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Introducere 
 
 
La începutul mileniului, o evaluare a conflictelor desfăşurate sau în curs de 

desfăşurare scoate în evidenţă noile orientări privind acţiunile militare. Astfel, 
acestea sunt caracterizate de mobilitate, dinamism, şi utilizarea tehnologiilor de 
ultimă oră [149]. 

Forţele angajate, cel mai adesea profesionalizate, desfăşoară acţiuni intr-un 
câmp de luptă integrat, extins pe fronturi discontinue, împotriva unor grupări 
militare, paramilitare sau teroriste. Astfel, adeseori dispar diferenţele între 
înaintea/înapoia aliniamentului de contact, acţiunile fiind deosebit de dinamice, cu 
o durată mică de pregătire, cu un grad ridicat de angajare a forţelor şi urmărind 
limitarea capacităţii de ripostă a inamicului. 

Câmpul de luptă al viitorului este caracterizat de sisteme de armament 
automatizate, de o coordonare integrală a tuturor categoriilor de forţe şi de 
utilizarea sistemelor cibernetice care să completeze limitele fiziologice ale 
luptătorilor şi operatorilor de tehnică. Pe acest fond, rolul tehnicii blindate, chiar 
dacă în istoria sa a avut si scăderi, îşi păstrează o poziţie dominantă prin putere de 
foc, mobilitate şi grad de protecţie. 

Practic, istoria tehnicii blindate este o istorie a competiţiei 
proiectil/blindaj. Astfel, deşi întotdeauna au existat piese de artilerie, muniţii sau 
mine capabile să distrugă blindatul, deşi adesea acesta a fost declarat ca inutil şi 
perimat, niciodată nu s-a renunţat la el. Deci, mijloacele blindate rămân cele mai 
eficiente arme ale forţelor terestre, realizând o „combinaţie unică de forţă de asalt 
şi de forţă de rezistenţă pe poziţii fixe” [149]. 

Integrarea României în structurile militare europene şi nordatlantice, ne 
obligă la alinierea nivelului tehnic al blindatelor la cel al altor armate ale alianţelor. 
Dar, în această etapă de reorientări, de reaşezări conceptuale, de restructurări ale 
forţelor, aspectele prioritare devin administrarea mai inteligentă, comunicaţiile 
avansate, software-ul de ultimă generaţie şi, nu pe ultimul loc, cercetarea ştiinţifică 
şi tehnologică. Aceste „arme” sunt primele care, în anii care vor urma, pot garanta 
României un rol important pe scena politică, economică, socială şi, nu în ultimul 
rând, militară. 

În acest context creionat succint, pornind de la elementul de bază al 
duelului proiectil/blindaj care este impactul penetrator/placa de blindaj, 
lucrarea îşi propune ca, bazându-se pe principiile ingineriei sistemelor în 
modul de abordare a problemelor de impact, aplicând elementele sintezei 
optimale în evaluarea şi integrarea rezultatelor, să scoată în evidenţă 
particularităţi şi restricţii de evaluat la proiectarea de blindaje şi de materiale 
pentru blindaje. Astfel, lucrarea este structurată pe cinci capitole care sunt 
subordonate obiectivului general propus. 
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Primul capitol al lucrării stabileşte cadrul general actual, conceptual, istoric 

şi constructiv, locul şi rolul tehnicii blindate, dar mai ales al protecţiei prin blindaj. 
Având la bază o amplă documentare, este trecut în revistă conceptul de protecţie şi 
modul de materializare al acestuia. Amintind succint repere istorice ale tehnicii 
blindate, sunt tratate în detaliu ameninţările existente, cu identificarea tendinţelor 
de evoluţie a acestora. 

O atenţie deosebită se acordă soluţiilor constructive şi materialelor utilizate 
pentru construcţia blindajului. Abordând fenomenul de penetrare, a devenit 
necesară evaluarea elementelor de calcul a blindajelor şi a tendinţelor acestora. 

 
Ca urmare a rezultatelor obţinute în etapa de evaluare a nivelului actual al 

cunoaşterii în domeniul protecţiei prin blindaj şi al blindajului, în capitolul al 
doilea sunt prezentate investigaţii teoretice ale unor elemente caracteristice 
identificate. Astfel, se face o analiză comparativă a relaţiilor experimentale din 
literatura de specialitate, în scopul identificării nivelului de utilitate al acestora, 
prin prisma datelor care însoţesc publicarea lor. 

Tot aici, apreciindu-se că fenomenul Hopkins este un factor de risc major 
pentru o tablă de blindaj, acesta este investigat cinematic şi se stabilesc funcţii de 
scop pentru evaluarea şi, ulterior, evitarea lui. 

De asemenea, este investigată valoarea gradului de protecţie asigurat de 
blindaj în cadrul valorii tactice a unei arme, utilizând o metodă recunoscută de 
evaluare a capabilităţii tehnicii. Obiectivul îl reprezintă identificarea de argumente 
pentru balanţele cercetări teoretice/cercetări experimentale şi reproiectare/ 
modernizare, ceea ce ne permite stabilirea direcţiei celei mai probabile a derulării, 
în viitor, a cercetărilor în domeniu. 

 
Capitolul al treilea reprezintă etapa de elaborare şi realizare a unui model 

pentru prelucrarea în element finit a fenomenului de impact. Elementul de 
particularitate îl reprezintă utilizarea unor date de calcul ce pot fi aplicate 
experimental. După validarea modelului, sunt analizaţi parametrii a căror măsurare 
experimentală ar necesita aparatură de înaltă precizie şi deci, deosebit de scumpă.  

 
Cel de-al patrulea capitol prezintă pe larg modul de desfăşurare a testării 

unor table de blindaj prin tragere reală, în poligon, şi rezultatele obţinute. 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 şi prin studiul câmpurilor de microduritate. Ca urmare a 
identificării unor fisuri în zona de impact, acestea au fost analizate în raport de 
modul în care au traversat structura, cu sau fără traversarea grăuntelui cristalin. 

Datele obţinute experimental au permis abordarea problematicii fisurării 
prin prisma teoriei fractale. Astfel, este evaluată o metodă de determinare a 
dimensiunii fractale a unei fisuri şi se identifică restricţii şi particularităţi ale unei 
astfel de abordări. 

 



Introducere 

6 

 
Ultimul capitol al lucrării prezintă în mod sistematizat concluziile rezultate 

în urma cercetărilor prezentate în capitolele anterioare. De asemenea, 
sistematizează elementele care se constituie în contribuţii ale autorului la domeniul 
abordat. 

O particularitate a acestui capitol o reprezintă faptul că, analizând cadrul 
general conceptual al problematicii fisurării materialelor metalice, în particular a 
tablelor de blindaj, rezultatele obţinute prin analiza teoretică, prin modelare în 
element finit şi prin cercetările experimentale, creionează direcţii de abordat, 
restricţii şi particularităţi de interpretare care se apreciază că pot duce mai departe 
cunoaşterea domeniului. 

 
La final, mulţumesc pe această cale domnului prof.univ.dr.ing. Valeriu 

Deac pentru tot sprijinul acordat pe parcursul documentării, a desfăşurării 
cercetării şi elaborării lucrării, pentru sfaturile, îndrumările şi încrederea acordată, 
pentru răbdarea şi înţelegerea de care a dat dovadă, pentru modul în care m-a 
călăuzit în ceea ce am realizat. 

De asemenea, aduc mulţumiri membrilor Catedrei de Ştiinţa şi Tehnologia 
Materialelor a Facultăţii de Inginerie a Universităţii „Lucian Blaga”, pentru 
sprijinul acordat privind accesul la laboratoare şi aparatură, pentru observaţiile 
constructive şi obiective. Pentru sprijinul acordat în realizarea cercetărilor 
experimentale, mulţumesc Serviciului CTC şi Comisiei Militare de Recepţie a 
Întreprinderii Mecanice Moreni. Pentru ajutorul acordat în desfăşurarea 
cercetărilor teoretice aduc mulţumiri domnilor prof.univ.dr.ing. Cherecheş Tudor, 
conf.univ.dr.ing. Gheorghian Sorin, conf.univ.dr.ing. Pleşanu Toma şi domnului 
prof.univ.dr.ing. Popa Mircea Virgil. 
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Capitolul 1. 
 
 

Realizări şi tendinţe în construcţia blindajelor 
maşinilor de luptă 
 
Protecţia luptătorilor constituie o preocupare permanentă a fabricanţilor de 

arme. Pe parcursul evoluţiei societăţii, protecţia luptătorilor s-a realizat prin haine 
din piei mai dure, urmate de scutul din piele, din lemn, din lemn acoperit cu placă 
metalică subţire sau zale metalice şi scutul din metal. 

Dacă luptătorul era protejat de scut, coif sau armură, tehnica de luptă era 
apărată de construcţii din lemn sau din lanţuri de scuturi purtate de luptători. 

Protecţia tehnicii blindate a fost apreciată iniţial [3, 108, 119, 192] ca fiind 
reprezentată de totalitatea aptitudinilor autovehiculului de a rezista la agresiuni 
executate cu o gamă largă de mijloace, la acţiunile diverselor muniţii (mine, 
grenade), a armelor de nimicire în masă, şi de a asigura echipajului condiţii 
corespunzătoare de ducere a luptei. 

 
1.1. Conceptul de protecţie în domeniul tehnicii 

blindate 
 
În prezent, în domeniul tehnicii blindate, protecţia este definită ca fiind 

ansamblul măsurilor constructive şi tactice care urmăresc evitarea descoperirii 
tehnicii de către inamic, evitarea lovirii acesteia prin mobilitate sau prin mijloace 
active de ascundere şi apărare şi, în cele din urmă, supravieţuirea acesteia după 
lovirea de către mijloacele inamicului. 

 
1.2. Protecţia prin blindaj 
 
Practic, blindajul este considerat ca fiind ansamblul de plăci metalice 

destinate să asigure protecţia împotriva gloanţelor, a proiectilelor inamicului sau 
schijelor acestora. 

Pe parcursul evoluţiei conceptului, protecţia prin blindaj s-a materializat în 
următoarele forme: 

• protecţia totală; 
• protecţie globală; 
• protecţie diferenţiată; 
• protecţie generală. 
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În prezent, mai ales în scopul asigurării unei anumite capacităţi de 
supravieţuire, nu se mai pune problema realizării doar a unor blindaje invulnerabile 
prin caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor sau prin soluţia constructivă a 
plăcii de blindaj. Posibilitatea realizării unor blindaje active sugerează capacitatea 
asigurării unei protecţii totale a tancului, nu doar datorită rezistenţei mecanice a 
unor blindaje, ci şi datorită unor contraacţiuni declanşate împotriva elementului 
atacator. 

 
Protecţia diferenţiată prin blindaj ţine seama de densitatea probabilă a 

atacurilor executate împotriva anumitor suprafeţe expuse, de probabilitatea de 
lovire şi de probabilitatea tactică de executare a unor agresiuni din anumite direcţii, 
cu anumite categorii de armament. Se defineşte astfel noţiunea de grad de 
protecţie, aceasta punând în legătură un anumit tip de agresiune, cu o anumită 
suprafaţă a autovehiculului blindat. Apar termenii de protecţie frontală, laterală, 
posterioară, la atacul aerian, împotriva elementelor explozive plantate în sol. 

Protecţia tehnicii blindate, raportată la suprafeţele expuse, a stat la baza 
unei strânse colaborări între constructorii de tehnică şi tacticieni, colaborare 
materializată în modificări majore a modului de elaborare a algoritmilor de 
colaborare dintre arme şi, în mod special, a modului de pregătire şi sprijinire a 
acţiunilor tehnicii blindate. 

 
1.3. Scurt istoric al autovehiculelor blindate 
 
Se spune adeseori că utopiile fac istoria [9]. Aceste cuvinte sunt foarte bine 

ilustrate de istoria autovehiculelor blindate. La sfârşitul secolului al XIX-lea, când 
motorul cu aburi a fost înlocuit de motorul cu benzină, mai puternic, ideea 
construirii de vehicule blindate, vehicule care să asigure protecţia unui trăgător 
printr-o placă metalică, a trecut de la utopie la realitate. 

Astfel, putem discuta despre autovehicule blindate atunci când 
autovehiculul este echipat cu plăci metalice care oferă echipajului protecţie 
împotriva gloanţelor de mitralieră sau a proiectilelor de tun. 

Primul astfel de vehicul a fost desenat în anul 1896 de către E.J. 
Pennington. Cu patru roţi protejate cu plăci metalice de blindaj şi echipat cu 
mitraliere, acest proiect nu a fost realizat niciodată [34]. Doi ani mai târziu, în 
1898, la Richmond, F.R. Simms prezintă un cvadriciclu echipat cu o mitralieră 
Maxim şi cu motor De Dion-Bouton. Trăgătorul este protejat de o placă din oţel. 
Acest cvadriciclu este considerat primul vehicul blindat [34]. 

Primul tanc recunoscut de literatura de specialitate rămâne însă cel 
conceput de către colonelul englez Ernest Swington spre sfârşitul anului 1914. 
Propunerea lui nu a găsit însă audienţă în rândul militarilor şi, abea la 2 februarie 
1916 a fost prezentat Ministerului de Război britanic un prototip. Impresionaţi de 
această realizare, cei prezenţi promovează ideea şi sunt comandate primele 150 de 
bucăţi. Numele cu care a fost botezat tancul a fost Litlle Wilie dar, pentru a putea fi 
o surpriză pentru spionajul inamic la momentul apariţiei pe câmpul de luptă, s-a 
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hotărât ca acest tip de tehnică să fie construit sub denumirea conspirativă de tank - 
cazan pentru locomotivele cu aburi. 

La data de 15 septembrie 1916, primul tanc îşi face apariţia pe câmpul de 
luptă în cadrul bătăliei de pe râul Somme. Prima luptă în care tancurile au luat 
parte într-un mod masiv a avut loc pe 20 noiembrie 1917 la Cambrai când, prin 
utilizarea a 378 de tancuri, apărarea a fost ruptă pe un front de 16 kilometri şi o 
adâncime de 9 kilometri, fiind capturaţi 8000 de prizonieri şi 100 de tunuri. Acesta 
a fost un prim succes pentru noul tip de tehnică de luptă. Specialiştii militari 
realizează importanţa acestor arme şi se trece la fabricarea de noi modele. 

În ceea ce priveşte armata României, prima comandă privind achiziţionarea 
de tehnică blindată s-a făcut la 13 august 1916, în Franţa, pentru achiziţionarea a 
30 de automobile blindate. La 8 septembrie 1916 armata primeşte cadou de la 
guvernul francez două automobile mitralieră, iar la 22 octombrie 1916 două 
autoblindate Peugeot (cu motor de 18 CP), şi două Renault. Urmare a campaniei 
din 1916 - 1917, la începutul anului 1917 se mai achiziţionează 34 de 
automitraliere. Prima formaţiune tehnică de blindate este o companie de 
motomitraliere şi tunuri autoblindate din cadrul Regimentului de Tracţiune 
Automobilă, înfiinţat la 10 martie 1917. 

 
1.4. Clasificarea autovehiculelor blindate 
 
Tratatul cu privire la forţele armate convenţionale din Europa, semnat la 

Paris la 19 noiembrie 1990, stabileşte cinci categorii de sisteme de armament 
convenţionale: tancuri de luptă; vehicule blindate de luptă; artilerie; avioane de 
luptă; elicoptere de luptă. 

Totodată, documentul defineşte tehnica blindată astfel: 
• tancul de luptă este vehiculul blindat de luptă autopropulsat, cu mare 

capacitate de foc, dispunând de un tun principal pentru foc direct, cu viteză 
iniţială ridicată (a proiectilului), necesar pentru a angaja ţinte blindate sau 
alte obiective, cu o mare mobilitate în orice teren, asigurând un nivel ridicat 
de protecţie şi care nu este conceput şi nici echipat în mod special pentru 
transportul de efective de luptă; 

• vehiculul blindat de luptă este un vehicul autopropulsat, cu protecţie prin 
blindaj şi cu capacitate de deplasare în orice teren. În această categorie sunt 
incluse: transportoarele blindate de trupe; vehiculele blindate de luptă ale 
infanteriei; vehiculele de luptă cu armament greu. 
 
 
1.5. Competiţia protecţie prin blindaj – muniţie antitanc 
 
Generalul Bertrand (Franţa) spunea [148]: ”tancul a fost regele bătăliilor 

în cel de-al doilea război mondial. Sfârşitul dominaţiei sale este anunţat periodic. 
Aceasta constituie însă o gravă eroare deoarece tehnologia actuală permite 
sporirea puterii şi mobilităţii lui, concomitent cu reducerea vulnerabilităţii.“ 
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Tehnica blindată, considerând aici toate tipurile de autovehicule cu blindaj, 
cu propulsie pe roţi sau şenile (tancuri, autotunuri, maşini de luptă ale infanteriei, 
maşini de luptă pentru vânătorii de munte, transportoare amfibii blindate, tractoare 
blindate de evacuare, autospeciale pe carcase blindate din nomenclatura diferitelor 
specialităţi militare), reprezintă unul din factorii principali care influenţează 
capacitatea de luptă a tuturor categoriilor de forţe ale armatei [190]. 

Specialiştii militari [108, 144] consideră că, atât în prezent cât şi în viitor, 
tehnica blindată rămâne singura care îmbină într-un mod eficient puterea de foc 
cu mobilitatea şi protecţia echipajului şi aparaturii. 

 
1.5.1. Performanţe ale muniţiilor antitanc 
 
Rolul tactic important al autovehiculelor blindate de luptă, în special al 

blindatelor grele (tancuri), face ca acestea să fie vizate în mod deosebit pentru a fi 
distruse. Lupta cu blindatele se duce începând de la distanţe mari faţă de 
aliniamentul de contact, pe adâncimi de zeci şi chiar sute de kilometri. 

Luând în considerare distanţa până la care armamentul antiblindate este 
eficace, acesta poate fi grupat astfel [191]: 

• aruncătoare de grenade antitanc portabile: până la 500 – 600 m; 
• arme antitanc fără recul: până la 900 – 1000 m; 
• tunuri dispuse pe tehnica blindată, cu muniţie antitanc şi calibre între 90 şi 

125 mm: până la 3.000 – 4.000 m (cu precizie de peste 50 % la distanţa de 
tragere prin ochire directă); 

• rachete antitanc de diferite tipuri: până la 5.000 m; 
• aruncătoare, tunuri şi obuziere cu bătaie mare, cu proiectile de artilerie cu 

submuniţii cu autoghidare pe ultima porţiune a traiectoriei: până la 30 – 40 
km; 

• rachete sol – sol cu submuniţii autoghidate (elemente din cadrul 
complexelor de cercetare – lovire): până la 150 – 200 km. 
Se poate deci concluziona că, atât în prezent cât şi în viitorul previzibil, 

lovitura cu proiectil perforant subcalibru cu elemente detaşabile şi stabilizare prin 
ampenaj constituie şi va constitui muniţia de bază pentru tunurile de pe tanc. 
Proiectilele perforante de tip cumulativ sau cu explozivi plastici, având o putere de 
perforare superioară, au fost introduse în unitatea de foc a unor tancuri moderne 
(AMX-Leclerc, AMX-40, Leopard-2, Challenger 1 şi 2, T-80) deşi, după cum se 
afirmă în literatura de specialitate, eficacitatea acestora împotriva blindajelor 
stratificate recent realizate precum şi împotriva blindajelor reactive (active) este 
redusă. 

 
1.5.2.  Arme aflate în studiu 

 
Obiectivele aflate în atenţia specialiştilor sunt realizarea unor tunuri clasice 

cu performanţe superioare celor existente, a muniţiei aferente, şi realizarea unor 
sisteme de armament principial noi. Acestea din urmă vizează obţinerea unor 
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viteze iniţiale a proiectilelor semnificativ mai mari: se are în vedere propulsia cu 
combustibil lichid şi propulsia electromagnetică. 

Ca urmare a evaluării posibilităţilor de sporire a performanţelor tunurilor 
clasice, existente pe tancurile aflate în înzestrarea diferitelor armate, s-au evidenţiat 
următoarele direcţii de perfecţionare: 

• sporirea eficacităţii la ţintă a proiectilului prin creşterea energiei cinetice a 
acestuia; 

• utilizarea de încărcături de azvârlire care să asigure presiuni ale gazelor 
arse apropiate de valoarea maximă admisă de soluţia constructivă a ţevii; 

• realizarea unor tunuri cu calibre mai mari. 
 
1.6. Soluţii constructive de blindaje 
 
Pentru clasificarea blindajelor se folosesc o serie de criterii [86]. 
Astfel, în funcţie de comportarea la impact întâlnim următoarele tipuri de 

blindaje: 
• blindaje pasive; 
• blindaje active (reactive) care, la rândul lor pot fi: 

- blindaje reactiv – explozive (BRE sau ERA); 
- blindaje cu plăci alunecătoare. 

