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CAPITOLUL |
STADIUL ACTUAL PRIVIND SISTEMELE DE PROTECTIE
BALISTICA

1.1. Introducere

In conditiile spatiului contemporan de confruntare multidimensionala, pe timpul
desfasurarii misiunilor, elicopterele se pot confrunta cu amenintari asimetrice, cu lupte intre
grupuri armate desfasurate pe suprafete intinse de teren sau cu elemente avansate din punct de
vedere tehnologic din sistemul de aparare aerian al adversarului conventional, cu lipsa
sistemelor de navigatie de la sol sau cu fenomene periculoase zborului prevazut sau
neprevazut.

Tocmai datorita abilitatii acestora de a executa misiunile cu viteza ridicata de deplasare
deasupra terenurilor denivelate si cu necesitatea asigurarii unor cerinte minime cu privire la
terenul de aterizare, elicopterele sunt intrebuintate pentru executarea misiunilor la si de la
destinatii care, pentru alte tipuri de tehnica sunt practic inaccesibile si cu viteze care satisfac
exigentele de celeritate ale tipurilor de actiuni actuale, ceea ce le expune la un set de riscuri si
de amenintari.

1.2. Amenintiri balistice asupra structurilor elicopterelor militare

Tn conflictele recente, atacurile cu grenade propulsate de proiectile reactive nedirijate
(PRND) si focul executat cu arme mici, indreptate Tmpotriva elicopterelor, au provocat
numeroase victime. Drept raspuns, s-a inceput dezvoltarea unor pachete pentru autoprotectia
elicopterelor, precum si pentru detectarea amenintarilor si pentru realizarea mijloacelor de
contracarare a amenintarilor impotriva acestor aecronave.

Se pune accent, in prezent, pe felul n care mijloacele tehnice, cum ar fi airbag-urile si
scaunele antiglont, precum si materialele si straturile rezistente la proiectilele reactive
nedirijate, destinate initial pentru protectia personalului vehiculelor blindate, pot fi
incorporate in constructia elicopterelor actuale si a celor care vor fi fabricate in viitor.

Un elicopter de atac este un elicopter inarmat, capabil sa atace tintele terestre, cum ar fi:
infanteria inamica, tancurile si vehiculele blindate. Armele folosite pe aceste elicoptere pot
include mitraliere, rachete si rachete antitanc dirijate. De asemenea, ele sunt capabile sa
transporte rachete aer-aer, n scopuri de autoaparare.

Spectrul de amenintari este reprezentat de componentele aeriene sau terestre de lovire
si/sau cercetare sau, mai exact, de abilitatea adversarului de a detecta, identifica si angaja
elicopterele si poate fi clasificat pe trei niveluri de intensitate a amenintarilor, astfel: scazut,
mediu si ridicat.

Elicopterele, ca orice alte aecronave, prezintd zone critice/sensibile, zone care, daca ar fi
lovite de sistemele de aparare antiaeriana sau chiar de armamentul individual de infanterie,
pot pune in pericol elicopterul si echipajul. Astfel, zonele critice ale elicopterului se pot
clasifica in doud categorii:

e compartimentul instalatiei de forta si al ansamblurilor mecanice;

e cabina pilotilor si compartimentul cargo.

Materialele din care sunt confectionate diversele elemente constructive sunt, in
majoritate, aliaje usoare - pentru partile de rezistenta, titan - pentru partile solicitate termic si

4



Contributii la studiul protectiei balistice pentru structurile elicopterelor militare

materiale plastice stratificate - pentru partile care nu sunt supuse la eforturi deosebite. Tn plus,
anumite zone, care trebuie sa fie in acelasi timp usoare si rigide, sunt de constructie speciala,
de regula de tip fagure [2].

a) Compartimentul instalatiei de fortd si al ansamblurilor mecanice
Instalatia de forta este formata din doua motoare TURMO IV CA de tip generator de

gaz cu turbina libera, situate alaturat, in partea din fata a aparatului, deasupra cabinei
(compartiment cargo), cuplate direct la cutia de transmisie principala [3].

Fig. 1.1 Compartimentul instalatiei de fortd si al ansamblurilor mecanice [4]

Acest compartiment al instalatiei de forta si al ansamblurilor mecanice, evidentiat in
figura 1.1, reprezinta o zona critica si esentiala a elicopterului. Daca aceasta zona ar fi lovita
de sistemele de aparare antiaeriana sau chiar de armamentul individual de infanterie,
elicopterul ar fi, in primul rand, in pericol de prabusire.

b) Cabina pilotilor si compartimentul cargo

A doua zona critica a elicopterului o reprezinta cabina pilotilor si compartimentul cargo,
evidentiatd n figura 1.2. Spre deosebire de compartimentul instalatiei de forta si al
ansamblurilor mecanice, aceste zone, in cazul in care ar fi lovite de proiectile, pot afecta
direct echipajul si pasagerii din elicopter.

Fig. 1.2 Cabina pilotilor si compartimentul cargo [4]
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1.3. Principalele materiale din constructia structurilor elicopterelor militare

Fabricarea aeronavelor poate fi privita ca fiind unul dintre cele mai dinamice cazuri in
ceea ce priveste aplicarea rezultatelor cercetarii, incepand cu materialele folosite si terminand
cu solutiile aerodinamice si cu noile procese tehnologice. Utilizarea materialelor cu masa
minima si CU rezistentd maxima a determinat evolutia, de la materiale naturale clasice, precum
lemnul, la oteluri, la aliaje metalice, precum si la materiale compozite.

Utilizarea diferitelor materiale in aplicatii ingineresti se bazeaza pe calitatea acestora de
a raspunde cerintelor de proiectare si de functionare, cerinte bazate pe proprietatile lor
mecanice si fizice. Proprietatile mecanice se refera la relatia dintre solicitarile mecanice si
rezistenta la deformare sau la rupere a materialului.

Elicopterul este un vehicul aerian motorizat, care face parte dintr-o clasa larga de
aparate de zbor, numite aparate de zbor cu aripi rotative, sau, cum se intdlneste uneori in
literatura de specialitate, giravioane. Acestea sunt caracterizate de faptul ca sustentatia este
realizata total sau partial prin rotoare de mare diametru, cu ax vertical. Principalele calitati
sunt date de faptul ca pot ateriza in spatii inguste si pot ramane in aer la punct fix. Momentul
fortei produs de elice sta la baza functionarii acestora [5].

Materialele din care sunt confectionate diversele elemente constructive ale elicopterului
IAR 330 Puma sunt, in mare parte, aliaje de aluminiu usoare, in special pentru partile de
rezistentd si titan, pentru partile solicitate termic, iar rezervoarele sunt din cauciuc
autoobturant. De asemenea, sunt folosite si materiale plastice stratificate, pentru partile care
nu sunt supuse la eforturi deosebite. in plus, anumite zone, care trebuie sa fie in acelasi timp
usoare si rigide, sunt constructii de tip fagure.

Panourile, capotele si carenajele care sunt fixate la plangeul mecanic, pe grinda rotorului
anticuplu si pe pilonul oblic, protejeaza diferite organe mecanice, de transmisie §i de
deservire, plasate pe structura exterioard a fuselajului. Doua carenaje fixate lateral, la partea
din spate a structurii inferioare, profileaza si protejeaza trenul de aterizare principal [6].

1.4. Caracteristici ale munitiei frecvent folosita impotriva elicopterelor

Pentru a putea studia si proiecta un sistem de protectie balisticd, este necesar ca mai
intdi sa se studieze ce amenintari apar, prin amenintari intelegandu-se munitia sistemelor de
aparare antiaeriand sau a armamentului individual de infanterie.

Munitia este mijlocul de luptd in a carei organizare se gasesc elemente explozive sau
pirotehnice si care are ca scop nimicirea sau neutralizarea personalului inamicului, producerea
de distrugeri sau de avarii la tehnica de luptd a acestuia, creareca unei perturbari in
desfasurarea actiunilor de lupta, dar si favorizarea actiunilor trupelor proprii [23].

Munitia se compune din urmatoarele patru componente principale (figura 1.3):
focosul sau dispozitivul de aprindere (a);

e componenta de lupta (b);
propulsorul (c);
sistemul de dirijare si de stabilizare pe traiectorie (d).

Componenta de lupta este obligatorie, fiind aceea care realizeaza efectul la obiectiv.

Focosul reprezinta un ansamblu de mecanisme si de dispozitive special construite si
destinate sa provoace initierea unui sistem exploziv, in punctul dorit al traiectoriei (Tnainte sau
dupa lovirea tintei).
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Prin sistem exploziv (proiectile, bombe de aruncitor, mine, rachete, bombe de aviatie)
se intelege un ansamblu de elemente destinat pentru distrugerea sau pentru neutralizarea
diferitelor obiective.