 
În funcţie de soluţia constructivă, blindajele pot fi: 
• blindaje omogene care, în raport de tehnologia de fabricare, pot fi: 

- blindaje turnate; 
- blindaje laminate; 

• blindaje stratificate: 
- în pachet omogen; 
- în pachet neomogen; 
- cu plăci alunecătoare. 

 
În raport cu soluţia de montaj pe tehnică, blindajele pot fi: 
• blindaje de bază (constructive); 
• blindaje amovibile. 
 
Soluţiile cel mai des întâlnite în prezent sunt blindajul de bază pasiv, 

omogen, laminat, cu blindaj suplimentar pasiv, amovibil, stratificat în pachet 
neomogen, sau reactiv-exploziv, amovibil. 

Blindajele participă la masa autovehiculului blindat, în medie cu 50 % 
[143]. Deoarece o primă direcţie de mărire a gradului de protecţie o reprezintă 
mărirea grosimii blindajelor, iniţial s-a optat pentru această soluţie. Creşterea 
greutăţii duce însă la creşterea vulnerabilităţii prin scăderea mobilităţii, la o aceeaşi 
putere a agregatului energetic. De asemenea, scade transportabilitatea şi 
capacitatea de trecere. Necesitatea creşterii grosimii blindajului a dus la apariţia 
noţiunii de blindaj echivalent. 



Capitolul 1 – Realizări şi tendinţe în construcţia blindajelor maşinilor de luptă. 

12 

Dacă ne raportăm la scăderile de masă şi la eficacitatea globală a sistemului 
de armă, va trebui să ţinem seama şi de probabilităţile de lovire a blindatului de 
către armamentul advers. 

Tabelul 1.2 
       Grosimea reală a plăcii de blindaj la grosime echivalentă 100 mm. 

Grosimea 
blindajului [mm] 100 93.969 76.604 64.278 50,000 

Unghiul de 
incidenţă [ 0 ] 0 20 40 50 60 

 
Concluzia care se impune de la sine este că înclinarea plăcii de blindaj 

permite asigurarea unei protecţii mai bune (echivalente, la aceeaşi grosime reală) 
şi, prin soluţia constructivă adoptată (păstrarea grosimii echivalente, deci a 
gradului de protecţie echivalent, cu înclinarea plăcii), se poate obţine o creştere a 
mobilităţii autovehiculului. 

 
1.6.1.  Blindaje pentru autovehicule uşoare şi grele 
 
Pentru autovehiculele uşoare, blindajul de bază (constructiv, pentru cutia 

blindată şi turelă), este destinat să asigure protecţia împotriva gloanţelor 
armamentului de infanterie, în general până la calibrul de 12,5 mm, trase de la 
distanţa loviturii directe, precum şi protecţia împotriva schijelor. 

 
1.6.2.  Blindaje omogene 
 
Din punct de vedere cronologic, blindajele omogene au fost primele tipuri 

de blindaje utilizate. Cerinţele impuse acestora au avut adeseori un caracter 
contradictoriu, încercându-se găsirea unui raport optim între: 

• tenacitate, pentru a absorbi energia cinetică a proiectilului; 
• duritate, pentru a sparge proiectilul sau subelementele dure ale acestuia; 
• un comportament la rupere cu un pronunţat caracter ductil, pentru a nu 

forma schije sau fragmente de rupere în cazul perforării. 
Tehnica blindată grea (tancurile), realizată până la sfârşitul celui de al 

doilea război mondial şi chiar în primii ani postbelici, utiliza numai blindaje 
omogene, turnate sau laminate. 

 
1.6.3. Blindaje stratificate (neomogene) 
 
Blindajele neomogene sunt blindaje alcătuite din mai multe straturi. 

Neomogenitatea este dată, nu de structura diferită a unui material, ci de existenţa 
unor straturi de materiale diferite. Rezistenţa blindajului este dată atât de 
rezistenţa mecanică a materialelor, cât şi de modul în care variază densitatea 
întregului ansamblu, altfel spus de succesiunea straturilor, dinspre exterior spre 
interior, pe o traiectorie probabilă a unui penetrator. 
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Un astfel de blindaj stratificat are în compunere materiale diferite. Acestea 
pot fi: 

• oţel de blindaj, omogen; 
• materiale ceramice; 
• materiale compozite; 
• straturi de aer; 
• materiale polimerice de densitate mică, cu sau fără inserţii din table subţiri 

sau pulberi metalice; 
• material plastic dur (ca ultim strat). 

 
1.6.4.  Blindaje reactive 
 
Blindajele reactive sunt acele blindaje care, în momentul impactului 

penetratorului, declanşează o contraacţiune în scopul perturbării fenomenului de 
penetrare. Această contraacţiune constă, de regulă, în declanşarea unei explozii. O 
astfel de explozie are ca efect modificarea unghiului de incidenţă al penetratorului, 
uneori până la anularea totală a eficacităţii acţiunii acestuia. 

Cunoscute ca blindaje reactiv - explozive (BRE sau ERA – Explosive 
Reactive Armor), au fost utilizate pentru prima dată de către armata israeliană în 
1982, în cadrul operaţiunii din Liban  Pace pentru Galileea, pe tancurile M-60 A1 
şi Centurion. Întâlnit şi sub numele de blindaj Blazer, blindajul reactiv exploziv a 
fost fabricat iniţial de Israel Military Industries şi comercializat prin Rafael 
Armament Development Authority. 

Combinat cu blindajul stratificat, BRE este, deocamdată, cea mai 
performantă soluţie de sporire a gradului de protecţie prin blindaj. 

 
1.6.5.  Tendinţe în construcţia blindajelor 
 
Pentru autovehiculele blindate uşoare, transportoare de trupe şi maşini de 

luptă, se folosesc din ce în ce mai mult aliaje din materiale cu densitate mică. De 
asemenea, soluţiile testate până în prezent indică tendinţa folosirii blindajelor 
multistratificate de grosime mică şi a maselor plastice. Creşterea gradului de 
protecţie prin blindaj, pentru aceste tipuri de autovehicule, se realizează tot mai des 
prin folosirea blindajelor spaţiale suplimentare, realizate cu panouri profilate, din 
aliaje de aluminiu, acordându-se atenţie şi blindajelor BRE de grosime mică. 

Din materialele publicate până în prezent se poate aprecia că, pentru 
tehnica blindată grea - tancurile de luptă, cercetările specialiştilor se desfăşoară în 
direcţia perfecţionării blindajelor stratificate, în mod special a celor în pachet 
neomogen. 

 
1.7. Materiale pentru blindaje 
 
Obţinerea elementelor de protecţie tip blindaj se realizează prin turnare sau 

laminare. După metoda de obţinere, acestea sunt clasificate în blindaje turnate şi 
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blindaje laminate. Până la sfârşitul celui de al doilea război mondial, blindajele au 
fost numai turnate. În prezent predomină blindajele laminate. 

În ultimii ani, unul din producătorii importanţi de plăci de blindaj laminate, 
firma Swedish Steel Oxelosund AB, comercializează plăcile de blindaj AMOX atât 
pentru blindatele uşoare, cât şi pentru tancuri. Livrat mai multor ţări, 
caracteristicile acestuia sunt funcţie de comanda beneficiarului. Câteva date 
comerciale referitoare la blindajele AMOX sunt prezentate în tabelul 1.5 . 

Tabelul 1.5 
         Caracteristici dimensionale şi 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 
30 … 50 460 … 520 AMOX 500 S 
50 … 80 440 … 500 
10 … 25 530 … 590 
25 … 50 500 … 560 AMOX 560 S 
50 … 100 480 … 540 

 
Blindajul din plăci omogene, din oţel laminat şi tratat termic, continuă să 

fie utilizat la un mare număr de tipuri de autovehicule blindate uşoare. 
În funcţie de duritatea lor, acestea se clasifică în blindaje de duritate mică, 

de duritate medie şi de duritate mare. 
Oţelurile sudabile pentru blindaje sunt, de obicei, oţeluri slab aliate şi, în 

unele cazuri, mediu aliate. Compoziţia chimică a acestor oţeluri este, în general, 
următoarea: 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 oţeluri sudabile, rezistente la şocuri, se prelucrează sub 
formă de profile, de regulă table cu grosimi de la 8 la 160 mm. 

Principalele oţeluri folosite în România pentru fabricarea tablelor de 
blindaj, sunt notate în caietele de sarcini OB 1 … OB 6. Compoziţia chimică a 
acestora, aşa cum o întâlnim în literatura cu acces nerestricţionat [86], este 
prezentată în tabelul 1.7 . 

Tabelul 1.7 
     Compoziţia a şase tipuri de oţeluri româneşti pentru table de blindaj. 

Compoziţie chimică [ % ] Tip oţel 
C Si Mn Cr Mo Ni P S 

OB 1 0.23….
0.29 

1.2…...
1.6 

1.20….
1.6 

0.30….
0.5 

0.15….
0.25 Max.0.5 0.035 0.030 

OB 2 0.25….
0.31 

0.18….
0.35 

0.30….
0.55 

1.80….
2.3 

0.25….
0.35 Max.0.5 0.030 0.030 

OB 3 0.28….
0.34 

0.18….
0.35 

0.30….
0.55 

1.40….
1.9 

0.25….
0.35 

1.00….
1.5 0.030 0.030 

OB 4 0.28….
0.34 

0.18….
0.35 

0.30….
0.50 

1.80….
2.3 

0.28….
0.38 

1.50….
1.9 0.030 0.030 

OB 5 0.27….
0.33 

0.18….
0.35 

0.30….
0.50 

1.80….
2.3 

0.28….
0.38 

1.80….
2.3 0.030 0.030 

OB 6 0.24….
0.31 

0.20….
0.40 

0.30….
0.60 

1.20….
1.75 

0.25….
0.35 

3.00….
3.5 0.025 0.025 
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În tabelul 1.8  sunt prezentate caracteristicile mecanice ale oţelurilor OB 2 
… OB 6. 

Tabelul 1.8 
               Caracteristicile mecanice ale oţelurilor OB 2 … OB 6 

Rp 0,2 Rm A Z KCU 
Tip oţel 

[ daN / mm2 ]  [ % ] [ daJ / 
cm2 ] 

HB HRC 

OB 2 100 110 15 55 6…12 285..341 28.3……
35.0 

OB 3 70…110 105..120 10…15 30…50 9…11 285..341 28.3……
35.0 

OB 4 90….110 100..120 12…15 45…55 7…11 285..341 28.3……
35.0 

OB 5 90….110 105..115 12…15 24…25 10…14 285..341 28.3……
35.0 

OB 6 74….78 91…94 17.5 34…39 5…6 262..311 24.8……
31.5 

Aceste oţeluri se pot durifica prin tratament termic (călire şi revenire), 
obţinându-se durităţi de 28 … 35 HRC . Durităţi mai mari se pot realiza prin 
ecruisarea materialului prin explozie. Acest procedeu prezintă avantajul că se poate 
aplica numai pe suprafeţele care prezintă interes tehnologic sau funcţional, la un 
preţ de cost relativ mai redus decât cel al tratamentului termic. 

Prima realizare a unui blindaj din aliaj pe bază de aluminiu aparţine firmei 
Kaiser Aluminium & Chemical Corporation – SUA. Acesta a fost produs la 
comanda firmei FMC Corporation, firmă care şi-a înscris ca realizare de pionierat 
fabricarea transportorului blindat M-113, transportor utilizat pe scară largă şi în 
prezent, cu modernizările inerente. Blindajul transportorului M-113 este realizat 
din aliaj de Al – Mg – Mn (aliaj 5083). Acest aliaj s-a dovedit mai eficace 
împotriva schijelor decât blindajul laminat, omogen, din oţel. Datorită durităţii de 
75 HB, acest blindaj este mai puţin eficace împotriva gloanţelor cu viteză mare. 

Protecţia antiglonţ slabă a acestui aliaj a dus la apariţia 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 şi aliajul 7020 produs de Pechine - Franţa. Eficacitatea masică a 
cestor aliaje, la agresiunea gloanţelor perforante calibrul 7,62 mm, la impactul 
normal pe blindaj, atinge valoarea de 1,4 în primul rând datorită durităţii lor 
(duritate care ajunge la 150 HB). Utilizarea aliajelor din seria 7000 a dus la 
importante reduceri de masă, la acelaşi grad de protecţie asigurat. 

Utilizarea asociată a două materiale diferite a dus, începând cu anii 1960, la 
realizarea blindajelor stratificate. Materialele utilizate au fost: oţel de duritate mare 
la exterior şi aliaj de aluminiu la interior. Ulterior, s-a trecut la utilizarea de 
materiale ceramice ca strat exterior dur, destinat spargerii proiectilelor în 
momentul impactului, şi suport de material tenace la interior, necesar pentru a 
absorbi energia cinetică a proiectilului. Cu durităţi între 2000 şi 3000 HV, 
materialele ceramice au o eficacitate masică ce depăşeşte valoarea 2,0 în raport cu 
oţelul, evaluată la agresiunea gloanţelor perforante de calibru 7,62 mm. 
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Alte materiale, care se folosesc din ce în ce mai frecvent la realizarea 
blindajelor stratificate, sunt materialele compozite. Acestea sunt: 

• compozite structurale, cu matricea din răşini epoxidice armate cu fibre de 
sticlă şi fibre de carbon (au avantajul unei greutăţi reduse cu 30 – 50% faţă 
de oţel); 

• compozite carbon – carbon, cu matricea din grafit, armată cu fibre de 
carbon structurate în ţesături (prezintă avantajul unei comportări foarte 
bune la temperaturi ridicate); 

• compozite ceramică – ceramică, cu matrice executată din amestecuri de 
carburi, nitruri, boruri, sau fibre de carbon (au avantajul unei greutăţi 
reduse); spre exemplu, la utilizarea oxidului de aluminiu, greutatea unei 
plăci de blindaj se reduce, faţă de cazul utilizării oţelului, cu până la 55 % 
la acelaşi grad de protecţie, deci se obţine o eficacitate masică de până la 
2,2 . 
 
Pentru blindajele spaţiale se folosesc table subţiri din oţeluri slab aliate sau 

din aliaje de aluminiu. 
În construcţia autovehiculelor blindate uşoare, transportoare de trupe şi 

maşini de luptă, se folosesc din ce în ce mai mult aliaje din materiale cu densitate 
mică. Soluţiile testate până în prezent indică tendinţa folosirii blindajelor 
multistratificate de grosime mică şi a maselor plastice. Creşterea gradului de 
protecţie prin blindaj, pentru aceste tipuri de autovehicule, se realizează tot mai des 
prin utilizarea blindajelor spaţiale suplimentare, blindaje realizate cu panouri 
profilate, din aliaje de aluminiu, acordându-se atenţie şi blindajelor BRE de 
grosime mică. 

Referitor la materiale, se tinde spre extinderea utilizării uraniului sărăcit, 
atât pentru muniţii, cât şi pentru blindaje. Dacă până în prezent s-a urmărit 
folosirea de materiale cu densitate mică, în scopul reducerii masei autovehiculului 
echipat de luptă, utilizarea uraniului sărăcit (material cu densitate de cca 2,5 ori 
mai mare decât a oţelului) are în vedere şi capacitatea unui blindaj cu uraniu de a 
absorbi radiaţiile neutronice şi ale exploziei nucleare.  

 
1.8. Elemente de calcul a blindajelor 
 
Ştiind că efectul perforant este dependent de energia cinetică a proiectilului 

şi de dimensiunile sale, puterea de perforare este bine exprimată de legea lui de 
Marre [10]: 

5,0

7,075,0

p
p m

edkV ⋅
⋅=        (1.2) 

unde: 
Vp = viteza de impact a proiectilului; 
d = calibrul proiectilului; 
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e = grosimea tablei de blindaj; 
mp = masa proiectilului; 
k = factor care exprimă proprietăţile materialului proiectilului şi ale 
       tablei de blindaj. 

Se observă că puterea de perforare, exprimată prin grosimea tablei de 
blindaj e, se poate creşte sporind viteza de impact a proiectilului. Acest lucru este 
limitat deoarece presupune creşterea vitezei la gura ţevii, deci creşterea 
performanţelor gurii de foc. 

Pentru studiul impactului proiectil – blindaj, la viteze mici, de până la 
1.500 m/s, trebuie avut în vedere, în primul rând, mecanismul perforării 
aerodinamice, dar şi elemente ale mecanismului perforării în zona domeniului de 
trecere de la perforarea aerodinamică la perforarea hidrodinamică (domeniile I şi 
II conform figurii 1.8.).  

 
1.8.2.  Relaţii de calcul a blindajelor 

 
Un model matematic pentru studiul acţiunii proiectilului asupra blindajului, 

trebuie să furnizeze rezultate cât mai exacte referitoare la: 
• adâncimea de perforare; 
• viteza rămasă a proiectilului în cazul unei perforări complete; 
• durata perforării; 
• capacitatea unui anumit proiectil de a străpunge un blindaj, în condiţii date. 

Complexitatea fenomenelor care se produc la impactul proiectil-blindaj 
rezultă din multitudinea de procese care au loc la nivelul structurii materialului, 
însoţite, de regulă, de creşteri însemnate ale temperaturii într-un timp extrem de 
scurt. Această comportare a blindajului la impact, implică un model de calcul cu 
un grad sporit de generalitate, model care să permită analiza stării spaţiale de 
deformaţii şi tensiuni ce apare în corpul plăcii de blindaj. 

Deoarece fenomenele de impact dintre proiectil şi blindaj sunt fenomene 
tranzitorii (nestaţionare), însoţite de viteză, de transfer termic, de deformaţii elasto-
plastice sau de curgeri hidrodinamice, o formulare matematică exactă a problemei 
conduce la un model matematic tridimensional, model care introduce (sub forma 
lor cea mai generală), ecuaţiile de conservare din mecanica mediilor continue. 

În plus, la acest sistem de ecuaţii se mai adaugă: 
• o ecuaţie de stare care defineşte comportarea materialelor la compresiune şi 

întindere, ţinând cont de deviatorii de tensiune, de influenţa ecruisării şi a 
vitezei de deformaţie; 
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• criterii specifice, pe de o parte de tranziţie elasto-plastică (criteriul Von 
Mises sau criteriul lui Tresca), şi pe de altă parte, condiţii de ecruisare şi 
respectiv de propagare a fisurilor. 
Astfel, legile de conservare din mecanica mediilor continue, cu neglijarea 

fenomenelor de conducţie termică, se scriu în raport cu timpul astfel: [10, 167] 
• conservarea masei: 
• conservarea cantităţii de mişcare: 
• conservarea energiei totale: 

La aceste ecuaţii se adaugă legile de comportament ale materialului, legi 
care, în spaţiu, adaugă sistemului nouă ecuaţii cu nouă necunoscute. 

Se obţine astfel un sistem de 14 ecuaţii cu 14 necunoscute: 
Rezolvarea acestui sistem de ecuaţii diferenţiale depinde în mare măsură de 

modul în care se explicitează legea de variaţie a caracteristicilor materialului, şi de 
criteriile specifice pe baza cărora se stabilesc condiţiile matematice ce exprimă 
tranziţia elasto-plastică, ecruisarea şi propagarea fisurilor. 

 
1.8.3.  Aplicaţii software destinate modelării şi simulării 

fenomenelor din domeniul mecanic 
 
Ca în orice domeniu tehnic, utilizarea modelării şi simulării este elementul 

care permite stabilirea de soluţii constructive cu reducerea semnificativă a 
cercetărilor experimentale, deci şi a costurilor de proiectare. 

Încercarea de a trece în revistă aplicaţiile realizate pentru modelarea 
fenomenelor aparţinând diverselor domenii şi specialităţi, ne aduce în contact cu 
un spectru larg de abordări. 

 
1.8.4.  Aplicaţii software destinate modelării comportării 
materialelor, pe baza structurii acestora 
 
La nivel de material observăm (în special în ultimele trei decenii), o 

tendinţă de schimbare a opticii privind abordarea comportării acestuia [96, 100]. 
Această schimbare implică un nivel sporit de complexitate prin prisma abordării 
sinergetice a materialului. Direcţia este impusă de dezvoltarea unor materiale noi, 
cu performanţe net superioare materialelor utilizate pe scară largă în prezent. 
Realizarea materialelor compozite, stratificate, cu structuri neomogene controlate, 
armate cu materiale nemetalice, a dovedit că abordarea prin evaluarea grosieră a 
proprietăţilor mecanice (elasticitate, duritate, tenacitate, rezistenţe etc.) este 
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insuficient de relevantă, şi cu un grad insuficient de certitudine privind 
comportarea în exploatare. 

Astfel, specialiştii s-au orientat spre abordări care vizează nu doar 
mecanica ruperii, teoria plasticităţii etc., ci şi interacţiunile sinergetice dintre 
acestea [38, 97]. Un prim exemplu al importanţei ce se acordă domeniului îl 
regăsim în 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 câteva universităţi şi firme japoneze. 
Necesitatea acestei abordări o reprezintă faptul că mecanismul fizic al comportării 
materialelor nu mai poate fi analizat cu modelele simple, existente în prezent, ci 
necesită modelări şi simulări ale interacţiunilor dintre fenomene, la diferite scări 
[38]. Se poate remarca faptul că, indiferent de nivelul de abordare, baza o 
reprezintă analiza în element finit (FEA). Se încearcă şi o abordare la nivel 
nanometric, dar acesta nu are încă suport într-o aplicaţie recunoscută. Elementele 
de particularitate pentru toate aceste noi modele, sunt condiţiile la limită şi modul 
de abordare a omogenităţii structurale a materialelor studiate. 

Perfecţionând modelul pentru analiza materialelor multifază prin MEF, 
aplicaţia ABAQUS, provenită din LASTRAN, a fost transformată pentru analiza 
eforturilor locale pentru structuri reale cu carburi, în aplicaţia CRACKAN. Rămasă 
însă de bază, ABAQUS a fost utilizată cu modelul VCFEM - Voronoi Cell Finite 
Element Model (fiecare poligon conţine o incluziune care este utilizată ca element 
finit), şi a corelat rezultatele experimentale prin analiza micrografiilor cu VDC - 
Verborde and Digit Codes. 

Se pare că, în prezent, cea mai nouă aplicaţie orientată pe subiect, în zona 
analizei în element finit, o reprezintă 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)], dezvoltată 
pe platforma C++ [38]. Această aplicaţie realizează discretizarea pe baza imaginii 
unei microstructuri, şi simulează deformările termice în domeniul elastic pe baza 
structurii reale. 
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Capitolul 2 
 
 

Investigaţii asupra evaluării penetrabilităţii unui 
blindaj, asupra efectului Hopkins şi asupra 
direcţiilor de modernizare a protecţiei prin 
blindaj 

 
2.1. Moduri de penetrare a blindajului 
 

Pentru a putea face evaluări pertinente asupra impactului proiectil / blindaj 
şi asupra modului de străpungere a unei plăci de blindaj, este importantă detalierea 
fenomenelor care se produc în cazurile penetrării acesteia de către proiectilul 
cumulativ, de către proiectilul exploziv şi de către proiectilul cinetic. 

 
A) La penetrarea plăcii de blindaj de către jetul cumulativ, se poate 

aproxima adâncimea de perforare a jetului cumulativ cu ajutorul relaţiei lui 
Bernoulli din dinamica fluidelor: 

b

jLP
ρ
ρ

⋅=        (2.0) 

unde: 
P     = adîncimea de penetrare [mm] ; 
L      = lungimea jetului [mm] ; 
 ρ j   = densitatea jetului [g/cm3]; 
 ρ b   = densitatea materialului tablei de blindaj [g/cm3]. 
Din relaţia (2.0) se observă că, cu cât densitatea materialului jetului este 

mai mare în raport cu cea a materialului blindajului, cu atât puterea de penetrare 
este mai mare. Dacă luăm în calcul faptul că materialul care formează jetul este 
necesar să fie şi ductil, putem face observaţia că ar fi avantajos ca încărcătura să fie 
din aur sau platină. Cum însă preţul acestora este mare, cel mai frecvent se 
utilizează cuprul de înaltă puritate. La acest mecanism al procesului de străpungere 
a plăcii de blindaj se poate remarca faptul că adâncimea de penetrare nu este 
dependentă de unghiul de impact. Aceasta poate fi însă redusă dacă forma pâlniei 
este afectată de impactul cu diverse materiale înainte de detonarea încărcăturii 
explozive, impact ce are ca rezultat imposibilitatea formării unui jet cu parametrii 
corespunzători de formă şi viteză. 
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La trecerea dintr-un mediu cu o anumită densitate în unul cu o densitate 
diferită, continuitatea jetului este afectată dacă aceasta din urmă este semnificativ 
mai mică decât densitatea primului mediu. Deci, puterea de penetrare este 
diminuată de suprafeţele de separaţie dintre medii cu densităţi mult diferite. 

Este de remarcat faptul că mijloacele de luptă împotriva unei lovituri 
cumulative nu sunt deosebit de complexe şi beneficiază de avantajul posibilităţii 
folosirii unor materiale de densitate mică, ieftine. 

 
C) Pentru proiectilul cinetic evaluarea fenomenului perforării unei plăci 

de blindaj presupune o analiză a următoarelor fenomene: 
• propagarea undelor de eforturi în corpul proiectilului şi al blindajului; 
• exfolierea plăcii de blindaj pe suprafaţa opusă perforării; 
• mişcarea oscilatorie a plăcii de blindaj; 
• realizarea penetrării plăcii de blindaj în zona de contact direct dintre 

proiectil şi placă (prin deformări plastice urmate de ruperi). 
 
Situaţiile prezentate mai sus demonstrează complexitatea fenomenelor care 

au loc la impactul penetrator – blindaj, complexitate rezultată din multitudinea de 
procese care au loc la nivelul structurii materialului, al reţelei sale cristaline, 
însoţite de regulă de creşteri însemnate ale temperaturii într-un interval de timp 
extrem de scurt. Pentru studiul acestor fenomene, abordările teoretice existente 
sunt diferenţiate prin scara la care operează. Pentru fiecare dintre aceste scări, 
aparatul matematic necesar pentru evaluări analitice creşte în complexitate pe 
măsura profunzimii intimităţilor studiate şi, totodată, creşte complexitatea şi 
sensibilitatea aparaturii de experimentare necesare. 

 
2.2.  Cercetări asupra relevanţei şi utilităţii relaţiilor 

experimentale de calcul a blindajului 
 
Pentru determinarea capacităţii de rezistenţă la impact a unei plăci de 

blindaj, studiile întreprinse pe plan mondial au urmărit evaluarea şi calculul 
următorilor parametri: 

• adâncimea de perforare; 
• viteza rămasă a penetratorului, în cazul unei străpungeri complete; 
• timpul de străpungere; 
• capacitatea penetratorului de a străpunge o placă cu caracteristici 

cunoscute, în condiţii de experimentare date. 
 
2.2.1. Relaţii experimentale de calcul a blindajului 
 
Ca urmare a testelor prin tragere reală, în poligoane, corelate cu rezultatele 

focului executat în diverse conflicte regionale, s-a stabilit că un penetrator dat are 
comportament diferit în raport cu viteza la momentul impactului şi cu suma 
caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor plăcii ţintă şi penetratorului. 
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În literatura de specialitate [58, 106, 115] întâlnim referiri la încercări de 
stabilire a mai multor relaţii experimentale de determinare a adâncimii de 
penetrare. Câteva dintre acestea sunt prezentate în tabelul 2.1. 

Notaţiile folosite au următoarele semnificaţii: 
b   = adâncimea de perforare; 
d   = diametrul (calibrul) penetratorului; 
m  = masa penetratorului; 
V   = viteza de impact a penetratorului cu placa de blindaj; 
VL  = viteza limită pentru a produce perforarea; 
Vr  = viteza rămasă a penetratorului; 
ρ   = densitatea materialului plăcii de blindaj; 
h   = grosimea plăcii de blindaj; 
c   = volumul craterului produs în placă; 
θ   = unghiul de înclinare a plăcii de blindaj; 
F(e/d, θ) = funcţia lui Thomson; 
a1, …, a8, α, β, γ, ζ  = parametrii experimentali (constante de caz). 
 

Tabelul 2.1 
                         Relaţii experimentale de calcul a blindajului. 

Nr. 
crt. 

Denumirea relaţiei Relaţia de calcul 

1 Ecuaţia fundamentală a blindajului 
3

2

1 d
Vma

d
b

⋅⋅=                          (2.1) 

2 Milne de Marre 
6993.02

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅=

d
Vma

d
b

         (2.2) 

3 Dideon ( )2
43 1ln Vaa

d
b

⋅+⋅⋅= ρ      (2.3) 

4 Jacob de Marre 4.15.1
5

2 hdaVm L ⋅⋅=⋅ ⋅        (2.4) 

5 Helie 
26
Vmac ⋅

⋅=                           (2.5) 

  6 Grabarek 
αθ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
⋅=

⋅
d

ha
d

Vm L sec
73

2

        (2.6) 

  7 Thor ζγβ VmhaVV r ⋅⋅⋅=− 8   (2.7) 

  8 Ecuaţia flotei maritime americane 
de

Vm
d
eF L ⋅

⋅⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

5.0
5.0 cos, θθ        (2.8) 
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2.2.2. Prelucrarea relaţiilor experimentale 
 
Pentru a analiza relevanţa şi utilitatea relaţiilor experimentale prezentate în 

tabelul 2.1, facem următoarele ipoteze: 
• penetratorul este reprezentat de un proiectil inert; 
• penetratorul este de construcţie normală, din oţel cu densitatea de 

     ρp = 7,81 g/cm3; 
• viteza de impact este mică, având valori de până la 900 m/s (armament şi 

muniţie clasică). 
Din relaţiile (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) şi (2.6) determinăm adâncimea de 

perforare. 
• Pentru relaţia (2.7) se consideră: 

h = b  (grosimea plăcii egală cu adâncimea de penetrare)  (2.12) 
Vr = 0  (viteza rămasă a penetratorului, după perforare este nulă) (2.20) 
Relaţia devine: 

ζγβ VmbaV ⋅⋅⋅= 8        (2.21) 
• Pentru relaţia (2.8) considerăm: 

θ = 0 (incidenţa penetratorului pe direcţia normalei la suprafaţă) 
       (2.16) 

VL = V  (viteza limită a penetratorului egală cu viteza de impact) 
           (2.13) 
Relaţia (2.8) devine: 

de
Vm

d
eF

⋅
⋅⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

5.0
5.0 10,        (2.25) 

Relaţia (2.5) – Helie – nu o vom lua în discuţie deoarece face referiri la 
geometria deformaţiei plăcii de blindaj, element pe care nu îl mai regăsim în 
celelalte relaţii, şi deci nu avem posibilitatea să facem aprecieri comparative. 

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

• relaţiile (2.9), (2.10) şi (2.15) sunt dependente de câte un singur parametru 
experimental; 

• relaţiile (2.11) şi (2.19) sunt dependente de câte doi parametrii 
experimentali; 

• relaţiile (2.22) şi (2.24) sunt dependente de câte trei parametrii 
experimentali; 
 
2.2.2.1. Analiza relaţiilor dependente de un singur parametru 

experimental 
 
Din datele furnizate în manualul muniţiilor [195], putem stabili o relaţie 

între masa penetratorului şi diametrul d (calibrul) său. Astfel, rapoartele dintre 
dimensiunile ogivei (părţii conice), corp şi calibru, în ipoteza unei soluţii 
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constructive obişnuite pentru un penetrator de tipul proiectil inert, sunt cele din 
figura 2.4. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Deci, pentru relaţiile experimentale dependente de un singur parametru 

avem următoarele forme: 
2

1
333

3

2

1 10472.1310472.13 Vdad
d
Vdab ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −− ππ   (2.28) 

3007.33986.16993.0
2

0979.2101633.6 dVab ⋅⋅⋅⋅⋅= − π     (2.29) 
0714.14286.17142.07142.0

57578.12 dVab ⋅⋅⋅⋅= − π     (2.30) 
sau, în forma generală, în raport de materialul penetratorului, relaţiile: 

22
1

−⋅⋅⋅= dVmab         (2.9a) 
3007.03986.16993.0

2 dVmab ⋅⋅⋅=              (2.10a) 
0714.14286.17142.07142.07142.0

5 dVmab ⋅⋅⋅⋅= − π            (2.15a) 
Din evaluarea unităţilor de măsură pentru relaţiile (2.9a), (2.10a) şi (2.15a), 

se poate observa că, pentru consistenţa relaţiilor, unitatea de măsură pentru 
coeficienţii experimentali este de forma unui raport 

Volum / lucru mecanic de deformaţie 
În concluzie, caracteristicile plăcii de blindaj şi particularităţile condiţiilor 

de experimentare se concretizează într-un parametru experimental care exprimă 
capacitatea plăcii ţintă de a absorbi energia potenţială rezultată din 
transformarea energiei cinetice a penetratorului, în condiţiile de desfăşurare a 
experimentului, cu o deformare minimă a acesteia. Altfel spus, de a permite o 
penetrare minimă, raportată la un volum dat. 

Putem reformula: parametrii experimentali sunt caracteristici unor 
anumite condiţii de experimentare şi se interpretează ca reprezentând o capacitate 
specifică de disipare a unei energii potenţiale, cu o deformare minimă a plăcii 
ţintă, pentru condiţii date. 

 
2.2.2.2. Evaluarea formelor finale ale relaţiilor experimentale 

dependente de un parametru – studii de caz 
 
Considerând un calibru dat, se poate trasa suprafaţa limită a adâncimii de 

penetrare, calculată cu relaţiile (2.28), (2.29) şi (2.30), în raport cu o plajă de valori 

 
d 

[mm]            
                                                                            .                                                                          . 

                                                        ≈ (max)2.7 d 
 

                               ≈ (max) 6 d 
 

       Figura 2.4 Rapoarte între dimensiunile  
                          elementelor penetratorului considerat. 
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Rel30Rel30

Rel28

ale parametrilor a1, a2, a3 (notaţi în figură cu a) şi ale vitezei V, considerând că 
viteza de impact este dependentă de distanţa până la ţintă. 

Pentru trasarea suprafeţelor am utilizat aplicaţia MATHCAD 2001 
Profesional, versiunea 6.5.13, aplicaţie care ne permite o prezentare grafică rapidă 
şi precisă a unor suprafeţe definite sub formă analitică. 

Suprafaţa adâncimii de penetrare şi spaţiul de penetrabilitate mărginit de 
aceasta sunt prezentate în figura 2.5, unde sunt reprezentate: 

• pe axa Ox : viteza de impact V [m/s]; 
• pe axa Oy : parametrul a; 
• pe axa Oz : adâncimea de penetrare b [mm]; 

 
 
 

 
                                 b [mm] 
 
 
 
 
 
 
 
                                             a 
 
 
 
                                                                 V [m/s] 
 

 
Figura 2.5 Spaţiul de penetrabilitate, evaluat cu relaţia (2.28) 

Prin evaluarea relaţiei (2.29) s-a obţinut suprafaţa (şi spaţiul) din figura 2.6: 
 

 
 
                                          b [mm] 
                                                                       b [mm] 
 
 
 
 
 
 
V [m/s] 
                                       a 
                                                                                                           V [m/s] 
 
         Figura 2.7 Spaţiul de penetrabilitate evaluat cu relaţia (2.30) 
 

Apreciind că suprafeţelor din figurile 2.5, 2.6 şi 2.7 nu ne oferă uşor o 
informaţie suficientă privind diferenţele de evaluare a adâncimii de penetrare, am 
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considerat că se impune trasarea curbelor de variaţie a acestui parametru în plan 
(2D), în aceleaşi condiţii de variaţie a parametrului a. Am trasat curbele pentru o 
viteză V = 300 m/s. Acestea sunt prezentate în figura 2.8. 

 
           b 
       [mm] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                               a 
Figura 2.8 Curbele de penetrabilitate evaluate cu relaţiile (2.28), (2.29) şi (2.30). 
Din analiza curbelor din figura 2.8. este uşor de remarcat că cele trei relaţii 

de calcul oferă rezultate semnificativ diferite, în raport cu valoarea parametrilor 
experimentali utilizaţi. 

 
2.3.  Cercetări asupra efectului Hopkins, prin prisma 

sintezei optimale. Stabilirea limitelor, prin analiză 
cinematică 

 
Efectul de îndepărtare a materialului de pe faţa posterioară a plăcii de 

blindaj, la impactul cu un penetrator, sub forma unor schije mari, fără 
străpungerea plăcii de către acesta, ca urmare a acţiunii undelor de şoc, este 
cunoscut în literatură sub denumirea de efectul Hopkins. 

Exfolierea plăcilor de blindaj, ca efect al acţiunii globale a proiectilului 
asupra blindajului, se produce datorită interferenţei undei dilataţionale 
(longitudinale) de compresiune, incidentă, cu unda dilataţională de întindere, 
reflectată de suprafaţa opusă a blindajului, precum şi datorită interferenţei undei 
distorsionale (transversale), cu undele dilataţionale. În punctele în care are loc 
interferenţa acestor unde de şoc, tensiunile se însumează algebric şi apare 
posibilitatea ca tensiunea rezultantă să depăşească valoarea tensiunii de rupere a 
materialului. În toate aceste puncte, în care s-a atins sau depăşit valoarea tensiunii 
de rupere a materialului, apar microfisuri. Ca urmare a valorii eforturilor, 
microfisurile se transformă în fisuri care se dezvoltă şi duc la ruperea materialului, 
cu formare de schije mari. 

Evoluţia în timp a eforturilor produse de unda de şoc, primară sau 
reflectată, de interferenţa acestora, permite evaluarea, într-o primă aproximaţie, a 
momentului ruperii şi exfolierii suprafeţei posterioare a plăcilor de blindaj. 
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Deci, ca urmare a propagării în corpul blindajului, a undelor de eforturi, 
cele mai mari tensiuni şi eventualele fisurări ale materialului, nu apar pe axul de 
perforare, aşa cum ar fi fost de aşteptat, ci într-un plan paralel cu suprafaţa 
posterioară a blindajului, situat la o distanţă mică de această suprafaţă. 

Astfel, se poate aprecia că parametrii cei mai importanţi, care determină 
apariţia exfolierilor la impact, sunt: 

• viteza de impact a proiectilului; 
• duritatea şi rezistenţa la şoc a materialelor proiectilului şi blindajului 

(rezistenţe limită); 
• diametrul proiectilului, prin influenţa undelor de şoc transversale asupra 

nivelului maxim al eforturilor normale, în secţiunea de fund a craterului; 
• lungimea proiectilului, prin: 

- influenţa undelor de şoc longitudinale reflectate de suprafaţa din spate a 
proiectilului; 

- frânarea proiectilului, prin interacţiunea cu câmpul de eforturi existente 
în vecinătatea secţiunii de fund a craterului. 

Pentru stabilirea ecuaţiilor de propagare a undelor, vom porni de la condiţia 
de echilibru mecanic a unui element infinitezimal, de formă paralelipipedică, dintr-
un mediu elastic infinit, aflat în echilibru sub acţiunea unui sistem de forţe 
exterioare. În cazul undelor longitudinale (dilataţionale), mişcarea particulelor de 
material are aceeaşi direcţie cu unda. Dacă unda este de compresiune, mişcarea are 
acelaşi sens cu mişcarea undei; dacă unda este de destindere, sensul mişcării 
particulelor este opus sensului de mişcare a undei [16, 45, 76, 122, 123, 146]. 

 
2.3.3. Definirea funcţiilor de scop 
 
În analiza multicriterială, modul în care evoluează un criteriu de evaluare, 

raportat la condiţiile concrete de existenţă a sistemului, este definit printr-o funcţie. 
În cazul sintezei optimale a unui sistem, pentru aceste funcţii se stabilesc limite, 
ecuaţia de variaţie fiind exprimată, cel mai adesea, sub forma unei inegalităţi. 
Limitele impuse reprezintă restricţii şi transformă ecuaţia într-un obiectiv pentru 
parametrul respectiv. Forma de reprezentare a restricţiei este interpretată ca o 
funcţie de scop deoarece urmăreşte ca parametrul respectiv să evolueze numai în 
spaţiul soluţiilor definite prin ecuaţia restricţionată [126]. 

În continuare ne propunem să studiem cazul sintezei optimale a tablei de 
blindaj [40], pentru stabilirea formei funcţiilor de scop care urmăresc evitarea 
efectului Hopkins, în următoarele ipoteze: 

• întâlnirea dintre primele trei fronturi de unde (undă primară şi primele două 
reflectate) se produce la o distanţă d > λ /2 de faţa posterioară a blindajului; 

• penetratorul nu se sparge, deci la un raport lp > lb nu se va analiza dacă 
prima undă reflectată de faţa posterioară a blindajului va întâlni prima undă 
reflectată de suprafaţa posterioară a penetratorului la o distanţă d > λ /2 de 
aceasta; 
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• se vor neglija deformaţiile datorită raportului mare (peste 20), între viteza 
de propagare a undei de şoc şi viteza de deformare a penetratorului şi plăcii 
(pentru cazul analizat, al vitezelor mai mici de 600 m/s). 
În aceste condiţii, pentru un sistem de coordonate cu originea pe faţa 

posterioară a penetratorului şi axa ox pe axa geometrică a acestuia, se poate scrie 
condiţia de evitare a riscului de apariţie a efectului Hopkins, sau funcţia de scop 
pentru sinteza optimală în domeniul cinematic, ca o condiţie pentru ca undele să nu se 
întâlnescă la distanţa d = λ /2 de faţa posterioară a plăcii de blindaj. Ecuaţiile (2.47), 
(2.48) şi (2.49) devin: 

t  > (lb  + λ /2) / ub       (2.50) 
        sau:         lb  > ub t - λ /2        (2.51) 
        sau:         lp > (up  t1 + ub t2 - lb + λ /2) / 2     (2.52) 

 
Al doilea moment semnificativ este: 

• unda a traversat placa, s-a reflectat de faţa posterioară (prima reflexie), se 
reflectă în faţa anterioară (a doua reflexie), e reflectă din nou în faţa 
posterioară şi întâlneşte unda reflectată de faţa posterioară a penetratorului la 
distanţa d = λ /2 de faţa posterioară a blindajului; la limită: 

3 lb  + λ /2 = ub t        (2.53) 
2 lp + lb - λ /2 = up  t1 + ub t2      (2.54) 
t = t1 + t2         (2.55) 

Pentru acest moment definim funcţia de scop sub forma: 
t  > (3 lb  - λ /2) / ub       (2.56) 

        sau:         lb  > ( ub t + λ /2 ) / 3       (2.57) 
        sau:        lp > (up  t1 + ub t2 - lb + λ /2) / 2      (2.58) 

Deoarece raportul dintre calibrul şi lungimea penetratorului este de 3 ... 10 
[195], calibrul minim este de 5 mm iar grosimea blindajului de minim 2 mm, 
apreciem că nu este necesar să analizăm şi cazul în care prima undă reflectată de 
faţa posterioară a blindajului întâlneşte cea de a III-a undă reflectată de faţa 
posterioară a penetratorului. 