A /
® @ ©

a — e—v=——xt

< x

Fig. 1.3 Organizarea generala a munitiei [23]

Sistemul de dirijare si de stabilizare pe traiectorie are rolul de a realiza o buna precizie
la lovirea tintei, prin culegerea de informatii privind parametrii de zbor ai munitiei si prin
luarea masurilor necesare pentru aducerea acestora la valorile stabilite prin programul de zbor.
In cazul munitiei dirijate, acest compartiment este automatizat si electronizat, continand
dispozitive pentru culegerea si prelucrarea informatiilor, precum si componente de comanda
si de executie. Blocul de stabilizare cel mai simplu consta intr-un ampenaj dispus la partea din
spate a proiectilului, bombei, rachetei.

Componenta de lupta este partea utild a munitiei, care realizeaza efectul la tinta. Ca
tipuri reprezentative de componente de luptd se pot aminti: proiectilul, glonful, mitraliera,
componenta de lupta a rachetei sau a torpilei [23].

Fabricatia, perfectionarea si modernizarea continud a armamentului usor constituie, in
prezent, pe plan mondial, una dintre preocuparile principale ale constructorilor si
proiectantilor militari. Aflat in dotarea fiecarui luptator, fie el infanterist, tanchist, aviator sau
marinar, armamentul portativ formeaza, intr-un razboi modern, cea mai raspandita tehnica,
fara de care nu este posibild obtinerea succesului in lupta [30].

Fiind asa de raspdndit, acest armament mic, de infanterie, reprezinta principala
amenintare la adresa elicopterelor, in teatrele de operatii.

Armamentul automat de infanterie cuprinde: pistolul mitraliera, pusca-automata si pusca
mitralierd, ca armament individual, precum si mitraliera, ca armament colectiv.

1.5. Cerinte si solutii actuale de protectie balistica

Tn momentul de fati, o problemi de actualitate si de mare importantd o constituie
protectia balistica a elicopterelor. Avand in vedere faptul ca elicopterele efectueazd misiuni de
atac, dar si de transport, este necesar ca acestea sd beneficieze de o protectie impotriva
sistemelor de aparare aeriana, pentru a nu pune in pericol echipajul si eventualii pasageri.

Campurile de lupta ale viitorului vor fi caracterizate prin sisteme de arme automate, de
coordonarea integratd a categoriilor de forte armate si de folosirea sistemelor cibernetice,
utilizate pentru completarea limitarilor fizice ale combatantilor. Astfel, tehnica blindata isi
mentine o pozitie dominanta pe timpul luptei datoritd gradului de protectie, mobilitatii si
puterii de foc.



Contributii la studiul protectiei balistice pentru structurile elicopterelor militare

Conceptul de protectie in domeniul tehnicii blindate este definit ca reprezentand
totalitatea capabilitatilor vehiculului militar de a face fata atacurilor realizate prin diferite
metode: proiectile, mine, grenade, dispozitive explozive improvizate, arme de infanterie si de
a oferi protectie personalului pe timpul executarii misiunilor.

Actualmente, protectia prin blindaj poate fi definita ca un set de masuri constructive si
tactice care vizeaza evitarea detectarii vehiculului de catre orice inamic, evitarea lovirii prin
efectuarea unor manevre de repozitionare, precum si supravietuirea in cazul unei loviri de
catre inamic.

In consecinta, blindajul poate fi considerat ca fiind un set de plici care au ca scop
asigurarea protectiei personalului Tn cazul unui atac armat [34].

Adaugarea sistemelor de protectie balistica pe elicoptere, in scopul de a proteja
echipajul si pasagerii, atunci cand acestea executid misiuni in zone de razboi, a reprezentat
intotdeauna un compromis intre instalarea unui element suplimentar de protectie si cresterea
masei elicopterului, micsorand in acelasi timp sarcina utild a acestuia.

Sistemul de protectie balistica este format din placi, unele de dimensiuni reduse, altele
de dimensiuni mai mari, in functiec de dispunerea fiecareia, tocmai pentru a permite
mobilitatea acestora si usurinta schimbului lor, in cazul in care acestea sunt lovite sau pur si
simplu sunt imbunatatite. De asemenea, elicopterul, avand o constructie monococa, cilindrica,
o0 protectie sporita si pe o suprafatd cat mai mare, nu se poate asigura decét cu un numar mai
mare de placi de dimensiuni reduse.

Spre exemplu, elicopterul AH-1Z, construit de firma americana Bell Helicopters,
dispune de o protectie de tip invelis din placi de dimensiuni 300 mm x 400 mm x 12 mm,
realizate din Kevlar, dispuse in interiorul invelisului de aluminiu, in partea laterala, Tn partea
din spate si in partea de jos a scaunelor pilotilor, dar si in zona ansamblelor mecanice si a
motoarelor. Constructorul estimeaza ca protectia balistica instalatd pe acest elicopter poate
rezista unor lovituri de calibru de pana la 25 mm.

De-a lungul anilor, Departamentul de integrare a protocoalelor pentru aviatie si
cercetare in domeniul armelor din Statele Unite ale Americii (AMRDEC) a dezvoltat sisteme
de protectii balistice pentru mai multe elicoptere, CH47 Chinook, fabricat de Boeing si
cunoscutul UH60 Black Hawk, fabricat de Sikorsky. Folosind materiale compozite, au reusit
sa dezvolte sisteme de protectie balistica eficiente, cu o masa scazuta, oferind, in acelasi timp,
protectie impotriva armelor de calibru mic, pana la 7,62 mm. Pe un elicopter CH-47 Chinook,
acest lucru a redus masa protectiei balistice cu aproximativ 900 kg, la o masa actuald de
1587 kg. Protectia include podeaua cabinei pilotilor, cabina cargo, panourile laterale si
geamurile blindate. O reducere similara a masei a fost obtinuta si pentru protectia balistica a
elicopterului UH-60 Black Hawk, cu aproximativ 227 kg.

Conform [42], UH-60 Black Hawk beneficiaza de o protectie balistica sporita a
compartimentului cargo (figura 1.4), a planseului cabinei pilotilor (figurile 1.5, 1.6) si a
peretilor laterali (figura 1.7). Sikorsky prezinta acest sistem de protectie balisticd bazat pe
materiale compozite, ca fiind printre cele mai avansate sisteme la ora actuala, fiind
caracterizat de o masa scazuta, rezistent la lovituri multiple si cu durabilitate ridicata. Masa
maxima a protectiei poate ajunge la 532 kg.
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Fig. 1.4 Podea cargo UH-60 Black Hawk [42] Fig. 1.5 Podea cabina pilotilor UH-60 Black Hawk[42]

gy £ . y
Fig. 1.6 Podea cabina pilotilor UH-60 [42] Fig. 1.7 Panouri laterale cabina UH-60 [42]

Un alt exemplu de elicopter care are instalata o protectie balistica este AH-64 Apache.
Furnizorul acestei protectii balistice este Teledyne Ryan Aeronautical si prezinta acest blindaj
ca fiind realizat din urmatoarele straturi succesive, de la interior catre exterior: captuseala de
Kevlar, miez din carbura de bor, de inalta duritate si invelis de naylon balistic. Acest blindaj
poate fi observat in figura 1.8.

De asemenea, sunt protejate si scaunele pilotilor, fiind dotate cu Kevlar, un scut realizat
din acrilat anti-explozie-fragmentatie, dar si un geam antiglont [44].
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~ Naylon balistic

Carbura de bor

Captuseala de Kevlar

B clindaj

scut din acrilat
anti-explozie-fragmentatie

Fig. 1.8 Blindajul cabinei la AH-64 Apache: dispunere si compozitie [42]

1.6. Concluzii

Elicopterele militare joaca un rol important si integrat in operatiunile aeriene, terestre si
maritime, indeplinind o serie de misiuni esentiale, precum: misiuni de cercetare, misiuni de
observare, misiuni de conducere a focului din aer, misiuni de comanda si de control
aeropurtat, misiuni de transport de trupe/materiale, misiuni de lovire din aer si asalt aerian si
misiuni de razboi electronic.

Spectrul de amenintari este reprezentat de componentele aeriene sau terestre de lovire
si/sau cercetare sau, mai exact, de abilitatea adversarului de a detecta, identifica si angaja
elicopterele si poate fi clasificat pe trei niveluri de intensitate a amenintarilor, astfel: scazut,
mediu si ridicat.

Folosirea materialelor compozite in constructia de aeronave a cunoscut o dezvoltare
durabila si continud, evoluand de la productia unor piese care nu pot prelua sarcini mari, in
cazul aeronavelor cu viteze de zbor mici, pana la productia de piese esentiale pentru aeronave
Ccu viteze mari.

Un elicopter nu poate fi proiectat si construit folosind doar un singur tip de material, ci
folosind mai multe tipuri de materiale, combinate, in scopul reducerii masei si cresterii
rezistentei.