 
2.3.4. Studiu de caz 
 
Pentru cazul practic al utilizării unui penetrator de calibru mai mare de 5 

mm şi al unor plăci subţiri de blindaj omogen, ne propunem trasarea suprafeţei 
soluţiilor pentru care se produce efectul Hopkins. Pentru aceasta, vom analiza 
situaţiile prezentate mai sus, cu restricţiile stabilite. 

Vom considera următoarele ipoteze simplificatoare: 
• datorită dimensiunilor cu care vom opera, undele sferice rezultate ca 

urmare a impactului pot fi considerate unde plane; 
• nu vom evalua undele transversale; 
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• cunoscând că, la fiecare reflexie a frontului de undă apare, în afară de unda 
principală reflectată, şi o undă secundară, defazată cu π/4, vom neglija 
cinematica acesteia. 
 
A) Pentru primul caz, reprezentat de funcţiile de scop din relaţiile 2.50, 

2.51 şi 2.52, spaţiul parcurs de cele două fronturi de undă (primul în blindaj şi cel 
de al doilea în penetrator), care se întâlnesc la distanţa λ/2 de faţa posterioară a 
plăcii de blindaj este: 

S1 = lb + λ/2 = ub t        (2.47a) 

şi în penetrator: 

S2 = 2 lp + (lb - λ/2) = up t1 + ub t2      (2.48a) 

Din analiza acestui sistem de ecuaţii, se poate observa: 
• caracteristicile geometrice se regăsesc în parametrii lb = grosimea plăcii de 

blindaj şi lp = lungimea penetratorului; 
• caracteristicile materialelor penetratorului şi blindajului se regăsesc în 

vitezele frontului de undă în cele două medii: up şi ub conform relaţiei 2.60. 
 
B) Pentru cel de al doilea caz, reprezentat de funcţiile de scop din relaţiile 

2.53, 2.54 şi 2.55, se poate scrie: 
S1 = lb + λ/2 = ub t        (2.53a) 

S2 = 2 lp + (lb - λ/2) = up t1 + ub t2      (2.54a) 

Din relaţiile 2.73a şi 2.75 se observă că efectul Hopkins poate să apară în 
orice tablă de blindaj, până la grosimea maximă de 0,2 m (200 mm), pentru primul 
caz studiat, dacă penetratorul are o lungime mai mică de 0,3 m (300 mm, 
aproximativ calibrul 85 mm). 

 
Din figurile 2.15 şi 2.16 se poate remarca: fenomenul exfolierii suprafeţei 

posterioare a unei plăci de blindaj, la impact, poate apare pentru toată plaja de 
valori pentru care s-au trasat suprafeţele. 

 
2.4. Consideraţii asupra direcţiilor de modernizare a 

protecţiei prin blindaj 
 
Obiectivul prezentului capitol îl reprezintă stabilirea, cu argumente precise, 

a direcţiei probabile care va fi urmată de cercetările referitoare la perfecţionarea 
protecţiei prin blindaj: modernizare, sau blindaj nou ? 

Pentru atingerea acestui obiectiv utilizăm o metodologie care permite 
compararea şi/sau însumarea potenţialelor de luptă a unor categorii diferite de 
tehnică, în particular, a tehnicii blindate. O astfel de metodologie are la bază 
diverse modele de apreciere, modele care au ajuns uneori la complexităţi deosebite, 
evaluând până la 200 de parametri, pentru o categorie de armament. Odată cu 
creşterea complexităţii au crescut şi costurile pentru menţinerea în actualitate a 
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bazei de date şi, inerent, a crescut şi numărul parametrilor oarecum subiectivi, 
parametrii care apreciază arma în raport cu doctrina ţării care o utilizează, cu 
capacitatea de operare a personalului (capacităţi fizice, grad de pregătire 
profesională, capacitate de rezistenţă la factori de stres etc.) sau cu particularităţile 
de anotimp şi relief ale zonei probabile de acţiune. 

Nu în ultimul rând, creşterea gradului de generalitate al modelului a impus 
introducerea unor coeficienţi care să asigure compatibilitatea unor modele care au 
drept subiect categorii total diferite de tehnică militară. 

Având în vedere aceste aspecte, vom prezenta în continuare, doua modele 
de apreciere a tehnicii blindate elaborate, primul de The Analysis Scientific 
Institute (SUA), iar al doilea de către Academia Tehnică Militară din Bucureşti, 
Catedra de blindate şi automobile. 

 
2.4.4. Studiu de caz 
 
Deoarece modelul TASCFORM – ARMOUR prezintă un număr mare de 

parametri subiectivi (valorile sunt stabilite de echipe mixte de specialişti), iar 
modelul elaborat de Academia Tehnică Militară îl apreciem ca fiind superior din 
punct de vedere al preciziei şi simplităţii, considerăm avantajoasă utilizarea 
acestuia pentru studiul protecţiei prin blindaj. 

Astfel, am ales două tipuri de tehnică din dotarea armatei noastre şi s-a 
utilizat modelul MET. Am calculat potenţialul sistemului de armă WSP, pentru 
două tipuri de tehnică. S-au considerat valorile reale ale blindajului echivalent şi   
s-a calculat potenţialul sistemului de armă. S-au considerat valorile maxime pentru 
acelaşi parametru (grosime blindaj echivalent) şi s-a obţinut o creştere a WSP de 
0,12 % şi, respectiv, 0,23 % fără evaluarea consecinţelor asupra parametrilor de 
mobilitate şi progresiune. 

S-a calculat WSP pentru valorile reale ale blindajului echivalent, dar s-au 
adăugat avertizoare la iluminarea laser pentru ambele tipuri de tehnică. S-a obţinut 
o creştere a WSP de 12,37 % şi 14.28 %, cu observaţia că avertizoarele la 
iluminarea laser nu modifică parametrii de mobilitate şi progresiune. 

Se poate remarca faptul că, din punct de vedere al potenţialului sistemului 
de armă, este mai avantajoasă modernizarea tehnicii, fără modificarea soluţiei de 
blindaj. 

 
2.5. Concluzii 
 
1.  Relaţiile experimentale stabilite în urma unui număr relevant de teste 

executate cu diverse calibre, la diferite unghiuri de impact şi grosimi ale plăcii, în 
condiţii variate de timp, anotimp şi stare a vremii, utilizează coeficienţi globali 
care particularizează comportarea unei plăci de blindaj prin prisma unei capacităţi 
specifice a acesteia de a absorbi energia cinetică a penetratorului, sub forma unei 
energii potenţiale de deformare, precum şi condiţiile particulare de experimentare, 
neprecizate însă, de literatură de specialitate. 
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• În ipotezele de lucru stabilite la analiza relaţiilor experimentale, s-au 
definit următoarele trei funcţii scop pentru nepenetrabilitate: 

( ) 2

2

1 ,,
d
VmadVmhS ⋅⋅≥=

      (2.78) 

( ) 3007.0

3986.1
6993.0

2 ,,
d
VmadVmhS ⋅⋅≥=

     (2.79) 

( ) 0714.1

4286.1
7143.0

1 ,,
d
VmadVmhS ⋅⋅≥=

     (2.80) 
• Ca urmare a celor prezentate, putem aprecia că funcţiile de scop 

necesare sintezei optimale la proiectarea unei table de blindaj, funcţii determinate 
ca urmare a analizei relaţiilor experimentale, nu pot fi relevante în prima etapă de 
proiectare şi deci, nu pot fi folosite ca unic criteriu de evaluare a penetrabilităţii 
unei table de blindaj. Ele pot fi utilizate însă, ca restricţii suplimentare, pentru o 
evaluare globală a unei soluţii existente. 

• Deşi sunt recomandate de literatura de specialitate, relaţiile 
experimentale de calcul a penetrabilităţii analizate nu pot fi folosite pentru 
proiectarea unui blindaj ca urmare a insuficientei prezentări a condiţiilor de 
experimentare care au dus la stabilirea lor. 

 
2.  Investigaţiile teoretice asupra efectului Hopkins au demonstrat că 

apariţia acestuia este puternic influenţată de raportul caracteristicilor celor două 
materiale, notat de noi k. 

• S-au stabilit condiţiile de evitare a riscului de apariţie a efectului 
Hopkins, sau funcţiile de scop pentru sinteza optimală în domeniul cinematic, sub 
forma ecuaţiilor 2.51, 2.52, 2.57 şi 2.58. 

• Prin analiza cinematicii frontului de undă, s-a demonstrat că efectul 
Hopkins poate apare la orice grosime a plăcii de blindaj şi că acesta implică un 
spectru larg de frecvenţe, care însă trebuie particularizate la geometria 
penetratorului, la compoziţia chimică şi structura materialelor proiectilului şi 
blindajului. 

• S-a demonstrat că fenomenul Hopkins poate să apară în orice tablă de 
blindaj, până la grosimea maximă de 0,2 m (200 mm), pentru prima funcţie de 
scop definită, dacă penetratorul are o lungime mai mică de 0,3 m (300 mm, 
aproximativ calibrul 85 mm). 

• Cu cea de a doua funcţie definită, s-a stabilit condiţia de apariţie a  
efectului Hopkins: 

lp > 0,04 m (40 mm, aproximativ calibrul 12 mm) 
• Datorită riscului major pe care îl implică apariţia efectului Hopkins, 

evaluarea acestuia se impune ca etapă obligatorie în proiectarea unui nou blindaj 
sau în modernizarea unuia existent. În prezent această evaluare se face doar în 
cazul unor studii independente. 
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3.  Cercetările teoretice privind raportul modernizare / reproiectare pentru 
blindaje, au apelat la două modele multicriteriale de evaluare a capabilităţii tehnicii 
blindate. Aceasta a permis formularea unor concluzii relevante privind modelele 
analizate şi rezultatele obţinute. 

• Modelul elaborat în SUA, TASCFORM – ARMOUR prezintă un număr 
mare de parametri oarecum subiectivi (valorile sunt stabilite de echipe mixte de 
specialişti). Aceasta se datorează în primul rând faptului că modelul are un grad 
mare de generalitate. Materialul publicat care a stat la baza documentării face 
parte din categoria informaţiilor declasificate şi deci, accesibile publicului larg, 
ceea ce presupune, în mod cert, o oarecare filtrare a elementelor de precizie. 

• Modelul elaborat de Academia Tehnică Militară Bucureşti este superior 
din punct de vedere al preciziei şi simplităţii, păstrând însă restricţia domeniului 
de tehnică blindată limitat, căruia i se adresează (tancuri). 

• În urma analizei a două tipuri de tehnică, devine evident că sporirea 
gradului de protecţie prin perfecţionarea blindajului, prin câştigul obţinut pentru 
potenţialul armei, nu se justifică pentru orice tip de tehnică blindată. 

De asemenea, perfecţionarea blindajului este mai eficientă pentru 
autovehicule blindate uşoare. 

Direcţia de perfecţionare avantajoasă o constituie reproiectarea unui 
blindaj, sau mai precis, proiectarea de blindaje noi. 

 
 
Ca urmare a celor prezentate, putem afirma că cercetările ulterioare vor 

aborda acele aspecte care furnizează informaţii relevante necesare proiectării de 
blindaje şi de materiale pentru blindaje, şi numai în cazuri particulare aspecte 
care vizează modernizarea blindajului tehnicii existente. 
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Capitolul 3 
 
 

Modelarea în element finit a fenomenului de impact, 
cu aplicarea unor condiţii experimentale 

 
 
3.1.  Metoda elementelor finite 
 
FEM – Finite Element Method, sau MEF – Metoda Elementelor Finite a 

apărut în cea de a doua parte a secolului al XX-lea, ca urmare a necesităţii 
rezolvării pe cale numerică a problemelor de modelare a unor fenomene fizice 
complexe, fenomene descrise prin ecuaţii diferenţiale sau cu derivate parţiale a 
căror soluţii sunt greu de stabilit. Gradul mare de generalitate şi spectrul larg de 
aplicabilitate al metodei, au impus-o în lumea ştiinţifică, răspândire şi 
implementare favorizată de dezvoltarea tehnicii de calcul. 

Cu aparatul teoretic bine pus la punct, cu suportul reprezentat de tehnica de 
calcul în continuă dezvoltare, o serie de firme de software promovează aplicaţii 
care excelează pe o ramură sau alta a domeniului abordat. Dintre aplicaţiile cel mai 
des întâlnite putem enumera [38, 179, 181]: ABAQUS, ADAMS, ADINA, 
ANSYS, AUTODYN, CATIA, COSMOS/M, NASTRAN şi PATRAN. În spatele 
acestor aplicaţii stau modele diferenţiale prelucrate prin calcul variaţional sau, prin 
metoda reziduurilor ponderate. 

Dintre avantajele utilizării metodei elementului finit putem enumera: 
• permite formularea matriceală a algoritmilor, asigurând suportul matematic 

formal necesar automatizării calculelor; 
• oferă un algoritm de calcul general pentru structurile bi şi tridimensionale; 
• permite abordarea unitară a analizei statice şi dinamice a structurilor. 

Deci, modelarea fizică, cu elemente finite, a structurilor, acoperă practic, 
întreg domeniul de probleme inginereşti ce aparţin mecanicii structurilor [70, 118, 
151, 1810]. 

 
3.2.  Analiza aplicaţiilor disponibile. Caracteristicile şi 
        performanţele aplicaţiei utilizate 
 
Pentru stabilirea aplicaţiei pe care o vom utiliza, s-au trecut în revistă 

câteva din aplicaţiile disponibile în ţara noastră. 
● Pachetul de programe ANSYS reprezintă o aplicaţie robustă şi flexibilă, 

care permite analize structurale cu capabilităţi de a lucra în câmp cuplat (ex. 
structural – termic). Modulul de analiză dinamică MS-Dyna permite analize 
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puternic nelineare, cu modelarea problemelor de contact. Utilizând metoda de 
rezolvare explicită, aplicaţia nu formează matrici de rigiditate, reducând 
semnificativ resursele de calcul necesare. 

Programele permit controlul erorilor şi sunt utilizate cu succes în 
modelarea problemelor de impact şi de deformare adâncă. Dispun de 164 de tipuri 
de elemente, dintre care pentru 46 nu se furnizează date în literatura cu acces larg. 

Este o aplicaţie destul de răspândită mai ales datorită politicii de vânzare, 
care oferă universităţilor facilităţi la achiziţionarea unor versiuni cu capabilităţi de 
calcul restrânse, ceea ce face ca foştii studenţi să o prefere la noul loc de muncă. 

● Aplicaţia AUTODYN este una din puţinele aplicaţii de analiză în 
domeniul ingineriei care asigură o rezolvare eficientă a problemelor din domeniile: 

• dinamica solidelor, fluidelor şi gazelor; 
• deformaţii mari în corpuri solide; 
• interacţiuni ale fluidelor; 
• explozii, şocuri şi distrugeri; 
• probleme de impact şi penetrare. 

Dintre capabilităţile acestui pachet de programe, putem enumera: 
• integrarea preprocesării, procesării şi postprocesării; 
• predefinirea geometriei şi grafică interactivă pentru realizarea geometriei 

corpului de studiat; 
• reproiectare cu preluarea datelor între 2D şi 3D, în ambele sensuri; 
• procesare de înaltă rezoluţie, incluzând tehnici de rezonanţă şi eroziune; 
• studiul contactelor dinamice de valori mari, cu modelarea rupturilor 

direcţionale şi a efectelor cumulative. 
Furnizată de firma britanică Century Dynamics, are un preţ ridicat şi din 

acest motiv, o răspândire limitată. Nu avem date despre instituţii din ţară care 
utilizează această aplicaţie. 

● Aplicaţia COSMOS/M permite formularea de ecuaţii constitutive de 
material, de la cele mai simple la cele foarte complexe. Pentru partea geometrică 
utilizează primitive care pot fi aproximate modelului real. Aplicaţia permite o 
uşoară calibrare a meşei de discretizare şi are o plajă largă de valori pentru 
parametrii acesteia. De asemenea, permite o bună modelare a condiţiilor la limită 
(pe contur). 

A pătruns în ţara noastră, mai ales prin intermediul unor licenţe oferite 
gratuit unor instituţii de învăţământ superior. Una din instituţiile care o foloseşte cu 
bune rezultate, este Academia Tehnică Militară Bucureşti. Răspândirea este 
limitată şi datorită unui sistem destul de bun de protecţie la piratare. 

● Pentru modelarea fenomenului de impact, cu realizarea unui model cât 
mai apropiat de posibilităţile de experimentare în poligon, am optat pentru 
aplicaţia LSDYNA3D [177, 178] de la Lavrence Livermore National Laboratory. 

Această aplicaţie a apărut în 1976 sub numele de DYNA 3D, din necesitatea 
analizei eforturilor în structuri complexe, supuse la diverse solicitări, prin impact. 
Începuturile au fost grevate de implementarea insuficientă a metodei elementelor 
finite, precum şi de puterea de calcul scăzută a tehnicii din acei ani, folosindu-se 
iniţial doar elemente de tip solid, cu opt noduri. 
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Facilităţile privind calculul energetic, reacţia unui perete rigid şi analiza 
nelineară a planelor de plasticitate sunt completate cu o foarte bună vectorizare a 
forţelor şi, permit realizarea aplicaţiei comerciale LS-DYNA, cu versiunea LS-
SYNA3D. 

Aplicaţia este perfecţionată succesiv, la intervale de timp de la doi la patru 
ani, în prezent fiind disponibilă versiunea 9.70. Pentru modelarea fenomenului de 
impact studiat, am ales versiunea 9.60 definitivată în perioada 1998-2000, 
versiune pentru care am obţinut licenţa în varianta numărului limitat de noduri şi 
elemente. 

Cu 133 de tipuri de materiale disponibile (caracteristici de comportament), 
cu 6 posibilităţi predefinite de caracterizare a condiţiilor de încărcare (de tip Euler 
– Lagrange), 16 moduri de definire generică a funcţiilor în noduri, 19 tipuri 
caracteristice de definire a gradelor de libertate, 7 tipuri de contact, 40 de 
modalităţi de control a discretizării şi a procesului, 4 tipuri de control a părţilor, 10 
căi de control a datelor de ieşire, 16 tipuri generice de elemente, 14 tipuri de ecuaţii 
de modelare a comportamentului (aplicabile fiecărui material şi fiecărui tip de 
material), cu posibilitatea particularizării tenacităţii şi vâscozităţii, a definirii 
condiţiilor iniţiale şi a interfeţelor, aplicaţia acoperă, practic, tot spectrul 
aplicaţiilor inginereşti. 

Un avantaj pe care l-am apreciat la alegerea acestei aplicaţii, în afara 
problemelor de licenţă, o constituie faptul că preprocesarea, analiza şi 
posprocesarea se por rula independent ceea ce ne-a permis, la simularea 
impactului, o economie de timp considerabilă. 

 
3.3.  Stabilirea modelului 
 
În modelarea penetratorului şi a plăcii de blindaj – ţintă şi în simularea 

fenomenelor la impact, ne propunem realizarea următoarelor obiective: 
• determinarea deformaţiilor remanente ale plăcii, în două variante de 

grosime, anume 4mm şi 6mm; acestea se vor evalua în planul median, pe 
cele două feţe ale plăcii; 

• determinarea parametrilor cinematici ai impactului; 
• determinarea cinematicii şi valorilor eforturilor totale în corpul plăcii 
ţintă; 

• analiza comportamentului plăcii, din punct de vedere al vibraţiilor. 
Determinarea deformaţiilor remanente ne permite compararea cu valori 

rezultate în urma verificării modelului prin experiment. La validarea experimentală 
a modelului va contribui şi graficul curbei de acceleraţie în punctul de contact, prin 
compararea acesteia cu date din literatura de specialitate [19, 45, 47, 77]. 

Odată modelul validat, din analiza cinematicii şi valorilor eforturilor, a 
comportamentului vibraţional al plăcii ţintă, putem determina elemente de 
particularitate care să se constituie în restricţii pentru proiectarea de noi materiale 
şi în condiţii de evaluat pentru constructorii de tehnică. 

Problema de impact ne obligă la o analiză în trei dimensiuni a fenomenelor 
care se produc în punctul de contact şi în zonele apropiate acestuia. Conform unor 
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studii verificate experimental [106], s-a demonstrat că la impactul cu un 
penetrator, zona influenţată a plăcii, în general, nu depăşeşte zece diametre ale 
penetratorului (10 calibre). 

Modelul obţinut prin discretizarea cu elemente finite a structurii şi 
stabilirea modului de comportare a materialului, trebuie să corespundă 
următoarelor cerinţe [12, 13, 28, 53] : 

• să reprezinte cu suficientă fidelitate comportarea reală a structurii; 
• să permită obţinerea cu uşurinţă a rezultatelor exprimate ca valori ale 

eforturilor şi deplasărilor în secţiunile semnificative; 
• să nu necesite un timp exagerat pentru pregătirea datelor şi pentru 

prelucrarea rezultatelor şi, 
• să utilizeze în mod eficient posibilităţile tehnicii de calcul. 

La stabilirea modelului penetratorului am pornit de la o soluţie 
constructivă reală, prezentată în figura 3.1. Dimensiunile sunt cele din figura 3.2, 
cu menţiunea că semiunghiul la vârf are valoarea de 18,70 . De asemenea, la vârful 
penetratorului raza de racordare a vârfului conului este de 0,5 mm. 

 

 
Figura 3.1 Penetrator calibrul 7,62 mm 

 
Pentru placa ţintă, dimensiunile stabilite au fost de 150x150 mm, în două 

variante de grosime: 4 mm şi 6 mm. Aceasta este considerată simplu rezemată, cu 
puncte de sprijin punctiforme, în cele patru colţuri, pe faţa posterioară. 

 
3.4.  Algoritm şi particularităţi de calcul 
 
Pentru sistemul penetrator – placă ţintă prezentat la punctul anterior s-au 

stabilit ipoteze, valori şi particularităţi de calcul astfel: 
• s-a făcut ipoteza neglijării acceleraţiei gravitaţionale, în baza masei mici a 

penetratorului (cca 7,8 g); 
• s-au stabilit caracteristicile de material, în baza caietului de sarcini pentru 

placă de blindaj OB 2 şi a [23, 35, 46, 105, 193], cu respectare condiţiilor 
particulare ale aplicaţiei LS-Dyna3D [175, 176]; 

• s-a stabilit viteza iniţială a penetratorului, la impact, şi s-a impus ca placa să 
fie aşezată simplu rezemat cu reazeme rigide, aplicate în colţurile plăcii, pe 
faţa posterioară; 



Capitolul 3. Modelarea în element finit a fenomenului de impact, cu aplicarea unor condiţii experimentale 

37 

• urmare a precizărilor din literatura de specialitate [67, 77, 184, 185, 188],  
s-a stabilit că elementul care respectă cel mai bine modul de comportare al 
plăcii în cazul studiat, este de tipul solid; 

• pentru discretizarea sistemului fizic, s-a apreciat că tipul de element finit 
cel mai potrivit este hexaedrul. Acest tip de element finit, cu precizările din 
[174], îl apreciem ca fiind cel care ne permite obţinerea rapidă a unor 
rezultate de acurateţe pentru placă, studiul acesteia fiind obiectivul nostru. 
Prin formele sale particulare (cub, paralelipiped dreptunghic, prismă 
triunghiulară sau piramidă), acesta ne permite utilizarea lui şi la 
discretizarea penetratorului. Acest aspect reduce semnificativ resursele de 
memorie necesare. 

• Respectând condiţiile şi ţinând cont de o serie de elemente de particularitate 
din [85, 89, 169], s-au discretizat cele două elemente ale sistemului. 
În ipotezele menţionate şi cu particularităţile expuse mai sus, s-a trecut la 

simularea impactului penetrator/placă de blindaj. 
 
3.5.  Rezultate obţinute 
 
S-au discretizat penetratorul (figura 3.3) şi placa ţintă (figura 3.4 pentru 

grosimea de 4mm, figura 3.5 pentru grosimea de 6mm). 
Pentru discretizarea plăcii ţintă, am stabilit grosimea elementului la 1mm, 

obţinând patru straturi pentru placa de 4mm şi şase straturi pentru cea de grosime 
6mm. Coordonatele nodurilor aflate pe direcţia mediană, în planurile suprafeţei de 
impact şi a suprafeţei posterioare a plăcii, sunt prezentate în tabelul 3.1 .  

S-a făcut simularea impactului [95] şi s-au obţinut fişierele cu rezultate 
finale pentru noduri şi elemente. Postprocesarea s-a făcut cu aplicaţia Open3GL 
[157, 172, 187, 190] şi o serie de date au fost preluate şi apoi prelucrate în XCell. 

Primul pas în evaluarea rezultatelor l-a constituit aprecierea calitativă a 
modelului, prin prisma comparării rezultatelor obţinute, cu cele din literatura de 
specialitate. Astfel, s-a trasat curba acceleraţiei nodului central de pe faţa de 
impact, curbă al cărei grafic este publicat şi în [6, 10, 106, 146], pentru alte valori 
ale parametrilor de impact. Graficul acceleraţiei este prezentat în figurile 3.6 şi 3.7. 

 
Se poate observa că graficul acceleraţiei corespunde cu rezultatele obţinute 

de către alţi autori. Acest lucru ne confirmă corectitudinea modelului stabilit şi ne 
permite analiza, în continuare, a rezultatelor. 

 
Următorul pas în valorificarea rezultatelor simulării impactului, l-a 

reprezentat analiza deformaţiei, cu trasarea curbelor de deformaţie pentru 
suprafeţele de impact şi posterioare, pentru cele două plăci de grosimi diferite. 
Modul de deformaţiei este prezentat în figura 3.8, pentru placa de grosime 4mm şi, 
în figura 3.9 pentru placa de grosime 6mm. 
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Figura 3.9 Modul de deformare a plăcii cu grosimea de 6mm 
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Figura 3.9 Modul de deformare a plăcii cu grosimea de 6mm (continuare) 

 
Din examinarea figurilor se poate observa decalajul între deformarea 

penetratorului şi cea a plăcii. Acest decalaj este cauzat de caracteristicile mecanice 
diferite ale materialelor din care sunt confecţionate acestea.  

Curbele de deplasare a nodurilor centrale, de pe faţa de impact, sunt 
prezentate în figurile 3.10 şi 3.11. 

Pentru a putea analiza deformaţia plastică a plăcii ţintă, trebuie să ţinem 
cont şi de deformaţia elastică a acesteia, în acest caz de încovoierea plăcii. Pentru 
aceasta, am apreciat ca necesară trasarea curbelor de deplasare a nodurilor de pe 
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linia mediană a feţei de impact, aflate la extremitatea acesteia. Graficele 
deplasărilor sunt prezentate în figurile 3.12 şi 3.13. 

Determinarea variaţiei grosimii plăcii de blindaj ne-a condus la studiul 
deplasării nodurilor centrale şi mediane de capăt şi de pe faţa posterioară a plăcilor 
ţintă. Deplasările acestor noduri sunt prezentate în figurile 3.14, 3.15, 3.16 şi 3.17. 

Pentru discuţii asupra comportării materialului, este important de evaluat 
deplasarea în timp, măsurată pe linia mediană a feţei de impact (figurile 3.18 şi 
3.19) şi a feţei posterioare (figurile 3.22 şi 3.23). Evaluând şi deformaţia elastică a 
plăcii, am trasat curbele de variaţie a deformării plastice (figurile 3.20, 3.21, 3.24 şi 
3.25), grosimea calculată la finalul fenomenului de impact fiind măsurabilă 
experimental. 
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Figura 3.18 Deplasarea nodurilor mediane de pe faţa de impact, în timp, 

la placa cu grosimea de 4 mm 
 

-3.5000

-3.0000

-2.5000

-2.0000

-1.5000

-1.0000

-0.5000

0.0000

0.5000

0.
00

00

4.
67

76

9.
82

89

15
.5

01
8

21
.7

49
1

28
.6

28
9

36
.2

05
4

44
.5

49
1

53
.7

37
6

63
.8

56
5

75
.0

00
0

Timpul [ms]

D
ep

la
sa

re
a 

[m
m

]

0.0000
0.2000
0.4000
0.5999
0.8000
0.9900

Distanţa faţă de punctul de impact

 
Figura 3.19 Deplasarea nodurilor mediane de pe faţa de impact, în timp, 

la placa cu grosimea de 6 mm 
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Figura 3.20 Variaţia în timp a deformării plăcii, calculată pe linia mediană, 

la placa cu grosimea de 4 mm 
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Figura 3.21 Variaţia în timp a deformării plăcii, calculată pe linia mediană 

la placa cu grosimea de 6 mm 
Deoarece studiul vitezei de deformaţie ne oferă date importante referitoare 

la comportarea materialului plăcii, precum şi al plăcii ca ansamblu, s-a apreciat ca 
necesar studiul vitezei pe axa OZ , a nodurilor centrale, de pe feţele de impact şi 
posterioare, ale celor două plăci. Acestea sunt prezentate în figurile 3. 26 şi 3.27 
pentru placa de grosime 4mm şi 3.28 şi 3.29 pentru placa de grosime 6mm. 

Analiza dinamicii fronturilor de undă, precum şi a capacităţii materialului 
plăcii ţintă şi al soluţiei constructive a acesteia, ne-a impus analiza acceleraţiilor 
nodurilor centrale ale feţelor de impact şi posterioare, comparativ, pentru cele două 
grosimi ale plăcii. Acestea sunt prezentate în figurile 3.29 şi 3.30, pentru nodul 
central al feţei de impact şi 3.31 şi 3.32, pentru nodul central al feţei posterioare. 

Am apreciat că analiza acceleraţiilor nodurilor centrale este necesar a fi 
completată cu studiul acceleraţiilor nodurilor mediane, de la jumătatea distanţei 
între punctul de impact, pe linia mediană, şi a nodurilor din acelaşi plan, dar de 
capăt (la 75mm de punctul de impact). Acestea sunt prezentate în figura 3.33, 
pentru placa de grosime 4mm şi, în figura 3.34, pentru placa de grosime 6mm. 
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Figura 3.33 Variaţia în timp a acceleraţiei nodurilor de pe linia mediană 

a feţei de impact, (la 36mm şi 75mm), la placa cu grosimea de 4 mm 
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Figura 3.34 Variaţia în timp a acceleraţiei nodurilor de pe linia mediană 

a feţei de impact, (la 36mm şi 75mm), la placa cu grosimea de 6 mm 
 
Analiza comportării plăcilor ţintă, din punct de vedere cinematic (deplasări, 

viteze, acceleraţii), s-a impus a fi completată cu analiza evoluţiei în timp, a 
eforturilor. În figurile 3.35 şi 3.36 sunt prezentate, comparativ pentru cele două 
grosimi, evoluţiile eforturilor totale (Von Misses) pe faţa de impact şi pe cea 
posterioară. Unitatea de măsură a scării de valori a tensiunii este [ 104 daN/mm2], 
iar pentru timp unitatea de măsură este [ 10-7s]. 
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Pentru a stabili cu precizie momentul la care se termină procesul de 

deformare plastică al plăcii, în continuare desfăşurându-se doar fenomene 
oscilatorii, s-a apreciat ca necesară trasarea curbelor de variaţie a energiilor în 
raport cu timpul. S-au obţinut astfel graficele din figura 3.37, pentru placa ţintă de 
grosime 4mm, şi figura 3.38 pentru placa ţintă de grosime 6mm. 
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Figura 3.37 Evoluţia în timp a energiilor pentru placa de grosime 4 mm 

 
3.6.  Concluzii 
 
Din analiza rezultatelor obţinute cu aplicaţia LS-DYNA3D, versiunea 9.60 

se pot desprinde o serie de concluzii referitoare la: 
• calitatea elaborării modelului; 
• comportarea plăcii ţintă şi a materialului acesteia; 
• modul de desfăşurare a fenomenelor, la impact. 

A) Referitor la calitatea modelului elaborat, putem aprecia: 
• soluţia de discretizare pentru cele două componente ale sistemului studiat 

(penetrator şi placă ţintă) a fost bine aleasă şi a permis un compromis foarte 
bun între precizie şi resursele de calcul necesare; 

• datorită formei geometrice a plăcii ţintă, s-a dovedit mai avantajoasă soluţia 
de discretizare la dimensiuni egale pe grosime (respectiv 1mm), pentru 
ambele grosimi studiate ale plăcii (4mm şi 6mm); discretizarea variabilă pe 
grosime ar fi complicat în mod inutil urmărirea nodurilor şi elementelor de 
studiat; 
Modelul elaborat poate fi folosit pentru studiul fenomenului de impact, în 

domeniul aerodinamic, pentru placă de blindaj omogenă şi penetrator cinetic. 
Soluţia de discretizare permite extinderea modelului la plăci de blindaj multistrat. 
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B) Referitor la comportarea plăcii ţintă, putem constata o serie de 
elemente particulare solicitării. 

Analiza curbelor de deplasare şi de deformaţie, în raport cu timpul, ne-a 
permis să constatăm următoarele: 
• penetratorul se deformează rapid în prima etapă, într-o perioadă de timp de 

aproximativ 0,2 ms; aceasta se datorează caracteristicilor materialului 
penetratorului în raport cu viteza de impact şi cu materialul plăcii ţintă; 

• în intervalul de timp 0,1 – 0,3 ms, placa suferă o deformare locală 
accentuată; 

• în intervalul 0,3 – 0,5 ms apare încovoierea elastică a plăcii ţintă, în planele 
mediane, perpendiculare pe suprafaţa de impact (datorită condiţiei de contur 
simplu rezemat pe nodurile din colţuri, pe faţa posterioară a plăcii). 

C) Din analiza valorilor parametrilor obţinuţi prin simularea impactului, 
obţinem o serie de informaţii referitoare la comportarea materialului plăcii ţintă. 

Astfel, din studiul graficelor vitezelor, raportate la curbele de deformaţie,  
s-a constatat că inerţia materialului la deformare plastică locală este de 2µs. 

Studiul graficelor acceleraţiilor şi al energiilor ne-au permis stabilirea 
limitei de deformare plastică pentru materialele, geometriile şi condiţiile iniţiale 
ale cazului de impact studiat, la 0,52 ms. 

D) În ceea ce priveşte evoluţia fenomenului de penetrare, se pot stabili 
elemente de detaliu, elemente care, cu greu ar fi fost posibil de determinat 
experimental. Studiul graficelor vitezelor, în raport cu curba de deformaţie, ne-au 
permis următoarele constatări pentru cazul studiat: 

• penetrarea se desfăşoară în prima etapă (de 0,3 ms) cu deformarea 
plastică accentuată a penetratorului, deformare plastică locală a plăcii şi 
îndepărtarea de material, radial faţă de direcţia de efort; 

• în următoarele 0,2 ms , fenomenul de penetrare manifestă tendinţa de 
poansonare, de penetrare cu decuparea unui dop din materialul plăcii 
ţintă. 
E) Din punct de vedere practic, apreciem ca importante următoarele 

concluzii: 
- Studiul comparativ al eforturilor totale Von Misses, pe cele două feţe ale 

plăcii ţintă, deschid perspectiva unor analize ulterioare dezvoltate, (analize pe care 
spaţiul la dispoziţie nu le permite), referitoare la încărcările în anumite puncte sau 
pe anumite secţiuni ale plăcii, raportate la fenomenul care le-a produs. Astfel, la o 
primă analiză este uşor de remarcat că eforturi de valori mari, la suprafaţă, sunt 
generate de încovoierea elastică a plăcii. 

- Studiul graficelor energiilor din figurile 3.37 şi 3.38, ne-au permis nu 
doar stabilirea intervalului de timp pe parcursul căruia se produc deformări plastice 
ci şi aprecieri cu privire la încovoierea elastică a celor două plăci analizate. Astfel, 
se poate afirma că, la stabilirea grosimii şi materialului plăcii, pentru tablele 
destinate protecţiei prin blindaj, (destinate fabricării tehnicii), nu este suficientă 
evaluarea armei probabile şi a probabilităţilor de lovire, pentru domeniul 
aerodinamic al penetrării (abordat în simulările executate) fiind deosebit de 
importantă analiza oscilaţiilor elastice ale plăcii, la impact. 
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Capitolul 4. 
 

 
Cercetări experimentale privind impactul unei 
plăci de blindaj cu un penetrator cinetic. 
 
La impactul cu un proiectil cinetic, deformarea şi eventual străpungerea 

unei plăci de blindaj este dependentă de energia cinetică a proiectilului şi de 
caracteristicile dimensionale şi de material ale proiectilului şi ale plăcii. În 
domeniul perforării aerodinamice, deformarea şi străpungerea plăcii de blindaj se 
realizează prin diferite mecanisme, dar nu exclusiv printr-unul singur ci prin 
combinaţia acestora cu predominanţa unuia dintre ele, în funcţie de condiţionările 
amintite. Aceste mecanisme pot fi următoarele [76, 146]: 

a) exfolierea blindajului pe partea opusă perforării (efectul Hopkins), 
datorită interferenţelor undei de şoc incidente cu undele reflectate de faţa 
posterioară a blindajului; 

b) fisurarea şi ruperea radială, sub influenţa undei de presiune iniţiale; este 
specifică blindajelor subţiri, confecţionate din materiale fragile; 

c) ruperea transversală sub influenţa undei de presiune iniţiale; este specifică 
blindajelor subţiri sau de grosimi intermediare, confecţionate din materiale 
cu densitate şi rezistenţă mică; 

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

e) formarea rebordurilor sub formă de stea pe suprafaţa de impact; este 
specifică plăcilor de grosime mai mare; 

f) formarea rebordurilor (petalelor) pe suprafaţa posterioară a plăcii; este 
specifică plăcilor de blindaj subţiri, la impactul cu proiectile cu ogivă 
ascuţită; 

g) fragmentarea cu formare de schije, specifică 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 în practică. Proiectilul trece complet prin blindaj, iar materialul 
blindajului suportă o expansiune radială faţă de axul de perforare. 
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Reprezentarea grafică a acestor mecanisme este prezentată în figura 4.1. 

 
 
4.1.  Condiţii de desfăşurare a cercetării experimentale 
 
Analiza experimentală a comportării unor table de blindaj la solicitările 

specifice impactului cu un penetrator, în cazul particular al impactului cu un 
proiectil cinetic, a luat în considerare desfăşurarea unor teste prin tragere reală 
asupra unor table subţiri de blindaj, table realizate din oţel OB 2. 

Testele au urmărit, într-o primă etapă, stabilirea precisă a deformaţiilor 
reale a unei table de blindaj subţire, prin măsurarea deformaţiilor pe ambele feţe 
ale a acesteia. Ulterior, s-a procedat la un studiu radiografic, studii macro şi 
microstructurale şi la analize ale microdurităţii, în zonele de impact. 

 

 
Figura 4.1. Mecanismele penetrării unei plăci de blindaj 
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S-a apreciat ca soluţie adecvată studierea comportării blindajelor subţiri, ca 
urmare a restricţiilor privind realizarea de verificări practice în domeniul 
blindajelor groase (greutate în achiziţionarea de plăci de blindaj de grosimi mari, 
accesul deosebit de restrictiv la muniţie pentru lovirea blindajelor groase, datorită 
preţului prohibit al acestora şi datorită numărului limitat de aplicaţii care folosesc 
astfel de muniţii). 

 
4.2.  Analiza dimensională şi macroscopică a zonei de 

impact 
 
S-au stabilit următoarele obiective: 

• măsurarea precisă a deformaţiilor reale, pe ambele feţe ale plăcii ţintă; 
• evaluarea grosimii efective, după impact, şi a variaţiei acesteia în raport cu 

distanţa faţă de punctul de impact; 
• evaluarea profilului secţiunii zonei deformate la impact; 
• identificarea de elemente de particularitate, dacă există, privind adâncimea 

de perforare şi profilul de deformare. 
 
S-au parcurs următoarele etape: 

• s-au ales cinci foi de tablă de blindaj de grosime 4 mm şi cinci foi de 
grosime 6 mm, toate din două loturi recepţionate şi care au fost acceptate; 

• foile de tablă au fost notate astfel: Pi, cu i = 1...5 foile de tablă de grosime 4 
mm; Ti, cu i = 1...5 cele de grosime 6 mm; 

• s-au prelucrat zonele pentru măsurarea durităţii (conform caietului de 
sarcini pentru recepţia tablelor de blindaj), şi s-a măsurat duritatea; 

• din fiecare foaie de tablă Pi şi Ti s-au prelevat probe de dimensiuni 
150x150 mm, probe notate astfel: Pi,j cu i = 1...5 şi j = 1...4 din cele 5 foi de tablă 
de grosime 4 mm; Ti,j cu i = 1...5 şi j = 1...3 din foile de tablă de grosime 6 mm; 

• probele P5,1 , P5,2 , P5,3 , P5,4 , T5,1 , T5,2 , T5,3 s-au constituit în probe martor; 
• s-au efectuat încercări asupra probelor obţinute: 16 încercări asupra 

probelor Pi,j cu i = 1...4 şi j = 1...4 de grosime 4 mm; 12 încercări asupra probelor 
Ti,j cu i = 1...4 şi j = 1...3 de grosime 6 mm; 

• s-au analizat rezultatele. 
 