Armamentul mic de infanterie reprezinta principala amenintare la adresa elicopterelor,
in teatrele de operatii. Acesta cuprinde: pistolul mitralierd, pusca-automata si pusca mitraliera,
ca armament individual, precum s§i mitraliera, ca armament colectiv. Armamentul de
infanterie aflat in prezent in dotarea armatelor are calibrul cuprins intre 5,45 mm si 14,5 mm,
cu tendinta de extindere a acestui ecart de valori catre limita inferioara.

Masa elicopterului este un factor extrem de important, mai ales pe timpul operatiunilor
desfasurate la mare altitudine, unde performantele motoarelor scad din cauza lipsei de oxigen.
Pentru a nu afecta configuratia de zbor a elicopterului, in primul rand, este necesar ca
sistemele de protectie balisticd sd aiba o masa redusa. De aceea, la fabricatia acestor blindaje
se folosesc materiale compozite, care oferd, in acelasi timp, masa redusa si protectie sporita.
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CAPITOLUL 1l
OBIECTIVELE SI ORGANIZAREA TEZEI DE DOCTORAT

2.1. Actualitatea subiectului tezei

Rolul deosebit de important al elicopterelor militare reiese din misiunile pe care acestea
le executa, misiuni esentiale, precum cele de cercetare, observare, comanda si control
aeropurtat, conducere a focului, lovire din aer si asalt aerian, transport de trupe sau de
materiale.

Sistemele actuale de protectie balistica se afla intr-o permanenta dezvoltare, prin
optimizarea materialelor si a structurilor de protectie si prin descoperirea de noi materiale,
pentru a se realiza un echilibru intre varietatea amenintarilor din teatrele de operatii si
protectia impotriva acestora.

Addugarea sistemelor de protectie balistica pe elicoptere, in scopul de a proteja
echipajul si pasagerii, atunci cand executa misiuni in zone de razboi, a reprezentat intotdeauna
un compromis fintre instalarea unui element suplimentar de protectic si cresterea masei
elicopterului, micgorand, in acelasi timp, sarcina utild a acestuia.

Astfel, in momentul de fatd, sistemele de protectie balistica, instalate Tn prezent pe unele
elicoptere militare, sunt sisteme modulare de placi, montate in zonele critice ale acestuia, care
asigurd un nivel de protectie sporit, atat aeronavei, cat si echipajului, pe timpul executarii
misiunilor n teatrele de operatii.

Industria aeronautica este considerata a fi cea mai dinamica si competitiva, mai ales din
prisma rezultatelor cercetdrilor efectuate asupra materialelor folosite in constructia
aeronavelor, solutiilor aecrodinamice si noilor procese tehnologice.

2.2. Importanta subiectului tezei

Tncepand cu fundamentele luptei dintre proiectil/blindaj, teza de doctorat urmareste
cresterea factorului de protectie pentru blindajele elicopterelor militare, prin identificarea si
testarea unor configuratii noi de materiale, destinate zonelor critice ale acestora, acest lucru
conducand la proiectarea si dezvoltarea la un cost redus, in cadul industriei nationale de
aparare, a unor sisteme de protectie balistica destinate elicopterelor din dotarea Fortelor
Aeriene Romane. Aceste sisteme modulare de placi pot fi montate in zonele critice, astfel
ncét sa asigure protectie atat aeronavei, cat si echipajului pe timpul executarii misiunilor in
teatrele de operatii, in cazul atacurilor cu armament de infanterie usor.

Actualitatea si complexitatea tezei de doctorat sunt intarite mai ales prin faptul ca nu
existd studii si date publice referitoare la sistemele de protectie balistica instalate pe
elicopterele de atac din intreaga lume. Nu exista efectiv o colaborare intre companiile care
dezvolta astfel de sisteme de protectie balistica, ci, mai degraba, o concurentd, piata globald a
materialelor pentru protectia balistica fiind evaluata la aproximativ 8,8 miliarde de dolari in
anul 2015, cu 0 majorare de pana la 11,03 miliarde de dolari in anul 2022.

2.3.  Obiectivele tezei

In scopul proiectarii si dezvoltarii unui sistem de protectie balisticd pentru elicopterele
militare, urmare a participarii in misiunile de mentinere a pacii, implementarea unor noi
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solutii de protectie poate reprezenta singura variantd pentru a proteja atat echipajul, cat si
aparatul de zbor, fapt care a determinat abordarea acestei lucrari.

Lucrarea are ca obiectiv principal fundamentarea teoretica si experimentald pentru un

nou sistem de protectie balisticd, care sa fie rezistent la impactul cu glontul cal. 7,62 mm.

Printre obiectivele specifice aceste lucrari se pot enumera urmatoarele:

- sistematizarea si prezentarea intr-o forma accesibild a unui studiu referitor la
structura elicopterului IAR 330 Puma Socat, la principalele materiale din constructia
sa, la amenintarile balistice si la caracteristicile munitiei folosite impotriva acestora,
precum si la cerintele si solutiile actuale de protectie balistica;

- prezentarea unor metode si modele noi de analiza si de simulare numerica, studierea
prin aceste metode a impactului dintre un proiectil si 0 placa aflata in diferite
configuratii si compararea rezultatelor;

- studierea fenomenului de ricoset la impactul proiectil-placd si determinarea
conditiilor In care acesta apare;

- proiectarea, fabricarea si testarea in poligon a unui sistem de protectie balistica,
efectuarea analizei numerice a impactului, compararea rezultatelor numerice cu cele
experimentale si validarea modelului numeric;

- prezentarea unor noi variante constructive de protectic balistica si efectuarea
analizei numerice aferente acestora.

2.3.  Concluzii

In conditiile tensiunilor militare actuale din vecinitatea tarii, se pune accent pe innoirea
tehnicii militare si pe dezvoltarea unor sisteme eficiente de protectie, atat pentru vehiculele
terestre, cat si pentru cele aeriene.

Din cele prezentate mai sus se desprinde faptul ca marirea factorului de protectie pentru
elicopterele militare suscita un interes major, atat partii militare, cat si partii civile.

Organizarea tezei de doctorat, studiul teoretic si experimental efectuat - cu mijloacele
actuale de investigare stiintificd - au condus la indeplinirea in totalitate a obiectivelor
asumate, la perfectionarea pregatirii profesionale si personale si la identificarea unor noi
directii de abordare a cercetarii stiintifice in domeniu.
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CAPITOLUL 111
CERCETARI NUMERICE PRIVIND IMPACTUL PROIECTIL-PLACA

Analiza numerica a mediilor continue si simularea comportarii acestora in anumite
conditii au cunoscut o dezvoltare exploziva dupd anii 2000, fiind de departe mijloacele de
investigare cele mai utilizate in practica proiectarii, a optimizarii sau a cercetarii stiintifice, in
general.

3.1. Fundamente ale metodelor numerice utilizate

Calculele actuale de rezistentd ale materialelor, desi sunt aplicate la problemele clasice
care apartin teoriei elasticitatii sau plasticitatii, sunt imposibile fara folosirea metodelor
numerice i a modelelor de materiale. Aceasta situatie este rezultatul direct al evolutiei din
domeniul computerelor, atat pe partea hardware cat si pe partea software.

Trebuie retinut faptul ca, problemele de analiza la impact reprezinta o analiza in regim
dinamic, cu luarea in consideratie a neliniaritatilor de material.

Metoda elementelor finite (Finite Element Method, FEM) a fost dezvoltata in a doua
jumatate a secolului al XX-lea, ca raspuns la necesitatea solutionarii numerice a fenomenelor
fizice complexe, care sunt descrise prin anumite ecuatii diferentiale, cu probleme dificil de
rezolvat. Versatilitatea si aplicabilitatea larga a acestei tehnici au introdus-0 in lumea
stiintifica, iar dezvoltarea tehnologiei informatice a facilitat popularizarea si utilizarea acesteia
pe scard larga [35].

Metoda elementelor libere Galerkin (Element-Free Galerkin Method, EFG Method) se
bazeazd pe o serie de ecuatii ale teoriei elasticitatii, folosite in conditiile speciale de
aproximare numericd, prin metoda celor mai mici patrate in miscare.

Dorinta de nou si de eficientd crescutd au condus la aparitia unor metode noi de analiza
si de simulare numericad, cunoscute sub numele de metode fara retea (meshfree particle
method), sau metode bazate pe particule (particle-based methods), sau metode cu retea libera
(meshfree methods).

Aceste metode folosesc noduri pentru aproximarea variabilelor de camp, asa cum este
cazul unor metode precum: metoda SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics), metoda RKPM
(Reproducing Kernel Particle Method), metoda MLPG (Meshless Local Petrov-Galerkin),
metoda PIM (Point Interpolation Method) si metoda FPM (Finite Point Method). Toate
metodele de acest tip mai sunt numite si metode cu retea libera (meshfree methods) sau
metode fara retea (meshless methods) [50].

Metoda SPH este o metoda relativ noud, folositd pentru integrarea aproximativa a
ecuatiilor diferentiale partiale. Este, de asemenea, o metodd de tip fard retea (meshless
method), intr-o abordare lagrangiana, care foloseste pseudoparticule (atasate in noduri), pe
baza cdrora se defineste o metoda de interpolare pentru calculul variabilelor de cAmp netezite.

Fiecare dintre cele doud metode de analizd numerica (MEF si SPH) are avantaje si
dezavantaje, dificil de prezentat, dar usor de sesizat in practica utilizarii lor. ldeal ca ar fi
combinarea avantajelor, astfel incat sa se diminueze cat mai mult dezavantajele, cupland cele
doua metode. La ora actuala este posibila realizarea modelului unei structuri in care o parte sa
fie modelata cu elemente finite si o alta parte cu SPH.

Mai mult, acest cuplaj al celor doud metode conduce la rezolvarea problemelor de
interactiune fluid-Structurd, printr-o abordare unica, in regim automat implicit, prin care sunt
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descrise atat caracteristicile curgerii fluidului, precum si efectele care apar in structurile cu
care interactioneaza.

Aproape ca nu exista astazi lucrari ingineresti, de la lucrarile de absolvire, mai ales cele
de masterat si de doctorat, pana la mari studii de fundamentare sau de proiectare, fara sa faca
apel la utilizarea metodelor numerice de calcul si la simularea fenomenelor studiate.

Domeniul analizei numerice a structurilor a fost revolutionat, pur si simplu, de noua
arhitectura a procesoarelor si de frecventa de lucru a acestora, de capacitatea de stocare pe
hard disk-uri, precum si de cresterea memoriei RAM.

La cele de mai sus se adauga alocarea dinamica a memoriei, perfectionarea procedurilor
de rezolvare a sistemelor de ecuatii algebrice de mari dimensiuni, lucrul in paralel al mai
multor calculatoare si procesoare etc.

Se remarca doua aspecte foarte importante privind progresul in calculul numeric al
structurilor: aparitia modelelor de material - care includ atingerea ruperii materialului si
perfectionarea descrierii contactului dintre materiale.

3.2.  Modele numerice de analiza a impactului

Cercetarea impactului proiectil-placa trebuie sa raspunda la cateva intrebari din partea
proiectantului sau a luptatorului, printre care, cele mai importante, ar fi:
- daca glontul penetreaza sau perforeaza?
- daca viteza dupa perforare ii asigura efect letal asupra personalului?
- n ce conditii se produce ricosetul?
- care este capacitatea de absorbtie a placilor de protectie?

Bineinteles, raspunsul cel mai exact la Intrebarile de mai sus il pot oferi cercetarile
experimentale, dar trebuie tinut cont de faptul cd analiza numerica poate pregati drumul
investigatiei experimentale, ducdnd la economii de timp si de material.

In cele ce urmeazi, se va prezenta analiza numericd in cazul unui proiectil reprezentat
de glontul perforant cal. 7,62 mm, in interactiune cu o placa avand diferite versiuni
constructive (placa omogena si izotropa, placa multistrat si placd multistrat cu miez de tip
fagure). Cercetarile numerice efectuate au avut in vedere interactiunea proiectil-placa, atat in
conditiile impactului normal, cat si al impactului oblic, la diferite viteze de impact.

Cercetarea numerica efectuata se bazeazd pe utilizarea programului Ansys LS-Dyna,
ludnd in considerare mai multe modele de material din cadrul bibliotecii de material a
programului. Toate modelele de material folosite descriu atat solicitarea de impact, cat si
fenomenul de rupere a materialului la interactiunea proiectil-placa. Cele mai utilizate modele
de material carora, in aceasta lucrare, li s-a acordat 0 atentie deosebita sunt: modelul plastic
kinematic si modelul Johnson Cook. Existd, la ora actuald, peste trei sute de modele de
material. Avantajul modelului Johnson Cook este reprezentat de luarea in considerare a
temperaturii, iar dezavantajul este ca trebuie determinate/cunoscute mai multe constante de
material. Avand in vedere recomandarile specialistilor in analize numerice la impact,
confirmate si de validarea lor pe cale experimentald, s-a optat pentru modelul de material
plastic kinematic.
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3.1.1. Impactul normal proiectil-placa plani omogena si izotropa

Modelul cu MEF - impact normal

Pentru cercetarea impactului normal proiectil-placa, s-a inceput cu studiul unei placi
omogene si izotrope din aluminiu, de dimensiuni 100 mm x 100 mm x 5 mm. Impactul cu
glontul cal. 7,62 mm x 39 mm a fost unul normal, cu viteza de 500 m/s, iar durata analizei
numerice a fost de 9-10”° secunde.

S-a acordat o atentie deosebita placii, de aceea a fost considerat un material rigid pentru
glont. De asemenea, nu a fost aplicata o viteza unghiulara glontului, deoarece s-a constatat ca
aceasta miscare de rotatie in jurul axei nu influenteaza capacitatea de perforare pe durata
analizei numerice. Ultilizarea acestor ipoteze acopera rezultatele calculului si apare o
economie de timp in rularea programului.

Modelul cu elemente finite (placa) a fost realizat cu 61206 noduri si 50000 elemente
solide, avand o discretizare uniforma, marimea laturilor fiind de 1 mm (figura 3.1).

Desigur, solutia cea mai economicd ar fi fost utilizarea unui model simplificat (1/4),
structura avand doud axe de simetrie, dar s-a optat pentru un model intreg, pentru a putea
urmari si rezultatele postprocesarilor grafice, care vor fi si ele, Tn mod normal, simetrice.

Fig. 3.1 Modelul cu elemente finite la impact normal

t=10us

t=20us

15



Contributii la studiul protectiei balistice pentru structurile elicopterelor militare

t=30us

t=60us

Fig. 3.2 Evolutia in timp a impactului hormal - MEF

In figura 3.2 este prezentati evolutia impactului, cu efectele sale (deformarea cu
perforare a placii), prin prezentarea starii deformate pe durata analizei de 60 microsecunde.

Tn figura 3.3 sunt prezentate, in mod independent ca postprocesare, valorile si aspectul
campului tensiunilor echivalente von Mises pentru placa la timpul t = 30 us (privita lateral,
printr-o sectiune de la jumatatea placii si privita pe directia impactului, vedere de jos si de
sus).

Effective Stress (v-m)
3.220e+08
2.898e+08 :I
2.676e+08 _|
2.254e+08 _
1.932e+08 __
1.610e+08
1.288e+08 ]

; " 9.660e+07

Vedere de jos Vedere de sus 6M0e+07:I

3.220e+07
0.000e+00

t=30us

Fig. 3.3 Campul tensiunilor echivalente von Mises la impact normal - MEF

De asemenea, au fost prezentate variatia in timp a energiei totale a placii, variatia in
timp a energiei cinetice a glontului, precum si variatia in timp a vitezei glontului pe durata
proceselor de penetrare si de perforare. Rezultatele au fost notate si comparate ulterior.

Modelul cu EFG - impact normal
Modelul cu Elemente Libere Galerkin (placa) a fost realizat cu 61206 noduri si 50000
elemente solide, avand o discretizare uniforma, cu marimea laturilor de 1 mm si este
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reprezentat in figura 3.4.

B b s f

Fig. 3.4 Modelul cu EFG la impact normal

Vedere de sus Vedere de jos

Effective Stress (v-m)
9.384e+08
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7.507e+08 _|
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5.630e+08 _
4.692e+08 _
3.754e+08 _
2.815e+08 _
1.877e+08
9.384e+07 ]
0.000e+00

Fig. 3.5 Campul tensiunilor echivalente von Mises la t = 10 ps la impact normal - EFG

Din analiza campului tensiunilor echivalente von Mises sau a presiunii pe directia de
impact din figura 3.5, se poate constata caracterul puternic local al impactului, precum si
simetria tensiunilor.

Modelul cu SPH - impact normal
Modelul cu SPH a fost realizat cu 50000 noduri si 50000 elemente solide, cu o distanta

internodald de 1 mm si este reprezentat in figura 3.6.

Fig. 3.6 Modelul cu SPH la impact normal

17



Contributii la studiul protectiei balistice pentru structurile elicopterelor militare

t=30us t=060us

Fig. 3.7 Evolutia procesului de perforare a placilor la impact normal - SPH

Din analiza imaginilor din figura 3.7 se constatd fenomenul de penetrare a placii de
aluminiu, dar totodatd, si fenomenul de cedare a materialului prin fragmentare si prin
deplasarea particulelor atat in sensul perforarii, cat si in sens invers.