Încercările au constat în solicitarea la impact prin tragere reală, câte un foc 

asupra fiecărei probe. Pentru tabla de grosime 4 mm s-a optat pentru un număr mai 
mare de probe deoarece, anticipându-se o deformare mai mare în raport cu cea de 
grosime 6 mm, s-a urmărit o mai bună mediere a valorilor măsurate. 

Astfel, probele asupra cărora s-au efectuat încercări prin solicitare la 
impact au fost: 16 probe de tablă de grosime 4 mm (Pi,j cu i = 1...4 şi j = 1...4) şi 15 probe 
de tablă de grosime 6 mm (Ti,j cu i = 1...5 şi j = 1...3), deci  un total de 31 de încercări. 

 
Într-o primă etapă s-a procedat la măsurarea deformaţiilor în zonele de 

impact, în scopul stabilirii profilului real al tablei de blindaj, după impact. Pentru 
măsurarea deformaţiilor s-a utilizat un ceas comparator cu gradaţii de 0,01 mm. 
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Acesta a fost montat pe masa unei freze. Proba de măsurat a fost fixată de masă şi 
poziţionată la orizontală. Modul de prindere şi fixare sunt prezentate în figura 4.4. 

Deformaţiile s-au măsurat atât pe suprafaţa de impact cât şi pe faţa opusă a 
tablei, urmărindu-se variaţia grosimii tablelor, după deformare, în raport cu 
distanţa faţă de punctul de impact. 

Rezultatele obţinute au fost prelucrate statistic, valorile anormale fiind 
eliminate prin aplicarea criteriului Chauvenet. Pentru probele debitate din fiecare 
foaie de tablă s-au calculat valorile medii măsurate. Acestea s-au notat PMi, cu i = 1...4 
pentru foaia de tablă i, de grosime 4 mm; TMj, cu j = 1...5 pentru foaia de tablă j, de 
grosime 6 mm. Valorile medii s-au calculat ca medie aritmetică a valorilor 
măsurate pentru probele prelevate din aceeaşi foaie de tablă. 

 
S-au măsurat deformaţiile rezultate ca urmare a solicitării la impact, 

exemple ale valorilor obţinute fiind prezentate în anexa 6 pentru probele P1,1  de 
grosime 4mm (tabelul 4.1) şi T1,1  de grosime 6 mm (tabelul 4.2). 

În figura 4.5 este prezentat graficul deformaţiilor medii măsurate PM1 
pentru probele P1,i cu i = 1...4 , de grosime 4 mm, iar grosimea medie, după deformare, 
în raport cu distanţa faţă de punctul de impact, este prezentată în figura 4.6. 

În figura 4.7 este prezentat graficul deformaţiilor medii măsurate PM2 
pentru probele P2,i cu i = 1...4 , de grosime 4 mm, iar grosimea medie, după deformare, 
în raport cu distanţa faţă de punctul de impact, este prezentată în figura 4.8. 

În figura 4.9 este prezentat graficul deformaţiilor medii măsurate PM3 
pentru probele P3,i cu i = 1...4 , de grosime 4 mm, iar grosimea medie, după deformare, 
în raport cu distanţa faţă de punctul de impact, este prezentată în figura 4.10. 

În figura 4.11 este prezentat graficul deformaţiilor medii măsurate PM4 
pentru probele P4,i cu i = 1...4 , de grosime 4 mm, iar grosimea medie, după deformare, 
în raport cu distanţa faţă de punctul de impact, este prezentată în figura 4.12. 

În figura 4.13 este prezentat graficul deformaţiilor medii măsurate TM1 
pentru probele T1,i cu i = 1...3 , de grosime 6 mm, iar grosimea medie, după deformare, 
în raport cu distanţa faţă de punctul de impact, este prezentată în figura 4.14. 

În figura 4.15 este prezentat graficul deformaţiilor medii măsurate TM2 
pentru probele T2,i cu i = 1...3 , de grosime 6 mm, iar grosimea medie, după deformare, 
în raport cu distanţa faţă de punctul de impact, este prezentată în figura 4.16. 

În figura 4.17 este prezentat graficul deformaţiilor medii măsurate TM3 
pentru probele T3,i cu i = 1...3 , de grosime 6 mm, iar grosimea medie, după deformare, 
în raport cu distanţa faţă de punctul de impact, este prezentată în figura 4.18. 

În figura 4.19 este prezentat graficul deformaţiilor medii măsurate TM4 
pentru probele T4,i cu i = 1...3 , de grosime 6 mm, iar grosimea medie, după deformare, 
în raport cu distanţa faţă de punctul de impact, este prezentată în figura 4.20. 

În figura 4.21 este prezentat graficul deformaţiilor medii măsurate TM5 
pentru probele T5,i cu i = 1...3 , de grosime 6 mm, iar grosimea medie, după deformare, 
în raport cu distanţa faţă de punctul de impact, este prezentată în figura 4.22. 

Pentru a putea analiza comparativ deformaţiile pentru foile de tablă 
studiate, se reprezintă grafic, într-o aceeaşi figură pentru foile de tablă de grosime 
4 mm şi, de asemenea, pentru cele de grosime 6 mm, deformaţiile medii calculate 
pentru suprafaţa de impact, pentru suprafaţa posterioară, şi variaţia grosimii medii 
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a tablei. (figurile 4.23, 4.24 şi 4.25, pentru tablele cu grosimea de 4 mm şi, 
respectiv, figurile 4.26, 4.27 şi 4.28, pentru tablele cu grosimea de 6 mm. 
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Figura. 4.23 Deformaţiile medii PMi, cu i= 1...4 , măsurate pe suprafaţa 
de impact (tablă de grosime 4mm) 
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Figura 4.26 Deformaţiile medii TMi, cu i= 1...5 , măsurate pe suprafaţa 

de impact (tablă de grosime 6mm) 
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Figura 4.28 Grosimea medie a tablelor Ti, cu i=1...5 , după impact (tablă de grosime 6mm). 



Capitolul 4 – Cercetări experimentale privind impactul unei plăci de blindaj cu un penetrator cinetic 

53 

Aşa cum se observă în figurile 4.23, 4.24, 4.26 şi 4.27, dimensiunea zonei 
de deformare plastică a plăcilor este invers proporţională cu deformaţia măsurată 
în punctul de impact. 

De asemenea, la ambele grosimi ale tablei de blindaj s-a întâlnit situaţia 
formării în punctul de impact a unor suprafeţe conice, cu vârful înspre penetrator 
şi cu axa geometrică pe axa geometrică a penetratorului, înălţimea conului 
reprezentând aproximativ 10 % din grosimea tablei. 

Un detaliu al acestui con de deformare este prezentat în figura 4.29 pentru 
o tablă de grosime 4mm, iar pentru comparaţie, în figura 4.30 este prezentată o 
zonă de impact la o tablă de grosime 6mm, unde acest con nu este prezent. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                Figura 4.29  Zonă de impact la o tablă de grosime 4mm (8x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                Figura 4.30  Zonă de impact la o tablă de grosime 6mm (16x) 
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Se poate observa deformarea tablelor cu formarea unui profil de crater, 
deformare pe care o întâlnim la probele P3,i , (de grosime 4mm), şi la probele T3,i , 
(de grosime 6mm), la aceasta din urmă fiind mult mai evidenţiată. Apreciem că 
acest profil este cauzat de îndepărtarea de material dinspre punctul de impact spre 
exterior, ca urmare a caracteristicilor celor două materiale şi a vitezei rămase a 
penetratorului. 

Un element de particularitate la probele de 6 mm, îl reprezintă variaţiile de 
grosime existente la aproximativ aceleaşi distanţe faţă de punctul de impact, la 
toate probele cu excepţia probelor T5,i. De asemenea, acestea au valori apropiate 
atât în ceea ce priveşte valoarea variaţiei grosimii, cât şi lăţimea coroanei circulare 
pe care sunt prezente. Aceste variaţii au aceleaşi cauze ca cele descrise mai sus. 
Pentru Foaia de tablă T5 , de grosime 6 mm, apreciem că duritatea accidental mai 
mare a penetratorului reprezintă cauza acestui profil al grosimii tablei, după 
impact. 

 
4.3.  Evaluarea relevanţei unui control radiografic la 
        recepţia tablelor de blindaj 
 
Cerinţele privind asigurarea calităţii au dus la perfecţionarea metodelor şi 

tehnicilor de control nedistructiv. Una dintre aceste metode o reprezintă explorarea 
radiografică. 

 
Aparatele radiografice din ultimele generaţii au compensat riscurile 

filmului şi manoperei de developare prin prelucrarea digitală a imaginii, înlocuind 
filmul radiografic cu senzori care, nu numai că oferă o aceeaşi rezoluţie şi fineţe a 
imaginii, dar permit şi o prelucrare ulterioară, cu tipărirea imaginii pe film numai 
în cazuri de strictă necesitate. 

Pentru o corectă evaluare a comportării materialului plăcii de blindaj, la 
impactul cu proiectilul, s-a apreciat ca necesară şi explorarea radiografică. 

Astfel, ne-am propus evaluarea relevanţei unui control radiografic la 
recepţia tablelor de blindaj, precum şi stabilirea capacităţii acestei metode de a 
identifica elemente de particularitate ale materialului, de a stabili existenţa unei 
fisuri, sau de a stabili particularităţi ale modificărilor rezultate ca urmare a 
impactului, fără utilizarea, într-o primă etapă, a unui indicator de calitate a imaginii 
cu trepte şi găuri (SR EN 14784-2:2006 Examinări nedistructive;) 

 
Pentru verificarea probelor, s-a utilizat un aparat ddR Multi-System, produs 

în anul 2002, soluţia tehnică fiind la nivelul anului 2000. 
Aparatul este un aparat digital, cu raze X, pentru examinări radiografice 

avansate, destinat aplicaţiilor plane, într-un mod digital direct, fără a folosi casete 
sau plăci de imagine. Imaginea este disponibilă pe o staţie centrală computerizată 
Swiss Vision, la câteva secunde după expunere, eliminând manipularea şi stocarea 
casetelor, developarea filmelor sau plăcilor fotosensibile. Aparatul este prezentat în 
figura 4.31. Pupitrul de comandă este prezentat în figura 4.32. 
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Subsistemele aparatului sunt următoarele: 
• sistem de poziţionare C-Arm; 
• detector digital direct AddOn-Bucky; 
• generator de raze X de tipul GEN-X-2000 Highliner; 
• tub ultrarapid SRX 21-HS-1 (RAD-21); 
• masă mobilă de tip ddR; 
• sistem de procesare a imaginii Swiss Vision. 

Alte date tehnice necesar a fi specificate sunt: 
• distanţa focar – detector 1500 mm; 
• distanţa minimă material expus – detector 60 mm; 
• rezoluţie 5,2 Mpixeli; 
• generator (80 kW) cu tehnologie de înaltă frecvenţă şi control automat de 

expunere; 
• tub raze X cu două focare, 100 kW şi 180 Hz; 
• colimator cu filtre de aluminiu şi cupru; 
• alimentare 380 V, 50 Hz. 

Aceste date poziţionează aparatul în zona aparaturii radiologice industriale 
destinată pieselor metalice de grosime mică. 

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

• pentru grosimi ale probelor de 4mm: 
- puterea de penetrare: 75 kV; 
- contrast: timp de expunere: 57 ms; curent alimentare tub: 200 mAs; 

• pentru grosimi ale probelor de 6mm: 
- puterea de penetrare: 105 kV; 
- contrast: timp de expunere: 32 ms; curent alimentare tub: 200 mAs. 
Cu aceşti parametrii s-a executat câte o radiografie pentru fiecare probă. 

Imaginile s-au tipărit pe filme Agfa, cu developare uscată automată, pentru a limita 
eventualele erori de developare. Deoarece calitatea imaginii obţinute pe film, 
influenţată de granulaţia acestuia, nu am apreciat-o ca satisfăcătoare, am trecut 
la prelucrarea imaginilor în format electronic, standard DICOM (extensie fişier: 
.dcm). 

Imaginile obţinute, la scara 1/1, nu au permis identificarea unor 
particularităţi structurale relevante. În acest caz s-a procedat la prelucrarea grafică 
a imaginilor, utilizând aplicaţia MathCAD, printr-o filtrare de normalizare 
(uniformizare) în scopul eliminării inconvenientelor de rezoluţie. Pentru câte o 
probă din fiecare grosime, zona de interes din imaginile originale este prezentată în 
figura 4.33, iar imaginile filtrate sunt prezentate în figura 4.34. 

Imaginile filtrate au fost transformate în imagini 3D prin ataşarea fiecărui 
pixel a unei valori pe axa OZ, valoare corespunzătoare intensităţii luminoase. 
Această valoare a fost normalizată pentru a fi adusă în plaja de valori 
corespunzătoare deformaţiei măsurate, în scopul de a stabili o corespondenţă între 
cei doi parametrii. Graficele sunt prezentate în figura 4.34, pentru ambele probe. 
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a. placă cu grosimea de 4mm                                    b. Placă cu grosimea de 6mm 

Figura 4.35 Imagine a zonei de impact, transformată în 3D. 
S-a ales reprezentarea color pentru o probă şi, în nuanţe de gri pentru cea 

de a doua probă, în scopul de a stabili relevanţa uneia sau alteia dintre variante. 
Din examinarea imaginilor radiografice obţinute, atât în format electronic 

cât şi pe suport film, precum şi a prelucrărilor acestora, se poate constata: 
• imaginile zonei de impact fiind la scara 1/1 nu permit decât eventuale 

aprecieri calitative şi nu cantitative ale consecinţelor impactului; 
• aparatul radiografic şi filmele utilizate, deşi de calitate foarte bună, nu au 

permis identificarea de fisuri, microfisuri sau neomogenităţi de material; 
• prelucrările în 3D pot fi incerte, fiind greu de stabilit raportul între 

deformaţia reală şi amplitudinea, pe axa OZ, a reprezentării; 
• pentru proba de grosime 6mm prezentată, se poate presupune existenţa 

unui con în materialul tablei în punctul iniţial de impact (ipoteză falsă 
pentru această probă); 

• imaginea 3D a probei de grosime 6mm poate permite identificarea unor 
reborduri pe suprafaţa de impact, element de asemenea eronat. Datorită 
poziţionării în raport cu punctul de impact, această reprezentare nu poate fi 
cauzată de coroana circulară de grosime mai mare, identificată la 
examinarea macroscopică. 
 
În concluzie, apreciem că cercetarea radiografică a zonei de impact la o 

tablă de blindaj, nu se justifică deoarece nu oferă informaţii relevante despre 
aceasta, chiar dacă se procedează la prelucrări complexe ale imaginilor obţinute. 

 
4.4.  Analiza metalografică a zonei de impact 
 
Pentru analiza comportării unui material la o solicitare dată, cercetarea 

metalografică reprezintă o etapă obligatorie. Astfel, pentru fenomenul de impact 
studiat, fenomen care are drept rezultat deformări plastice ale plăcii ţintă, apariţia 
de zone de ecruisare şi eventuala manifestare a fenomenelor de rupere, cercetarea 
metalografică 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, în scopul identificării structurii, a modificărilor structurale locale, 
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precum şi al identificării prezenţei unor eventuale microfisuri şi a modului de 
propagare a acestora. 

Oţelul studiat, oţel de blindaj OB 2, este un oţel sudabil, cu compoziţia 
chimică conform tabelului 4.3. Oţelul a fost tratat termic prin călire şi revenire. 
Duritatea medie măsurată pe zonele pregătite ale probelor este de 392 HB. 

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

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

Prelevarea probelor pentru examinare metalografică, s-a făcut cu jet de 
plasmă, la o distanţă mai mare de 10x grosimea zonei influenţată termic (ZIT) de 
către jet, la debitare. 

Pregătirea suprafeţei probelor metalografice s-a executat clasic, probele 
fiind înglobate în răşină epoxidică, în scopul protejării muchiilor de la limita 
materialului metalic. În figura 4.37 este prezentată o pereche de probe (P1,2 şi T1,2) 
de grosime 4mm şi, respectiv, 6mm, pregătite pentru atacul metalografic. 

La o examinare preliminară a două dintre probe, s-au identificat fisuri (P2,2 
de 4mm şi P4,1 de 6mm). Studiul acestora va fi tratat la punctul 4.6. Pentru proba 
de grosime 4mm fisura este străpunsă, aşa cum se poate observa în figura 4.38, iar 
pentru proba de 6mm aceasta este închisă (figura 4.39). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    Figura 4.38  Fisură în materialul                    Figura 4.39  Fisură în materialul  

                      probei P2,2 de grosime 4mm (8x)                 probei T4,1 de grosime 6mm (25x) 
 

Structura materialului pe direcţia de impact, este prezentată în figura 4.40 
pentru o probă de grosime 4mm, şi în figura 4.41 pentru o probă de grosime 6mm. 
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                       Material de bază 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.40  Structura metalografică pe direcţia de impact, la o probă de grosime 4mm (400x) 
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            Material de bază 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.41  Structura metalografică pe direcţia de impact, la o probă de grosime 6mm (400x) 
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Analiza metalografică efectuată a prezentat, în cazul ambelor grosimi de 

material, microstructuri tipice pentru un otel hipoeutectoid slab aliat cu crom, 
nichel şi molibden. În urma tratamentului aplicat acestea au relevat o 
microstructură formată din sorbită şi troostită de revenire. 

Analizele microstructurale efectuate pe direcţia de impact (şi de deformare 
maximă) nu au relevat însă, diferenţe semnificative pentru diferitele distanţe faţă 
de suprafaţa de impact. Ne propunem ca, într-o etapă ulterioară, să investigăm mai 
detaliat acest aspect, prin analize de microscopie electronică a zonelor respective. 

Un element deosebit l-a reprezentat analiza microstructurii materialului în 
punctul de impact, la o probă la care a apărut conul de deformaţie cu vîrful înspre 
penetrator (figura 4.42). 

Aici s-a putut observa, în secţiunea conului de deformaţie menţionat, zone 
specifice de deformare plastică a materialului. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.42 Structura materialului în punctul de impact 
la proba P2,1 (400x) 

 
4.5.  Studiul microdurităţii în zona de impact 
 
Obiectivul acestei examinări a fost de a determina dacă există modificări 

structurale, neidentificate la examinarea microstructurală optică, în zona de impact 
a materialului cu proiectilul cinetic. 

Pentru măsurarea microdurităţilor am utilizat un microdurimetru Micro-
Vickers Hardness Tester CV-400 DAT, cu piramidă de diamant normală, cu baza 
pătrată şi cu un unghi al feţelor, la vârf, de 1360 (figura 4.43), sub o sarcină de 
9,807 N, (microduritate HV 0,1). 

Pentru măsurarea microdurităţii, s-a stabilit o grilă care presupune existenţa 
a 25 de puncte de măsurare pe axa OX şi 24 de puncte de măsurare pe axa OY, aşa 
cum este prezentată în figura 4.44. 
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Figura 4.44 Grila de măsurare a microdurităţii, pentru proba de grosime 4 mm 
 
S-a măsurat microduritatea pentru câte o probă (probele P1,1 şi T1,1 din foile 

de tablă P1 de grosime 4mm, respectiv T1 de 6mm. Valorile medii obţinute, pentru 
probele evaluate, sunt prezentate în figurile 4.46 pentru tabla de grosime 4 mm şi 
4.47 pentru tabla de grosime 6 mm. Se observă că microduritatea se încadrează în 
limitele 280 – 410 HV 0,1. Analiza distribuţiei microdurităţilor pentru cele două 
grosimi de tablă permite următoarele observaţii: 

• la tabla de grosime 4 mm se constată, în zona limitrofă punctului de 
impact, o reducere semnificativă a microdurităţii (zona roşie, figura 4.46), 
comparativ cu cea a metalului de bază, din zonele neafectate de impact 
(zona verde), exterioare zonei de deformare plastică; 

• odată cu creşterea distanţei faţă de punctul de impact, microduritatea creşte, 
constatându-se chiar o uşoară ecruisare (zona albastră); 

• pentru proba de grosime 6 mm se constată, în zona limitrofă punctului de 
impact, o uşoară reducere a microdurităţii (zona portocalie, figura 4.47), 
faţă de cea iniţială a materialului; 

• odată cu creşterea distanţei faţă de punctul de impact se  constată o uşoară 
creştere a microdurităţii, constatându-se chiar o zonă de relativă ecruisare 
(zona albastră), pe o arie mai restrânsă decât în cazul tablei de grosime 4 
mm, dar pe o adâncime mai mare. 
Astfel, deşi analizele microstructurale optice nu au relevat aspecte 

semnificativ diferite în zonele de impact, determinările de microduritate sugerează 
existenţa unor modificări de structură care ar putea fi evidenţiate, aşa cum s-a 
menţionat deja, prin microscopie electronică. 