Observand campul tensiunilor echivalente von Mises din figura 3.8, se poate constata
atat caracterul puternic local al impactului, cat si simetria tensiunilor care apar in placa.

Effective Stress (v-m)
9.472e+08
8.525e+08 :l
7.578e+08 _
6.631e+08 _
5.683e+08 _
4.736e+08 -
3.789e+08 |
2.842e+08 _
1.894e+08
9.472e+07 ]
0.000e+00

Fig. 3.8 Campul tensiunilor echivalente von Mises la t = 10 ps la impact normal - SPH
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Aspectul campului tensiunilor este unul natural, in conformitate cu asteptarile, in sensul
ca impactul normal reprezintd o solicitare axial simetrica, iar campul tensiunilor prezinta
aceasta simetrie fatd de normald. Valorile maxime ale tensiunilor apar in punctul de impact si
ele se propaga ca unde elastice in tot materialul, respectand aspectul simetric al solicitarii.

3.1.2. Impactul oblic proiectil-placa plana omogena si izotropa

Pentru cercetarea impactului oblic proiectil-placa, s-a continuat studiul inceput pe placa
prezentata anterior, in cadrul impactului normal. Astfel, au fost pastrate datele de intrare si S-a
aplicat proiectilului un unghi de incidenta a=30° fatd de axa longitudinala.

Impactul oblic proiectil-placd a fost simulat prin MEF, modelul cu elemente finite
(placa) a fost realizat cu 61206 noduri si 50000 elemente solide, prezentdnd o discretizare
uniforma, avand marimea laturilor de 1 mm (figura 3.9).

Fig. 3.9 Modelul cu elemente finite la impact oblic
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Fig. 3.10 Campul tensiunilor echivalente von Mises la impact oblic - MEF
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Tn figura 3.10 sunt prezentate, in mod independent ca postprocesare, valorile si aspectul
campului tensiunilor echivalente von Mises pentru placa modelata cu elemente finite (privita
lateral, printr-o sectiune de la jumatatea placii).

Modelarea fenomenului de ricoset

In studierea impactului oblic proiectil-placi trebuie luat in calcul si fenomenul de
ricoset. Astfel, s-a continuat studiul pe placa prezentata anterior, placa de aluminiu, de
dimensiuni 100 mm x 100 mm x 5 mm, supusd unui impact oblic, viteza glontului fiind de
500 m/s, analiza fiind realizata cu ajutorul elementelor finite. Daca anterior a fost prezentat
impactul oblic, glontul avand un unghi de incidenta a=30° (figura 3.11), in acest subcapitol a
fost determinat unghiul la care a inceput ricosarea, adica unghiul 0=50°.

Fig. 3.11 Unghiul a de incidenta a proiectilului

a) Unghiul a=50°
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Effective Stress (v-m)
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Fig. 3.12 Campul tensiunilor echivalente von Mises pentru a=50°
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Fig. 3.13 Energia totald a placii (a) si a glontului (b) pentru a=50°

In figura 3.12 se prezintd variatia tensiunilor echivalente von Mises la un unghi de
incidenta a proiectilului 0=50°. Se observa faptul ca, la acest unghi de incidenta, apare
fenomenul de ricoset, si, In acelasi timp, proiectilul reuseste sa perforeze placa.

Tn figura 3.13 se observi caracterul puternic local al impactului si se constati ca energia
totald absorbita de placd a crescut considerabil, pana la valoarea de 205 Nm, fatd de valoarea
de 32,8 Nm, la un unghi incidenta a=45°.

Aceasta metodologie de calcul poate fi folosita pentru aflarea unghiului de ricoset la
orice problema, doar ca, din considerente de diferente de material si de viteza glontului, acesta
va fi diferit pentru fiecare caz in parte.

3.1.3. Impactul proiectil-placa din compozit multistrat

Tn continuare, este prezentati analiza numericd in cazul unui proiectil reprezentat de
glontul perforant cal. 7,62 mm, in interactiune cu o placa din material compozit, in doua
versiuni constructive: placa multistrat cu straturi omogene si izotrope si placa multistrat cu
miez de tip fagure.

Pentru cercetarea impactului proiectil-placa multistrat, s-a inceput cu studierea unei
placi cu doud straturi omogene si izotrope, un strat din aluminiu, de dimensiuni 100 mm x
100 mm x 5 mm si un strat din otel, de dimensiuni 100 mm x 100 mm x 2 mm (figura 3.14).

21



Contributii la studiul protectiei balistice pentru structurile elicopterelor militare

Impactul a fost unul normal, cu viteza variata, crescand de la 200 m/s, cand glontul doar
penetreaza placa, pana la o viteza in care glontul penetreaza si perforeaza placa.

Otel

Aluminiu

[

Fig. 3.14 Model 3D impact glont-placa multistrat

De asemenea, au fost prezentate si cele doud variante constructive ale placilor, cand
acestea sunt solidarizate (cuplate) / nesolidarizate (necuplate). Tn plus, au fost comparate
energiile cinetice ale glontului si placilor, precum si viteza glontului la care acesta nu mai
perforeaza placa.

Placa multistrat cu miez de tip fagure

Tn continuare, este prezentati analiza numericd in cazul unui proiectil reprezentat de
glontul perforant cal. 7,62 mm, in interactiune cu o placd compozita, In doua versiuni
constructive: placa multistrat cu straturi omogene si izotrope si placd multistrat cu miez tip
fagure.

Impactul proiectil-placa multistrat cu miez de tip fagure, exemplul care va fi prezentat,
se referd la impactul normal dintre un glont rigid, cu o vitezd de 500 m/s, viteza folositd
anterior, cu o placa multistrat formata din doua placi de aluminiu, de dimensiuni 100 mm X
100 mm x 2 mm, unite de un miez de fagure din aluminiu, de dimensiuni 200 mm x 100 mm
X5 mm.

Modelele de material folosite la placd au fost plastic kinematic, iar la glont a fost folosit
un material rigid.

Impactul proiectil-placa a fost simulat prin MEF, modelul cu elemente finite este
prezentat in figura 3.15.
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Placa aluminiu
( Fagure aluminiu

Fig. 3.15 Modelul cu elemente finite placa multistrat cu miez de tip fagure

t=10us

Fig. 3.16 Evolutia in timp a impactului proiectil-placa multistrat cu miez de tip fagure

Tn figura 3.16 este prezentatd evolutia impactului, cu efectele sale (deformarea cu
perforare a placii), prin prezentarea starii deformate pe durata analizei de 50 microsecunde.

Aceasta metoda permite obtinerea un blindaj care sa reziste impactului si care poate fi
adaptat oricaror cerinte, prin schimbarea materialelor si prin cresterea/scaderea grosimii,
ajungand astfel la o economie de timp si de resurse.

3.3.  Concluzii

Chiar daca sunt aplicate la problemele clasice ale elasticitatii sau ale teoriei plasticitatii,
calculele moderne ale rezistentei materialelor sunt de neconceput fard utilizarea metodelor
numerice si a modelelor de material. Acest lucru este rezultatul direct al progreselor
tehnologice si software realizate in domeniul calculatoarelor.

Metoda cea mai frecvent utilizatd pentru analiza numerica si pentru modelarea
comportarii mediilor continue este metoda elementelor finite. Performanta metodei
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elementelor finite este strans legatd de performanta programelor si a computerelor.
Dimensiunea problemei nu mai este un obstacol de netrecut, deoarece produsele de analiza
software de astazi ofera performante ridicate.

In vederea descrierii fenomenelor cit mai aproape de realitate, au aparut metode noi de
analiza si de simulare numerica.

O metoda relativ noua este metoda SPH, fiind utilizata pentru integrarea aproximativa a
ecuatiilor diferentiale partiale. Aceasta se incadreaza In categoria metodelor de tip mesh free,
care utilizeaza pseudoparticule.

Metoda elementului liber Galerkin se bazeazd pe o serie de ecuatii ale teoriei
elasticitatii, folosite Tn conditiile speciale de aproximare numerica prin metoda celor mai mici
patrate in miscare ( “Mooving Least Squares” sau MLS).

Tn acest capitol a fost prezentata analiza numerica in cazul unui proiectil reprezentat de
glontul perforant cal. 7,62 mm, in interactiune cu o placa cu diferite versiuni constructive
(placa omogena si izotropa, placd multistrat si placa multistrat cu miez de tip fagure).
Cercetarile numerice efectuate au avut in vedere interactiunea proiectil-placa, atat in conditiile
impactului normal, cét si al impactului oblic, la diferite viteze de impact.

Cercetarea numerica efectuata s-a bazat pe utilizarea programului Ansys LS-Dyna,
luand in considerare mai multe modele de material din cadrul bibliotecii acestuia.

S-a prezentat studiul la impact al unui proiectil cu 0 placd omogena si izotropa din
aluminiu, de dimensiuni 100 mm x 100 mm x 5 mm, cu o viteza a glontului de 500 m/s,
simulat prin MEF, metoda EFG si prin metoda SPH. Rezultatele obtinute prin cele trei metode
au fost apropiate, cu erori relativ mici, sub 5%, acest lucru reprezentdnd o concordanta foarte
bund a valorilor obtinute, implicit o analiza corespunzatoare.

S-a continuat studiul prin simularea, tot prin intermediul celor trei metode (MEF, EFG
si SPH), a impactului proiectil-placa omogena si izotropa din aluminiu, cu un proiectil caruia i
s-a aplicat un unghi de inclinare. Si Tn acest caz s-au obtinut valori apropiate, cu erori de sub
5%. Marind unghiul de incidenta a proiectilului, s-a determinat, doar prin MEF, faptul ca,
dupa unghiul 0=50°, in cazul modelului studiat, apare fenomenul de ricoset.

Prezentul capitol prezinta o serie de cazuri concrete si de modele de analiza numerica,
in diferite conditii. Concluziile sunt utile, atdt in ceea ce priveste modelarea, desfasurarea
calculului, cat si in interpretarea rezultatelor. Rezultate obtinute in calculul numeric arata
valabilitatea si utilitatea metodelor de tip mesh free.

Prin studiul si prin simuldrile prezentate in acest capitol, este de retinut faptul ca sunt
oferite modele de postprocesare si de interpretare a unor rezultate, care pot fi imbogatite si
particularizate pentru alte situatii, similare sau mai putin similare.
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CAPITOLUL IV
CERCETARI PRIVIND TMBUNATATIREA PROTECTIEI PRIN
BLINDAJ A ELICOPTERULUI IAR 330

4.1. Introducere

Sistemele de protectie balistica sunt folosite In domeniile de transport sau de lupta
pentru a evita sau pentru a reduce pagubele create de catre focul inamicului. Acestea sunt
supuse la diferite solicitdri dinamice, in functie de tipurile de amenintari din teatrele de
operatii. Astfel, proiectarea sistemelor de protectie balisticd trebuie sa se realizeze in
contextul mecanismelor de distrugere, pe tipuri de amenintari si pe niveluri de protectie.

Cercetarile experimentale care urmeaza a fi prezentate in acest capitol au ca scop
validarea modelului numeric, care poate fi imbogatit si particularizat pentru alte situatii,
similare sau mai putin similare. Implicit, se pune la dispozitie modalitatea gasirii unui raspuns
rapid la anumite Intrebari.

Cercetarile experimentale au avut in vedere interactiunea proiectil-placa in conditiile
impactului normal, proiectilul fiind reprezentat de glontul perforant cal. 7,62 mm x 39 mm, n
interactiune cu urmatoarele tipuri de placi:

> placa otel-aliaj aluminiu-miez de tip fagure din aluminiu-aliaj aluminiu (figura 4.1);

—~ee

Fig. 4.1 Placa Ol-Al-Fagure Al-Ol

> placa aliaj aluminiu-miez de tip fagure din aluminiu-aliaj aluminiu (figura 4.2);

Fig. 4.2 Placa Al-Fagure Al-Al

» placa otel-miez de tip fagure din aluminiu-otel (figura 4.3).
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Fig. 4.3 Placa Ol-Fagure Al-Ol

Pe timpul executarii testelor experimentale, placile au fost introduse intr-un suport
proiectat de catre doctorand si creat special pentru acest plan de testare (figura 4.4). Suportul
de testare are patru picioare detasabile si poate fi ajustat pe inaltime.

Pentru a oferi o stabilitate suplimentara, talpile picioarelor au un orificiu prin care se
poate introduce un element de fixare in pamant (melc/tepusa).

Suportul placilor, dispus Tn partea de sus, ofera incastrare pe toate laturile pentru placile
introduse. De asemenea, acestuia i se pot aplica patru unghiuri de incidenta: 0°, 15°, 30° si 45°.

Fig. 4.4 Suport placi pentru testare Tn poligon

4.2.  Analiza experimentali a impactului

Scopul cercetarilor experimentale care urmeaza a fi prezentate n acest capitol este de a
urmari evaluarea capabilitdtilor balistice pentru anumite configuratii experimentale de
materiale si de a valida modelul numeric, implicit metoda si rezultatele cercetarilor numerice,
model numeric care poate fi imbogatit si particularizat pentru alte situatii.

26



Contributii la studiul protectiei balistice pentru structurile elicopterelor militare

In vederea validarii modelului numeric, s-au analiza atat efectele, cat si parametrii
dinamici ai impactului (viteza de impact, viteza ramasa dupa impact - viteza reziduala,
diametrul gaurii, aspectul gaurii).

Activitatea de cercetare experimentala s-a desfasurat intr-un poligon militar omologat,
care a asigurat conditiile de siguranta si de performanta necesare. Pentru instrumentarea
testelor au fost utilizate dispozitive, instalatii si echipamente din dotarea Academiei Tehnice
Militare Ferdinand I.

La efectuarea testelor experimentale au participat reprezentanti ai Academiei Tehnice
Militare “Ferdinand I” si personalul instruit cu atributii, prevazute in procedurile operationale.

Fig. 4.5 Organizare experiment

Pentru Tnceput, s-a pregatit zona de testare (raionul de tragere), s-a amplasat suportul de
testare, iar distanta de tragere a fost stabilita la 10 m, dupa cum se poate observa in figura 4.5.

Camera de filmare a fost dispusa lateral stanga, la o distantd de 15 m fata de locul de
testare, cu obiectivul centrat catre suportul de testare.

Programul de testare-evaluare a constat Tn cercetarea impactului proiectil-placa, prin
efectuarea de doua trageri cu glontul perforant cal. 7,62 mm x 39 mm si o tragere cu glontul
cal. 5,56 mm x 45 mm NATO, in epruvete formate din urmatoarele invelisuri (straturi):

- otel-aliaj aluminiu-fagure aluminiu-aliaj aluminiu (doua placi);
- aliaj aluminiu-fagure aluminiu-aliaj aluminiu (doua placi);
- otel-fagure aluminiu-otel (doua placi).

Primul set de teste s-a efectuat pe placile formate din straturile otel- aliaj aluminiu-
fagure aluminiu- aliaj aluminiu. Tn figurile 4.6 si 4.7 se pot observa cele doui plici (vedere
din fata si vedere din spate), in care s-a tras cu glontul cal. 7,62 mm x 39 mm, glontul reusind
sa le perforeze. Figurile prezinta placile cu sistemul de Tncastrare superior eliminat, in vederea
demontarii/schimbarii acestora.
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Alurpmmz

| Fagure
| Aluminiu

Fig. 4.7 Placi Ol-Al-F-Al - 2 x 7,62 mm - vedere din spate

In cadrul acestei testari experimentale au fost determinate, pentru fiecare set de plici
in parte, viteza glontului fnainte de impact, precum si viteza ramasa dupd perforare. De
asemenea, S-a masurat diametrul gaurii placilor perforate. Rezultatele rezultate au fost
comparate.

Dupa cum era de asteptat, placile formate din straturile otel-fagure aluminiu-otel ofera
cea mai mare protectiec in cazul impactului cu un proiectil. Un randament foarte bun,
asemanator celei dintai, il prezintd placa formata din straturile otel-aliaj aluminiu-fagure
aluminiu-aliaj aluminiu.

4.3. Analiza numerica a impactului

Impactul proiectil-placa reprezinta un fenomen complex, care se analizeaza prin metode
analitice, avand la baza ipoteze simplificatoare. Pe langa utilizarea unor legi empirice, aceste
aspecte ale interactiunii proiectil-placad si efectele asupra structurii se studiaza cu ajutorul
metodelor numerice.

Scopul acestui subcapitol este de a studia procesul de interactiune a unui proiectil cu
anumite placi, in diferite configuratii.

Pentru analiza si simularile numerice s-a folosit metoda elementelor finite. Pornind de la
configuratiile testelor experimentale desfasurate in poligon, au fost realizate simulari
numerice care urmeaza cu fidelitate cercetarea experimentala.

Definirea conditiilor de baza, necesare analizei dinamice cu elemente finite, a fost
efectuata respectand protocolul de impact folosit in partea experimentald a acestei lucrari.
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Cercetarea numerica efectuatd se bazeazd pe utilizarea programului Ansys LS-Dyna,
luand in considerare mai multe modele de material din cadrul bibliotecii de material a
programului. Toate modelele de material folosite descriu atat solicitarea de impact, cat si
fenomenul de rupere a materialului, la interactiunca proiectil-placa. Modelele de material
carora li s-a acordat o preocupare deosebitd sunt Johnson Cook si plastic kinematic. In urma
analizelor numerice s-a constatat faptul cd modelul de material plastic kinematic concorda
mai bine cu realitatea.