 
4.6.  Studiul fisurilor identificate în zona de impact 
 
La examinarea metalografică a unor probe au fost identificate fisuri, atât la 

materialul de grosime 4mm cât şi la cel de grosime 6mm. S-a considerat că prin 
studiul detaliat al acestora se pot identifica particularităţi ale modului de propagare 
a unei fisuri, datele astfel obţinute permiţând să se aprofundeze elementele de 
intimitate ale fenomenului de fisurare, domeniu important datorită consecinţelor pe 
care le au fisurarea şi ruperea asupra unei structuri metalice. 
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Pentru prelucrarea imaginilor s-a folosit aplicaţia Kodak Panorama Maker 
2000, aplicaţie care permite compunerea de imagini cu stabilirea automată şi, 
important, manuală a reperelor de continuitate. 

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

Ca exemplu de analiză, se prezintă cercetarea efectuată asupra a două probe 
fisurate, de grosime 4mm (figura 4.48) şi, respectiv, 6mm (figura 4.49). 

S-a apreciat că prezentarea este necesar a se face la o scară adecvată, astfel 
încât să fie vizibile fisurile, pe toată lungimea lor. Aceste detalii sunt necesare 
pentru o mai bună apreciere a parametrilor corespunzători obiectivelor urmărite. 

 

 
  0,1 mm     1                         2                 3                4                         5                                 6 

Figura 4.49  Fisură în materialul de grosime 6mm 
 

Pentru proba de grosime 6mm (figura 4.49) se poate constata: 
• fisura nu ajunge la suprafaţa posterioară a plăcii; 
• direcţia de propagare a fisurii este sub un unghi de 450 faţă de direcţia de 

efort (figura 4.51); 
• punctul de pornire al fisurii, în raport cu punctul de impact, sugerează o 

tendinţă de penetrare cu decuparea unui dop din materialul plăcii. 
 

 Direcţia de impact 
 

 Centrul suprafeţei de contact, 
la impact 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Figura 4.51 Traiectoria unei fisuri, la o probă de grosime 6mm - detaliu (100x) 

Analiza fisurilor identificate permite câteva observaţii, dintre care 
menţionăm: 

• pentru proba de grosime 6mm se poate aprecia că fisura identificată nu este 
detectabilă decât prin analiză metalografică şi, eventual, prin 
ultrasonografie, dacă aparatura utilizată este aparatură de precizie. 
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4.7.  Consideraţii asupra fenomenului de fisurare la 

impact, prin studierea fisurilor identificate şi 
aplicarea teoriei fractale 

 
Existenţa fisurilor relevate de studiul metalografic al zonei de impact 

deschide perspectiva unei noi abordări. Astfel, din analiza traiectoriei fisurii, 
prezentată în figura 4.49, identificăm unele elemente de similaritate. Acestea sunt 
prezente, la o primă evaluare, în expunerile 2, 3, 4 şi 6. Elementele de similaritate 
identificate la examinarea metalografică ne deschid perspectiva abordării 
fenomenului de fisurare dintr-un punct de vedere diferit, mai precis prin prisma 
teoriei fractale, aceasta fiind cea care abordează problematica similarităţii, mai 
precis a autosimilarităţii. Rezultatele vor putea fi corelate cu metoda de prelucrare 
a imaginilor, identificată la prelucrarea imaginilor radiografice. 

 
4.7.2.  Elemente de teorie fractală 
 
Perioada 1875 – 1925 este o perioadă de criză în matematică. Astfel, apar 

forme care intră în contradicţie cu conceptele despre spaţiu, suprafaţă, distanţă şi 
dimensiune. 

Astfel, concepţia deterministă care, în conformitate cu teoria lui Newton şi 
interpretarea lui Laplace, afirmă că toate evenimentele sunt determinate în raport 
cu timpul (cunoscând condiţiile iniţiale viitorul se poate prognoza), este revizuită 
în 1903 de matematicianul Henri Poincare, care afirmă că se poate întâmpla ca 
diferenţe mici ale condiţiilor iniţiale să ducă la diferenţe mari în evaluarea 
fenomenului, iar o eroare mică în evaluarea condiţiilor iniţiale să ducă la o eroare 
enormă a condiţiilor finale. Acestea pot face ca predicţia fenomenului să devină 
imposibilă. Teoriile mecanicii cuantice, apărute ulterior, acceptă incertitudinea şi 
nedeterminismul. 

Se ajunge la concluzia că sistemele naturale au o evoluţie aleatoare locală 
şi un determinism global. Evoluţia aleatoare globală permite absorbirea şocurilor şi 
supravieţuirea [88]. 

Limitele calculului manual împiedică progrese semnificative în perioada 
1925 – 1960. În anul 1968, Aristid Lindenmayer introduce ideea automatelor 
celulare, în anul 1970 matematicianul John Conway crează jocul vieţii, şi, în anul 
1975 Benoit Mandelbroth, în lucrarea O teorie a seriilor fractale pune bazele 
fractalilor, ca fiind elementul matematic care pune ordine în haos. Cartea manifest 
devine Geometria fractală a naturii publicată în anul 1982. 

Mandelbroth crează termenul de fractal din latinescul fractes – un fragment 
neregulat. Îl mai numeşte şi geometria naturii, geometria fractală fiind, spunea el, 
geometria omului. El afirmă că la nivelul universului proiectarea şi şansa sunt 
sinonime, fractalii obligându-ne să acordăm mai multă atenţie întregului decât 
părţilor. 

Seria lui Mandelbroth lucrează în planul complex şi presupune o aceeaşi 
operaţie aplicată în mod repetat, numerelor. Rezultatul îl reprezintă instalarea 
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instabilităţii în problemele de graniţă, având totuşi o regresie infinită a detaliului. 
Din punct de vedere geometric [90], seria este definită prin recurenţă. 

Elementele algebrei lineare stau la baza reevaluării punctelor de vedere în 
problema anizotropiei. Analiza geometrică, sau a dinamicii procesului se aplică 
diferitelor fenomene, dintre care putem nominaliza: 

• caracterizarea cantitativă, multiparametrică a imaginilor microscopice; 
• diagnoza diverselor sisteme naturale sau create de om; 
• modelarea proceselor de solidificare cu urmărirea germinării grăunţilor; 

şi, nu în ultimul rând, 
• înţelegerea mecanicii ruperilor prin urmărirea propagării fisurii, în raport 

cu structura şi caracteristicile materialului. 
Abordarea tuturor acestor domenii utilizează un aparat matematic comun, 

care presupune evaluări ale mediei, dispersiei, spectrului Fourier, elemente de 
analiză statistică etc. [57]. În domeniul ruperii materialelor metalice, o serie de 
lucrări au încercat să stabilească un model care să aibă ca fundament teoria fractală 
[15, 24,43, 54, 68, 72, 73, 96]. 

În mod practic, prin analiza fractală se studiază obiectul în unitatea sa, se 
evaluează cantitativ procesul prin măsurători multiple, la scări (rezoluţii) diferite şi 
se caută corelaţii între valorile succesiv determinate. Astfel, se trece de la o 
evaluare de tip statistic, care uniformizează obiectul/fenomenul, la evaluarea 
fractală, care presupune determinarea caracteristicilor extinse ale întregului set 
de date. 

 
4.7.3.  Studiu de caz: determinarea dimensiunii fractale a unei 

fisuri identificate, produsă la impactul unei table de 
blindaj cu un penetrator cinetic 

 
În ceea ce priveşte studiul unei fisuri, problema presupune definirea unei 

dimensiuni topologice a elementului de bază al construcţiei traiectoriei fisurii, 
element care are la bază nu cantitatea care construieşte traiectoria fisurii, ci 
suprafaţa in care aceasta nu este prezentă. Această analiză geometrică nu poate fi 
însă completă dacă nu este corelată cu structura materialului şi nu se defineşte 
foarte clar scara până la care rezultatul este relevant [96]. 

Deci, aplicarea teoriei fractale la studiul ruperii materialelor metalice, al 
fisurilor, încearcă să scoată în evidenţă corelaţii dintre macro şi microfisuri, ţinând 
cont de mecanismul producerii şi propagării acestora. Elementul de particularitate 
al acestei abordări, îl reprezintă faptul că modelele fenomenului de fisurare sunt 
extrem de complexe deoarece trebuie să ţină cont de fazele ruperii dar, mai ales de 
gradul de disipativitate a eforturilor, al structurii. Aceasta înseamnă că orice model 
trebuie abordat prin prisma unor cercetări experimentale care să permită 
particularizarea lui la materialul şi la solicitarea evaluată. 

Identificarea în probele analizate metalografic a două fisuri, ne deschide 
perspectiva evaluării rezultatelor prin prisma teoriei fractale. Deoarece problema 
este deosebit de complexă, ne-am propus abordarea din punct de vedere fractal a 
unei fisuri, doar prin analizarea traiectoriei, şi determinarea dimensiunii fractale 
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prin abordare geometrică. Spaţiul la dispoziţie nu ne permite continuarea analizei 
cu analiza energetică a fenomenului de impact, corelată cu analiza imperfecţiunilor 
structurale ale grăunţilor cristalini ai materialului utilizat în cadrul experimentului. 

S-a abordat cazul fisurii din figura 4.50, fisură rezultată ca urmare a unei 
solicitări aplicată cu şoc, unei table din oţel de blindaj de grosime 6 mm, aşezată 
simplu rezemat. 

Calitativ, s-a determinat lungimea fisurii prin aproximarea acesteia cu o 
serie de segmente de dreaptă, într-o grilă de măsurare de lungime convenţional 
aleasă ca fiind de 100 de unităţi, conform figurilor 4.53, 4.54 şi 4.55. 

S-au obţinut valorile: 
L1 = 104,75 ;         (4.16) 
L2 = 106,70 ;         (4.17) 
L3 = 108,97         (4.18) 
S-a luat în considerare ipoteza că traiectoria fisurii reprezintă un fractal 

aleatoriu, dimensiunea fractală, de autosimilaritate, fiind un număr real, pozitiv, 
diferit de întreg. 

Ecuaţia generală a unui astfel de fractal este de forma: [88] 
( ) DsasL ⋅=          (4.19) 

unde: 
s = scara de reprezentare pe care s-a făcut măsurătoarea, ajustată cu 

convenţia de măsurare; 
L(s) = lungimea măsurată; 
a = constantă; 
D = dimensiunea fractală, de forma: 

)ln(
))(ln(

s
snD =         (4.20) 

Pentru dimensiunea fractală, în raport de scara de măsurare s-a obţinut 
graficul din figura 4.56. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.56 Graficul dimensiunii fractale, raportată la scara de măsurare. 
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  Figura 4.53 Grilă cu               Figura 4.54 Grilă cu                 Figura 4.55  Grilă cu  

   10 segmente                              20 de segmente                          30 de segmente 
 
Evaluând rezultatele obţinute, se poate concluziona: 

• pentru materialul şi solicitarea analizate, dimensiunea fractală calculată cu 
relaţia (4.20) are o evoluţie conform figurii  4.56; 
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• lungimea fisurii, în planul de măsurare, coplanar cu planul solicitării, este 
conformă cu relaţia (4.19). 
Din studiul figurii 4.56 s-a putut aprecia că metoda utilizată la 

determinarea dimensiunii fractale, nu ne oferă suficiente informaţii - în cazul dat - 
pe linie de autosimilaritate. Rezolvarea problemei pentru parcurgerea următoarelor 
etape ar presupune, în primul rând, o altă abordare a determinării dimensiunii 
fractale, apoi o raportare la structura dată. 

Pentru aceasta s-a apreciat că este potrivită metoda determinării 
dimensiunii Hurst [90]. Coeficientul Hurst are următoarele proprietăţi: 

• este bine definit pentru o serie dată; 
• seria manifestă o mişcare browniană fracţională; 
• probabilitatea distribuţiei este stabilă. 

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

 D = 1 / H         (4.26) 
Ca urmare a rezultatelor obţinute prin abordarea geometrică prezentată, se 

poate admite că metoda determinării coeficientului Hurst poate da rezultate mai 
bune. 

 
4.8.  Concluzii rezultate din cercetările experimentale 
 
Cercetările experimentale desfăşurate ne-au permis o serie de concluzii, în 

raport de tipul de investigaţie abordat. 
Analiza macroscopică a permis o serie de consideraţii, care se pot constitui 

în elemente de plecare pentru evaluări analitice şi experimentale ulterioare. 
Acestea sunt: 

• prezenţa primei pante a conului de deformaţie, la tabla de grosime 4 mm 
este determinată de raportul mare între diametrul penetratorului şi grosimea 
tablei (1,905 la grosimea de 4 mm faţă de 1,27 la grosimea de 6 mm), 
raport care face ca fenomenul să se apropie mai mult de modelul de 
penetrare cu decuparea unui „dop” de material, de către penetrator. 
Ca urmare a investigaţiilor radiografice, se poate concluziona: 

• examinarea radiografică a zonei de impact nu este suficient de relevantă, 
deoarece acest tip de examinare nu permite identificarea unor eventuale 
fisuri sau microfisuri; 

• dacă rezultatele examinării nu sunt corelate cu rezultatele altor examinări, 
concluziile pot fi eronate. 
Astfel, continuarea examinărilor cu utilizarea indicatorilor de calitate a 

imaginii cu trepte şi găuri nu se justifică, acest tip de examinare nefiind suficient 
de relevantă. 

Analizele microstructurale optică şi de microduritate pentru cele două 
grosimi de tablă au permis următoarele observaţii: 
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• microstructurile sunt tipice pentru un oţel hipoeutectoid slab aliat cu crom, 
nichel şi molibden; în urma tratamentului termic aplicat microstructura este 
formată din sorbită şi troostită de revenire; 

• analiza microstructurală optică pe direcţia de impact, pentru diferite 
distanţe faţă de punctul de impact nu a relevat diferenţe semnificative; 

• la tabla de grosime 4 mm se constată, în zona limitrofă punctului de 
impact, o reducere semnificativă a microdurităţii (zona roşie, figura 4.46), 
comparativ cu cea a metalului de bază, din zonele neafectate de impact 
(zona verde), exterioare zonei de deformare plastică; 

• odată cu creşterea distanţei faţă de punctul de impact, microduritatea creşte, 
constatându-se chiar o uşoară ecruisare (zona albastră); 

• pentru proba de grosime 6 mm se constată, în zona limitrofă punctului de 
impact, o uşoară reducere a microdurităţii (zona portocalie, figura 4.47), 
faţă de cea iniţială a materialului; 

• odată cu creşterea distanţei faţă de punctul de impact se  constată o uşoară 
creştere a microdurităţii, constatându-se chiar o zonă de relativă ecruisare 
(zona albastră), pe o arie mai restrânsă decât în cazul tablei de grosime 4 
mm, dar pe o adâncime mai mare. 
Determinările de microduritate sugerează existenţa unor modificări de 

structură care ar putea fi evidenţiate, aşa cum s-a menţionat deja, prin microscopie 
electronică. 

Analiza prin prisma teoriei fractale a unei fisuri, aşa cum s-a prezentat, 
permite o serie de consideraţii: 

• abordarea doar din punct de vedere geometric a fenomenului ruperii, în 
particular al traiectoriei fisurii, prin prisma teoriei fractale, nu a permis 
obţinerea de rezultate satisfăcătoare; 

• analiza geometrică ar trebui completată cu analiza mecanicii ruperii, cu 
abordarea energetică (Mishnaevsky jr. abordează energia specifică a 
suprefeţei fisurii în raport cu dimensiunea fractală în Demange and 
Fracture of Heterogeneous Materials: Modelling and Aplication to the 
Improvement and Design of Drilling Tools, Bakema, Rotterdam 1998 şi în 
Determination for the Time-to-Fracture of Solids, International Journal of 
Fracture, vol. 79, nr. 4, 1996, pp. 342-350), şi, respectiv, sinergică a 
procesului; 

• analiza structurii materialului studiat, prin prisma capacităţii disipative a 
acestuia, este elementul care poate particulariza verosimilitatea direcţiei de 
propagare (probabilitatea direcţiei de propagare în raport cu valoarea 
dimensiunii fractale a fost studiată şi de Xie Heping în Fracture in Rock 
Mechanics, Bakema, Rotterdam 1998), şi apariţia bifurcaţiilor. 
 
Toate aceste concluzii impun afirmaţia că obţinerea de rezultate 

semnificative, în studiul fenomenelor de impact, obligă la abordări multicriteriale 
complexe. 



Capitolul 5 – Consideraţii şi concluzii finale, contribuţii originale 

71 

 
 
 
 

Capitolul 5 
 
 
 

Consideraţii şi concluzii finale, contribuţii 
originale. Direcţii de valorificare şi dezvoltare a 
rezultatelor cercetărilor 
 
 
,,Tancurile continuă să existe. Nu pentru că nu pot fi distruse de armele de 

înaltă tehnologie, ci pentru că au capacitatea să le înfrunte pe câmpul de luptă”, 
Afirma generalul Tal (Israel). Conflictele militare din ultimii ani au scos în 
evidenţă nevoia de mobilitate, de dinamism dar, mai ales, nevoia de a proteja 
factorul uman, element decisiv al oricărui conflict armat. Pe această linie, tipul de 
tehnică ce materializează la cel mai înalt nivel puterea de foc, viteza de reacţie şi 
gradul de protecţie asigurat personalului, este tehnica blindată. 

 
 
5.1.  Consideraţii şi concluzii finale 
 
Specialiştii militari [108, 116] consideră că, atât în prezent cât şi în viitor, 

tehnica blindată rămâne singura care îmbină într-un mod eficient puterea de foc şi 
mobilitatea, cu protecţia echipajului şi a aparaturii. La baza acestei opinii stau 
realităţile câmpului de luptă, dar şi definirile conceptuale privind protecţia. 
Pornindu-se de la principiile tactice de ducere a luptei, evoluţia tehnicii blindate a 
fost marcată de asigurarea protecţiei pe următoarele direcţii: camuflare (în toate 
spectrele), mobilitate, blindaj, şi alte mijloace de protecţie. Conceptul de protecţie 
prin blindaj a fost rafinat şi s-a materializat în următoarele forme: protecţie totală, 
globală, diferenţiată şi generală. Soluţiile tehnice au pus în practică, pe parcursul 
anilor, aceste abordări, începând cu primele plăci metalice destinate protecţiei 
personalului, montate pe vehicule sau autovehicule. 

 
Trecerea în revistă a istoricului autovehiculelor blindate, chiar succintă, a 

permis identificarea soluţiilor constructive de blindaje, începând cu placa metalică 
omogenă, laminată, tratată termic în scopul obţinerii unui raport duritate / 
tenacitate optim, şi ajungând la blindajele Chobham, de tip stratificat, în pachet 
omogen, având în afara blindajului de bază din oţel, casete din aluminiu sau mase 
plastice, materiale ceramice, răşini epoxidice. 
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Evoluţia blindajelor trebuie privită însă, în strânsă legătură cu evoluţia 

muniţiilor antiblindaj, muniţii generic numite antitanc. Evaluarea performanţelor 
acestora, a tendinţelor de dezvoltare, se constituie într-o etapă obligatorie a  
oricărei investigaţii privind blindajele şi materialele pentru blindaje. S-au trecut în 
revistă deci, muniţiile existente în uz, de la aruncătoare de grenade portabile, arme 
antitanc fără recul, tunuri, aruncătoare şi obuziere, şi până la rachete sol-sol şi aer-
sol. S-a evaluat modul de acţiune a muniţiilor prin prisma principiului care stă la 
baza acţiunii asupra blindajului: prin impact cu un penetrator dur, prin jet 
cumulativ de viteză mare şi prin unde de şoc. S-au identificat distanţele până la 
care muniţiile respective îşi păstrează eficacitatea şi s-au evaluat probabilităţile de 
lovire a ţintei. S-a constat astfel, că la distanţe mai mari de 2500 m probabilitatea 
de lovire scade sub 0,5 pentru o ţintă fixă, şi până la 0,35 pentru o ţintă mobilă. 

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

S-au identificat astfel direcţiile prioritare de dezvoltare a muniţiilor 
antiblindaj: creşterea vitezei la impact, extinderea capacităţilor de stabilizare sau 
autoghidare pe traiectorie, creşterea preciziei şi optimizarea formei, mai precis a 
raportului lungime/diametru, raportate la materialul utilizat densitate transversală). 

 
Cunoscându-se soluţiile constructive de blindaj şi performanţele muniţiilor 

antiblindaj, s-a acordat o atenţie deosebită materialelor utilizate la construcţia 
blindajelor moderne. Astfel , blindajele omogene, laminate, se realizează din 
oţeluri aliate cu crom, wolfram, molibden, mangan, beriliu. Tratamentul termic 
aplicat are drept scop creşterea durităţii şi menţinerea tenacităţii la un nivel 
satisfăcător unei bune rezistenţe la penetrare, la impactul cu un proiectil cinetic. 