Modelul geometric urmeaza cu fidelitate modelul realizat pentru testarea experimentala.
Astfel, a fost proiectat modelul geometric pentru fiecare placa in parte, la dimensiunile reale
de 250 mm x 250 mm.

Impactul a fost unul normal, cu viteza glontului diferita pentru fiecare caz in parte, iar
durata analizei numerice a fost de 10 secunde.

Pentru a urma cu fidelitate experimentul, a fost analizat fiecare caz in parte. Viteza
glontului a fost diferita la fiecare tragere, cu mici diferente. Vitezele au fost masurate la
subcapitolul 4.2 si au fost introduse ca date initiale in simuldrile numerice prezentate in
continuare.

Impactul normal proiectil-placd formata din straturi de otel-aliaj aluminiu-fagure
aluminiu-aliaj aluminiu a fost simulat prin MEF (figura 4.8), folosind ca date initiale valorile
prezentate mai sus, iar viteza initiald a glontului a fost de 737 m/s, viteza masurata anterior.

Placa otel - 2 mm Fagure aluminiu - 19mm
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Vedere de sus
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Placa aliaj aluminiu - 2 mm
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Fig. 4.8 Modelul cu elemente finite placd Ol-Al-F-Al

In figura 4.9 este prezentati evolutia impactului, cu efectele sale (deformarea cu
perforare a placii), prin prezentarea starii deformate pe durata analizei de 90 microsecunde.
Imaginea explicd mecanismul de distrugere a placii de protectie, In care se observa aparitia
unui fenomen local, deteriorari pe anumite directii si o forfecare de material. De asemenea,
apare o indepartare a placilor din cauza faptului cd acestea nu sunt solidarizate.
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Fig. 4.9 Evolutia in timp a impactului - placa Ol-Al-F-Al

Au fost determinate si prezentate pentru fiecare placa de protectie urmatoarele aspecte:

- evolutia impactului, cu efectele sale (deformarea cu perforare a placii);

- valorile si aspectul campului tensiunilor echivalente von Mises pentru placa
(privita lateral, printr-o sectiune aflatd la jumatatea acesteia si privita pe directia
impactului, vedere de jos si de sus);

- variatia in timp a energiei cinetice a glontului si variatia in timp a energiei totale a
placii;

- variatia n timp a vitezei glontului.

4.4. Validarea modelului numeric

Pentru a evidentia rezultatele experimentale si pe cele numerice, s-a procedat la analiza
comparativa a acestora, pentru fiecare placd in parte. Astfel, s-au comparat urmétoarele
rezultate obtinute prin cele doua metode de studiu:

- viteza initiala a glontului;

- viteza reziduala a glontului;

- masa placilor testate experimental si a celor analizate numeric;

- diametrul si aspectul gaurii dupd perforare.

Primele observatii in urma testelor efectuate experimental si numeric se refera la placa
de protectie formata din straturile otel-aliaj aluminiu-fagure aluminiu-aliaj aluminiu.

Vitezele reziduale ale glontului, diametrul gaurii dupa impact si masa placilor au valori
apropiate, cu o eroare maxima de 3,54%. Acest lucru semnifica o buna concepere a modelului
geometric si, in acelasi timp, o validare a modelului numeric pentru placa in cauza.

A fost examinat aspectul gaurilor dupa impact (figurile 4.10 si 4.11) si se observa
asemanarea dintre modelul experimental si cel numeric. De asemenea, apare o cedare de
material de tip ductild, combinata cu o cedare de tip floare (petaling).
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Fig. 4.10 Aspectul gaurii dupad impact placa OI-Al-F-Al - testare experimentala

Fig. 4.11 Aspectul gaurii dupa impact placa Ol-Al-F-Al — simulare numerica

45. Concluzii

In urma efectudrii analizelor comparative intre rezultatele experimentale si cele
numerice, s-a constatat faptul ca placa formata din straturile de otel-fagure aluminiu-otel
prezintd cel mai bun factor de protectie, in comparatie cu celelalte doua tipuri de placi dar, in
acelasi timp, prezinta o masa mai ridicatd cu aproximativ 13% fatd de placa formata din otel-
aliaj aluminiu-fagure aluminiu-aliaj aluminiu.

Desi, fiecare placa de protectie a fost perforatd, nu se poate afirma faptul cd acestea nu
oferd protectie. Se poate nota ca fiecare dintre acestea ofera o anumita protectie, doar ca
acest factor este influentat de distanta de la care se trage.

Testele experimentale au fost executate in conditii mai riguroase decat intr-un caz real
de atac asupra elicopterului. Este foarte putin probabil ca intr-un elicopter sa se traga de la o
distantd de 10 m, pe directie perpendiculara.

Bineinteles, gradul de protectie a placilor prezentate poate fi imbunatatit prin diferite
procedee, in functie de obiectivul dorit, raportat la masa adaugata si la costurile de productie.
Astfel, printre propunerile de imbunatatiri se numara marirea treptatd a grosimii invelisului de
otel, marirea grosimii fagurelui, umplerea spatiilor structurii de tip fagure cu materiale
plastice sau compozite, precum si schimbarea placilor de protectie cu alte sisteme, formate din
materiale compozite noi, special create in acest scop (titan, ceramice, Dyneema, Tensylon,
carbon nanotubes).

Analiza comparativa a celor doud seturi de date evidentiaza o corelatie foarte buna intre
valorile experimentale si cele determinate numeric pentru parametrii analizati. Se poate
afirma faptul cd modelul numeric a fost validat, deoarece diferentele intre datele obtinute
experimental si numeric sunt mici, cu erori sub 5 %.
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CAPITOLUL V
ANALIZA UNOR NOI CONFIGURATII ALE PLACILOR DE
PROTECTIE BALISTICA

Domeniul protectiei balistice se afla intr-o continua dezvoltare, prin optimizarea
materialelor si structurilor de protectie si prin descoperirea de noi materiale, pentru a se
realiza un echilibru intre varietatea amenintarilor din teatrele de operatii si protectia Impotriva
acestora. Se urmareste Cresterea gradului de protectie si, in acelasi timp, micsorarea masei
sistemului de protectie.

Aceste sisteme au Tnregistrat progrese considerabile de-a lungul anilor, mai ales in
aplicatiile militare. Cu toate acestea, costurile ridicate, precum si peisajul in schimbare a
materialelor, au gasit necesitatea unei intelegeri mai profunde a mecanismului de impact,
precum si a noilor permutari in dezvoltarea strategiei de proiectare [55].

Titan Ti6Al4V

Aliajul de titan Ti6Al4V, cunoscut si sub numele de Ti64, Grad 5 sau TC4 este un aliaj
care prezintda o rezistentd specifica ridicatd, densitate scdzutd, duritate mare la rupere,
rezistenta excelenta la coroziune si biocompatibilitate superioara [56].

Recunoscut drept cel mai popular aliaj de titan, Ti6Al4V ocupa aproape jumdtate din
cota de piata a produselor din titan folosite astazi in lume. Este considerat a fi unul dintre cele
mai populare aliaje de titan, fiind utilizat in diferite aplicatii, unde este necesar ca materialul
sa aiba o densitate redusa si, In acelasi timp, o rezistentd crescutd la coroziune. Astfel, este
utilizat Tn domenii precum: industria aerospatiala, aplicatii biomecanice (implanturi si
proteze), industria navald, industria chimica.

In cele ce urmeazi, se propun noi variante constructive de protectie balisticd, variante
care au fost studiate numeric la impactul cu glontul cal. 7,62 mm x 39 mm, rezultatele fiind
comparate si analizate.

5.1. Placa de protectie Ti-F-Ti

Dupa cum a fost mentionat in capitolul anterior, analiza numerica te ajuta sa salvezi
timp si resurse financiare, atunci cand este vorba despre dezvoltarea unui sistem de protectie
balistica si nu numai.

In vederea imbunitatirii factorului de protectie oferit de placile de protectie prezentate
anterior, au fost inlocuite placile din otel cu placi din aliaj de Ti6Al4V. Astfel, a fost obtinut
modelul cu elemente finite prezentat Tn figura 5.1. Impactul proiectil placa a fost simulat prin
metoda elementelor finite, durata analizei numerice a fost de 10” secunde, iar viteza initiala a
glontului a fost de 741 m/s si micsorata treptat, pentru a determina viteza reziduald. Pentru a
urma cu exactitate modelul prezentat la capitolul anterior, au fost folosite aceleasi conditii
referitoare la tipurile de contacte dintre elemente, precum si aceleasi conditii la limita. Placile
din aliaj de Ti6Al4V au grosimea de 2 mm, iar fagurele 19 mm.