S-au evaluat compoziţiile chimice ale unor oţeluri pentru blindaje 
comercializate pe piaţa internaţională, precum şi cele ale oţelurilor româneşti cu 
aceeaşi destinaţie. S-a remarcat astfel, duritatea maximă a aliajului AMOX 560S – 
540 HB şi cea medie a aliajelor româneşti – 400 HB. Aliajele de aluminiu, utilizate 
tot mai mult pentru tehnica blindată uşoară, apreciate prin prisma eficacităţii 
relative (la asigurarea aceluiaşi grad de protecţie, se exprimă prin raportul dintre 
masa unităţii de arie a aliajului şi cea a unităţii de arie a unui blindaj omogen, 
laminat, din oţel), au evidenţiat aliajele din seria 7000 (Al-Zn-Mg). Aici se pot 
aminti aliajele 7039 produs de ALCOA – SUA, 7017 produs de ALCAN – Anglia 
şi 7020 produs de Pechine – Franţa. 

Utilizarea materialelor ceramice ca strat exterior dur al unui blindaj 
stratificat, cu duritatea de 2000 – 3000 HV, a scos în evidenţă eficacitatea masică 
de peste 2,0 în raport cu oţelul, evaluată la impactul cu gloanţe perforante de 
calibrul 7,62 mm. Materialele compozite structurale, carbon – carbon sau ceramică 
– ceramică, utilizate la diverse soluţii constructive de blindaj au evidenţiat 
eficacităţi masice de până la 2,2. 
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Datorită densităţii sale şi a gradului mare de protecţie la radiaţiile exploziei 
nucleare, se extinde utilizarea uraniului sărăcit. Trebuie remarcat că utilizarea 
acestuia material şi la proiectile, corelată cu legea lui de Marre de calcul a puterii 
de perforare (relaţia 1.2), şi cu creşterea vitezei la ţintă, demonstrează că 
fenomenul de penetrare este împins către zona interacţiunilor hidrodinamice dintre 
proiectil şi blindaj (figura 1.8). 

 
Problematica evaluării comportării unui material de blindaj, la impactul cu 

proiectilul, presupune, prin metoda analitică, rezolvarea unui sistem de 14 ecuaţii 
cu 14 necunoscute, în ipotezele omogenităţii şi izotropiei proprietăţilor fizico-
mecanice. Complexitatea matematică a făcut ca o serie de firme să dezvolte 
aplicaţii software de modelare în element finit şi de simulare, destinate modelării 
fenomenelor în domeniul mecanic şi, in particular, în evaluarea comportării 
materialelor, la impact. Această evaluare, grosieră pentru materiale compozite, 
armate cu fibre din materiale nemetalice, cu structuri neomogene controlate, nu 
permit decât soluţii cu un grad destul de mare de incertitudine. 

Ca urmare, s-au dezvoltat o serie de aplicaţii 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 clară a 
obiectivelor cercetării, atât în domeniul teoretic cât şi în cel experimental. 

 
Un prim obiectiv, anume evaluarea relaţiilor experimentale de calcul a 

penetrabilităţii unui blindaj, şi a gradului de relevanţă a rezultatelor, raportate la 
nivelul de cunoaştere a condiţiilor de experimentare, a fost abordat pornind de la 
un număr de opt relaţii din literatura de specialitate. Prelucrarea acestora a permis 
să se stabilească faptul că trei sunt dependente de un singur parametru 
experimental, câte două de câte doi şi, respectiv, trei parametrii, iar una face 
referire la geometria deformaţiei plăcii de blindaj. Utilizând un set de valori 
corespunzătoare unui penetrator de oţel, s-au prelucrat relaţiile dependente de un 
singur parametru şi s-au trasat spaţiile şi curbele de penetrabilitate. Curbele din 
figura 2.8 au permis concluzia că relaţiile oferă rezultate semnificativ diferite, 
rezultate dependente de condiţiile de experimentare, condiţii la care accesul este 
restricţionat. 

Deci, relaţiile recomandate în literatură nu pot fi utilizate decât pentru 
aprecieri grosiere şi nu permit obţinerea de rezultate suficient de certe pentru a fi 
utilizate în proiectarea de materiale pentru blindaje, sau de blindaje. 

 
O atenţie deosebită s-a acordat efectului Hopkins datorită consecinţelor 

exfolierii suprafeţei posterioare a unei plăci de blindaj, sub formă de schije mari, 
chiar fără străpungerea acestuia. Analizându-se, din punct de vedere cinematic, 
deplasarea undelor de şoc generate la impact, atât în corpul penetratorului cât şi în 
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blindaj, s-au definit condiţiile cinematice de evitare a efectului Hopkins (relaţiile 2. 
51, 2.52, 2.57 şi 2.58). 

Prin prisma acestora, s-a apreciat ca necesară trasarea suprafeţelor soluţiilor 
pentru care apare acest fenomen. Pentru două cazuri de întâlnire a fronturilor de 
undă s-a demonstrat că exfolierea suprafeţei posterioare a plăcii, la impact, poate 
apare pentru toată plaja de valori analizată. De asemenea, s-a demonstrat că se 
impune analiza detaliată a acestui fenomen, cu luarea în considerare şi a reflexiilor 
secundare, cu particularizarea la material a lungimii de undă, şi cu evaluarea 
energiei frontului de undă. 

 
Pentru modelarea în element finit a fenomenelor, la impact, pentru un 

material utilizat ulterior în cercetările experimentale, s-au trecut în revistă 
avantajele şi dezavantajele aplicaţiilor ANSYS, AUTODYN, COSMOS/M, 
ADINA şi LSDYNA3D. S-a optat pentru LSDYNA3D apreciindu-se că satisface 
foarte bine cerinţele obiectivelor stabilite. Obţinându-se o licenţă temporară, s-a 
elaborat modelul şi s-au făcut simulări de impact pentru table de blindaj din oţel 
OB 2 de grosime 4mm şi, respectiv, 6mm. S-au evaluat deformaţiile şi evoluţia lor 
în timp, vitezele şi acceleraţiile nodurilor centrale ale suprafeţei de impact, 
acceleraţiile unor noduri de pe linia mediană a suprafeţei de impact, eforturile 
totale din materialul plăcii, energiile plăcii şi penetratorului. 

Analiza rezultatelor a permis validarea modelului şi evaluarea comportării 
plăcii ţintă. S-au determinat şi localizat în timp etapele de deformare la impact şi, 
pentru materialul studiat, s-a determinat momentul de timp la care procesul de 
deformare plastică se încheie – 0,52 ms de la contact. 

 
Cercetările experimentale au avut drept obiectiv validarea modelului 

elaborat, analiza modificărilor structurale ale materialului studiat, în zona de 
impact, şi identificarea de rezultate pe baza cărora să se poată formula noi cerinţe 
pentru materialele utilizate pentru blindaje. 

S-au folosit table de blindaj din aliaj OB 2, de grosime 4mm şi, respectiv, 
6mm. S-au prelevat 20 de probe din 5 foi de tablă de grosime 4mm şi 15 probe din 
5 foi de grosime 6mm, de dimensiuni 150x150 mm. S-au executat încercări prin 
tragere reală asupra a 16 probe de grosime 4mm şi asupra probelor de grosime 
6mm, cu un penetrator cinetic de calibru 7,62 mm, de masă 7,8 g şi viteza de 
impact 680-700 m/s, normală la suprafaţa plăcii aşezată simplu rezemat. 

După eliminarea valorilor aberante s-au evaluat deformaţiile, profilul 
tablelor după impact şi grosimile efective într-un plan perpendicular pe suprafaţa 
plăcii şi care trece prin punctul de impact. Analiza dimensională a permis 
aprecierea că modelul elaborat anterior corespunde, datele obţinute fiind 
confirmate experimental. 

 
S-a procedat la analiza radiografică a zonei de impact, pentru câte o probă 

din fiecare foaie de tablă, atât de grosime 4mm cât şi 6mm. Imaginile, preluate în 
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format digital au fost normalizate şi transformate în 3D, color şi în tonuri de gri, în 
raport de intensitatea luminoasă a fiecărui pixel (figura 4.35). Analiza imaginilor 
rezultate a permis o serie de concluzii dintre care se pot aminti: imaginile nu oferă 
informaţii despre structura materialului, omogenitatea sa, sau despre existenţa unor 
fisuri; imaginile în 3D nu sunt relevante şi, contrar aşteptărilor, imaginile în tonuri 
de gri sunt mai uşor de evaluat. 

Concluzia finală pentru analiza radiografică este că aceasta nu se justifică, 
prin prisma informaţiilor asupra materialului, raportate la costuri. 

 
Următoarea etapă în evaluarea rezultatelor experimentale a constat în 

analiza microstructurală optică şi a microdurităţii. Examinarea a peste 400 de 
imagini metalografice, la diferite scări, a permis identificarea unei microstructuri 
de oţel hipoeutectoid slab aliat cu crom, nichel şi molibden care, în urma 
tratamentului termic aplicat relevă prezenţa de sorbită şi troostită de revenire. De 
asemenea, analiza microstructurii pe direcţia solicitării, la diferite distanţe faţă de 
suprafaţa de impact, nu a relevat diferenţe semnificative. Pentru o probă la care s-a 
format un con de deformare cu vârful înspre penetrator, s-au identificat zone 
specifice de deformare plastică (figura 4.42). 

Studiul microdurităţilor în zonele de impact au scos în evidenţă zone de 
reducere a acesteia, zone de dispunere, arii şi forme diferite pentru probele de 
grosime 4mm şi, respectiv, 6mm, conform figurilor 4.46 şi 4.47. Se remarcă, de 
asemenea, şi zone de uşoară ecruisare, dar neidentificate metalografic. 

Analizele microstructurale sugerează necesitatea continuării studiului prin 
microscopie electronică. 

 
Deoarece pe parcursul analizelor microstructurale au fost identificate fisuri, 

iar o imagine de detaliu a unei fisuri în materialul de grosime 6mm sugera 
elemente de autosimilaritate în traiectoria acesteia (figura 4.49), s-a procedat la 
analiza geometrică a acesteia, prin prisma teoriei fractale. Utilizându-se o metodă 
geometrică de determinare a dimensiunii fractale pentru o lungime măsurată, 
aplicând trei grile cu 10, 20 şi respectiv 30 de elemente (figurile 4.53, 4.54 şi 4.55), 
s-a trasat graficul din figura 4.56. Din analiza acestuia s-a constatat că metoda 
utilizată, pentru cazul dat, nu oferă suficiente informaţii pe linie de 
autosimilaritate. 

 
Cercetările teoretice şi experimentale desfăşurate au permis identificarea de 

elemente caracteristice materialului studiat, privind comportarea la impact, au 
permis realizarea unui model ce poate fi utilizat şi la analiza comportării 
blindajelor multistrat, şi au permis creionarea unor direcţii de valorificare a 
rezultatelor şi de dezvoltare ulterioară a cercetărilor. 

Se poate afirma că lucrarea şi-a atins obiectivele şi a demonstrat, de 
asemenea, că studiul comportării la impact a materialelor necesită abordări 
multicriteriale complexe. Aceste abordări presupun analiza cinematică, dinamică şi 
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energetică la nivel macroscopic, în ipotezele omogenităţii şi, în unele cazuri a 
izotropiei, şi analiză energetică, statistică şi fractală la nivel microscopic, în 
ipotezele neomogenităţii structurale şi anizotropiei, cel puţin pe unele direcţii. 

 
 
5.2.  Contribuţii originale 
 
Prin cercetările efectuate şi prezentate succint în lucrarea de faţă, prin 

modul de abordare a temei, prin metodologia de lucru conformă principiilor 
ingineriei sistemelor şi prin rezultatele obţinute, s-au adus o serie de contribuţii 
originale în domeniul abordat. 

Principalele contribuţii sunt, în esenţă, următoarele: 
 

1. Sistematizarea unui vast material bibliografic cu privire la tehnica blindată şi 
la muniţiile antitanc (s-au identificat: 188 tipuri cu 2587 variante 
constructive de tehnică blindată; 713 tipuri cu 2136 variante constructive de 
tehnică de artilerie; 92 tipuri cu 1407 variante constructive de tehnică de 
artilerie îmbarcată / 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 şi prezentat într-o formă accesibilă muniţiile 
antiblindaj, limitele şi tendinţele evolutive ale acestora, conceptele de 
protecţie şi protecţie prin blindaj, soluţiile constructive de blindaje, cu accent 
pe materialele utilizate în fabricarea tablelor de blindaj. 
S-a identificat tendinţa de utilizare a materialelor compozite şi ceramice, a 
răşinilor epoxidice, a aliajelor de aluminiu şi a uraniului sărăcit. Pentru 
blindajele subţiri predomină aluminiul şi materialele polimerice. Kevlarul, 
titanul şi ţesăturile din fibră de carbon în masă de răşină sintetică se folosesc 
punctual datorită preţului de cost ridicat. Pentru perspectivă nu se întrevede 
renunţarea la oţelurile aliate şi tratate termic. 

3. S-a identificat tendinţa de realizare de noi muniţii prin mărirea preciziei şi a 
vitezei la ţintă a penetratorului, tinzându-se spre perforarea hidrodinamică a 
blindajului. 

4. S-a identificat tendinţa ca, pentru studiul comportării materialelor la diverse 
solicitări, să se utilizeze aplicaţii software dedicate, orientate pe obiect, 
aplicaţii care pot modela structuri reale , obţinute prin investigaţii 
microstructurale. Nici una dintre aplicaţiile întâlnite în literatura de 
specialitate nu a fost disponibilă, nici măcar în varianta de test. 

5. Prin utilizarea unui model multicriterial complex, ales din două modele 
analizate comparativ, s-a stabilit că tendinţa nu este de modernizare a 
blindajelor existente în uz, ci de a proiecta noi blindaje şi materiale pentru 
blindaje, cele în exploatare beneficiind de sprijinul altor forme de protecţie. 

6. S-a demonstrat că relaţiile experimentale de calcul a penetrabilităţii unui 
blindaj, relaţii întâlnite în literatura de specialitate, nu pot fi de un real folos 
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fără cunoaşterea în detaliu a condiţiilor experimentale de determinare a lor. 
Deoarece aceste condiţii sunt cu acces restricţionat, utilizarea relaţiilor 
analizate nu permite decât aprecieri generale, orientative. Cu toate acestea, s-
a demonstrat că parametrii experimentali se interpretează ca o capacitate 
specifică materialului blindajului, de disipare a energiei de impact, cu 
deformare minimă, în condiţii date. 

7. S-au definit, pentru două cazuri de cinematică a frontului de undă, funcţiile 
de scop ale sintezei optimale pentru evitarea efectului Hopkins, de forma: 

                       lb  > ub t - λ /2        (2.51) 
        sau:         lp > (up  t1 + ub t2 - lb + λ /2) / 2     (2.52) 

şi 
                      lb  > ( ub t + λ /2 ) / 3       (2.57) 
        sau:        lp > (up  t1 + ub t2 - lb + λ /2) / 2      (2.58) 

cu notaţiile conform capitolului 2.2. 
De asemenea, prin studiu de caz s-a demonstrat că acest fenomen se poate 
manifeste în toate blindajele cu grosime de până la 200 mm dacă 
penetratorul are o lungime mai mică de 300 mm (≈ calibrul 85mm) sau, în 
orice situaţie de materiale pentru blindaj şi penetrator pentru calibre mai 
mari de 12 mm. 

8. Cu ajutorul unei aplicaţii 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 următoarelor elemente: 
• penetratorul se deformează rapid în prima etapă, într-o perioadă de 

timp de aproximativ 0,2 ms; aceasta se datorează caracteristicilor 
materialului penetratorului în raport cu viteza de impact şi cu materialul 
plăcii ţintă; 

• în intervalul de timp 0,1 – 0,3 ms, placa suferă o deformare locală 
accentuată; 

• în intervalul 0,3 – 0,5 ms apare încovoierea elastică a plăcii ţintă, în 
plane mediane, perpendiculare pe suprafaţa de impact (datorită condiţiei 
placă simplu rezemată pe nodurile din colţurile suprafeţei posterioare); 

• tot în acest interval de timp se extinde zona radială, în raport cu punctul 
de impact, în care apare deformarea plastică a plăcii; 

• inerţia materialului plăcii la deformare plastică este de 0,2 µs, cu 
procesul de deformare al plăcii încheiat la 0,52 ms. 

9. S-au identificat o serie de restricţii şi particularităţi pentru un model din 
acest domeniu: 
• s-a demonstrat că, pentru problemele de contact, în particular de 

impact, discretizarea corpurilor trebuie să permită contactul iniţial nod 
cu nod, nu nod cu suprafaţă (de element); 

• s-a demonstrat că, pentru studiul comportării unui material pentru o 
placă de blindaj, este mai avantajoasă soluţia de reazem simplu la 
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limite, soluţia de încastrare fiind avantajoasă doar la studiul unui 
ansamblu (eventual construcţie metalică sudată). 

     Cercetări experimentale care au validat modelul elaborat. 
10. S-a demonstrat că studiul radiografic al zonei de impact nu se justifică 

economic; nu se pot identifica fisuri, modificări structurale, iar profilul 
craterului de impact obţinut prin prelucrarea imaginilor în 3D nu este 
relevant. 

11. S-a demonstrat că, pentru cazul studiat, analiza microstructurală optică nu 
pune în evidenţă modificări structurale semnificative, pe direcţia de impact. 
Studiul microdurităţii demonstrează că astfel de modificări există, cel puţin 
sub forma unor zone de ecruisare uşoară. 
Cele două concluzii impun necesitatea continuării explorării prin 
microscopie electronică. 
Forma şi dispunerea câmpurilor de microduritate confirmă mecanismul de 
penetrare identificat, pentru cazul studiat. 

12. Prin analiza fisurilor identificate s-a stabilit necesitatea caietului de sarcini 
pentru recepţia tablelor de blindaj. 
Prin abordarea fractală a studiului fisurii, s-a demonstrat că abordarea 
geometrică a traiectoriei fisurii este insuficientă şi de impune, deci, 
abordarea energetică. 
Astfel, corelând rezultatele obţinute prin modelare – simulare şi 
experimentare, mai precis energia disponibilă pentru propagarea fisurii, 
direcţia fisurii, prezenţa unui grăunte cristalin pe direcţia de fisurare şi 
bifurcarea traiectoriei, prin prisma teoriei fractale corelată cu o metodă de 
prelucrare grafică elaborată la studiul radiologic, s-au identificat modalităţi 
de abordare fractală a fenomenului de fisurare, cu jalonarea unor restricţii. 

 
 
5.3.  Direcţii de valorificare şi dezvoltare a rezultatelor 

cercetărilor 
 
Rezultatele obţinute în urma cercetărilor efectuate au fost valorificate prin 

publicarea de 13 articole şi comunicări la sesiuni de comunicări ştiinţifice, 
publicarea de carte în calitate de coautor (2 titluri). 

Deoarece lucrarea de faţă şi cercetările care au stat la baza ei nu au vizat 
decât câteva aspecte din problematica vastă a fenomenelor la impactul unui 
penetrator cu o placă metalică, se pot creiona unele direcţii de cercetare ce se pot 
aborda pe baza rezultatelor obţinute. Dintre acestea se pot menţiona: 

 
1. Continuarea cercetărilor referitoare la modificările structurale determinate de 

impactul cu proiectilul, prin efectuarea de analize de detaliu prin 
microscopie electronică. 
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2. Abordarea energetică a problemelor de progresie a fisurii, pentru probleme 
de impact, în paralel cu analiza energetică a efectului Hopkins. 

3. Analiza comportării materialului tablei de blindaj, la impact, prin prisma 
entropiei. Considerând că tenacitatea unui grăunte cristalin este mai mare (la 
acelaşi material) dacă gradul de organizare este mai mare, deci entropia mai 
mică, este important de studiat cum se modifică câmpul de probabilitate al 
traiectoriei fisurii, deci, care este consumul energetic la propagarea sa. Altfel 
spus, cum influenţează scăderea entropiei rezistenţa la fisurare a unui 
material, la o solicitare dată. 

4. Studiul zonei disipative a eforturilor, caracteristică materialului şi dinamicii 
solicitării, în raport de natura şi densitatea defectelor structurale, şi în raport 
de dimensiunea şi dispunerea grăunţilor cristalini. 

5. Studiul fenomenului de fisurare, a modului de apariţie şi progresie a fisurii, 
în condiţiile rafinării modelului creat, cu următoarele particularităţi: 
• discretizarea structurii cu grăuntele cristalin ca element; 
• discretizarea ca element separat a componentelor intercristaline; 
• stabilirea particularităţilor comportamentale la o solicitare dată, a celor 

două elemente, cu cuantificarea influenţei defectelor structurale; 
notă: aceste trei elemente sunt întâlnite şi la materialele compozite, dar 
defectele structurale devin neomogenităţi locale; 

• considerarea suprafeţei exterioare a grăuntelui cristalin ca zonă de 
discontinuitate. 
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