Modelul de material folosit pentru placd a fost, si in acest caz, plastic kinematic, iar
pentru glont s-a luat in considerare un material rigid. Din propria experientd, modelul de
material plastic kinematic descrie foarte bine comportamentul la impact.

Folosind pléci subtiri, viteza mare de impact, timp scurt de executie si efect termic
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nesigur, acest model de material este cel mai potrivit in cazul nostru. Conform literaturii de
specialitate [60, 61], analiza cu elemente finite a aliajului Ti6Al4V, in care este folosit
modelul de material plastic kinematic, la impactul balistic, prezinta rezultate foarte bune, care
concorda cu rezultatele obtinute pe cale experimentala.

Placa Ti6AI4V - 2 mm

Fagure aluminiu - 19 mm

Vedere de sus
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Fig. 5.1 Modelul cu elemente finite placa Ti-F-Ti

S-a observat faptul ca, in acest caz, viteza glontului s-a redus de la valoarea initiald de
741 m/s pana la valoarea minima de 254 m/s, aceasta reprezentand viteza reziduala.
Pentru determinarea vitezei glontului la care acesta nu mai perforeaza placa, viteza

initiala a fost micsorata treptat, acest lucru reprezentand tragerea de la o distanta mai mare.

Folosind metodologia de determinare a distantei de tragere, prezentata in capitolul al
patrulea, a fost micsoratd viteza initiala. Astfel, a fost constatat faptul ca placa de protectie
formata din straturile aliaj titan-fagure aluminiu-aliaj titan nu va mai fi perforata de glont cand
acesta va avea o viteza initiala mai micd de 665 m/s, aceastd viteza fiind corespunzitoare
tragerii de la o distantd de aproximativ 41 m.

5.2. Placa de protectie Ti-Ti-F-Ti

Tn acest caz, pentru obtinerea modelului geometric s-a mai adaugat o placa de aliaj de
titan 1n partea de sus, de grosime 2 mm. Astfel, noua configuratie de placd de protectie este
formata din urmatoarele straturi: aliaj titan-aliaj titan-fagure aluminiu-titan, modelul
geometric fiind prezentat in figura 5.2. In aceasta configuratie, placa nu este perforati.

Placd Ti6AlI4V - 2 mm

Fagure aluminiu - 19 mm | Vedere de sus
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Fig. 5.2 Modelul cu elemente finite placa Ti-Ti-F-Ti
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5.3. Placa de protectie Ti-Ti

Observand faptul ca placa de protectie cu doua straturi de aliaj de titan, dispuse in partea
de sus, ofera cea mai buna protectie, iar stratul de aliaj de titan din partea de jos nu ajunge sa
fie penetrat, a fost eliminat fagurele de aluminiu si placa de jos, modelul geometric fiind
constituit doar din doua placi de aliaj de titan, de grosime 2 mm fiecare, respectandu-se
aceleasi conditii. Astfel, a fost obtinut modelul cu elemente finite din figura 5.3.

Fig. 5.3 Modelul cu elemente finite placa Ti-Ti

In acest caz, a fost observat faptul ci placa de protectie formata din doua straturi de aliaj
Ti6AI4V este perforata de glont, iar viteza reziduald este de 312 m/s. A fost micsorata treptat
viteza initiala si a fost notat faptul ca placa de protectie formatda din doud straturi de aliaj
Ti6AI4V nu va mai fi perforata de glont cand acesta va avea o viteza initialda mai mica de 660
m/s, aceasta viteza fiind corespunzatoare tragerii de la o distantd de aproximativ 40 m.

5.4. Placa de protectie Ti 4 mm

Observand faptul ca placa de protectie cu doua straturi de aliaj de titan, prezentatd mai
sus, ofera un grad de protectie ridicat, s-a considerat o placa din aliaj de Ti6Al4V, de grosime
4 mm, pentru a observa care configuratie ofera cea mai buna protectie: doua placi de grosime
2 mm sau o placd de grosime 4 mm. Prin urmare, a fost obtinut modelul cu elemente finite
din figura 5.3.

Fig. 5.3 Modelul cu elemente finite placa Ti 4 mm

Din analiza impactului se observa faptul ca placa de protectie din aliaj Ti6AI4V, de
grosime 4 mm, este perforata de glont, iar viteza reziduald este de 134 m/s. Si in acest caz, a
fost micsoratd treptat viteza initiald si este de retinut faptul ca aceasta placa nu va mai fi
perforata de glont cand acesta va avea o viteza initialda mai mica de 690 m/s, aceasta viteza
fiind corespunzatoare tragerii de la o distantd de aproximativ 34 m.
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5.5. Concluzii

In incercarea de a dezvolta un sistem de protectie balisticd, in misurd si reziste
impactului cu glontul cal. 7,62 mm, s-au propus noi variante constructive, care au fost
analizate numeric, rezultatele fiind foarte bune. Astfel, au fost analizate numeric urmatoarele
placi, plecand de la configuratiile prezentate ulterior:

- placa de protectie aliaj titan (2 mm)-fagure aluminiu (19 mm)-aliaj titan (2 mm);

- placa de protectie aliaj titan (2 mm)-aliaj titan (2 mm)-fagure (19mm)-aliaj titan

(2 mm);
- placa de protectie aliaj titan (2 mm)-aliaj titan (2 mm);
- placa de protectie aliaj titan de grosime 4 mm;

In analiza numerica a fost utilizat cel mai raspandit aliaj de titan, Ti6AI4V, cunoscut si
sub numele de Ti64, TC4 sau ASTM Grad5, fiind un aliaj cu: rezistentd specifica ridicata,
densitate scdzuta, duritate mare la rupere, rezistentd excelentd la coroziune si
biocompatibilitate superioara.

Cele patru configuratii de protectie balistica au fost analizate numeric si au fost
constatate urmatoarele:

- placa din Ti-Ti-F-Ti ofera cea mai mare protectie dar, in acelasi timp, prezinta si cea

mai mare masd, comparativ cu celelalte trei configuratii;

- fagurele de aluminiu are un rol important in cazul placilor multistrat, iar acest lucru
a fost dovedit;

- placa formata din doud straturi de titan, de grosime 2 mm, prezintd un
comportament mai slab fatd de placa formatd dintr-un singur strat de aliaj de
Ti6AI4V, de grosime 4 mm. In plus, are un dezavantaj privind pozitionarea intr-un
suport a celor doua straturi, implicand costuri suplimentare.

Configuratiile prezentate in acest capitol prezintd un comportament foarte bun la
impactul cu proiectilul cal. 7,62 mm x 39 mm, acestea fiind solutii viabile pentru montarea pe
elicopterul IAR 330 Puma Socat.
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CAPITOLUL VI
CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI VIITOARE
DIRECTII DE CERCETARE

6.1. Concluzii generale

Elicopterele militare au un rol important si integrat in operatiunile aeriene, terestre si
maritime si indeplinesc o serie de misiuni esentiale. Spectrul de amenintari este reprezentat de
componentele aeriene sau terestre de lovire, mai exact, de abilitatea adversarului de a detecta,
identifica si angaja elicopterele.

Ca orice alte aeronave, elicopterele prezinta zone critice, care pot pune in pericol
aparatul si echipajul, daca acestea ar fi lovite de sistemele de aparare antiaeriana sau chiar de
armamentul individual de infanterie. Principalele zone critice ale elicopterului se clasifica in
doua categorii: compartimentul instalatiei de forta si al ansamblurilor mecanice si cabina
pilotilor si compartimentul cargo.

Blindajul poate fi definit ca un ansamblu de placi care au ca rol protectia impotriva
proiectileleor sau a schijelor, iar clasificarea acestuia se face in functie de diferite criterii.
Astfel, se pot ntalni blindaje pasive si reactive, in functie de comportarea la impact. In functie
de solutia constructiva, existd blindaje omogene si stratificate, iar in raport cu locul de
montare, blindajele pot fi: de baza si amovibile.

Cea mai utilizata metoda de analiza si de simulare numerica a comportarii mediilor
strans de performantele programelor si calculatoarelor.

Pot fi remarcate doud aspecte foarte importante privind progresul in calculul numeric al
structurilor: aparitia unor noi modele de material si imbunatatirea descrierii contactului dintre
materiale.

In cadrul capitolului al treilea a fost prezentatd analiza numerica a impactului dintre
glontul perforant calibru 7,62 mm si o placa aflatd in diferite versiuni constructive (placa
omogena si izotropd, placa multistrat, placd multistrat cu miez de tip fagure etc.). Cercetarile
numerice efectuate au avut in vedere interactiunea proiectil-placa, atat in conditiile impactului
normal, cat si ale impactului oblic, la diferite viteze de impact. Cercetarea numerica efectuata
s-a bazat pe utilizarea programului Ansys LS-Dyna.

In incercarea de a dezvolta un sistem de protectie balisticd in masurd sa ofere un grad
ridicat de protectie la costuri minime, in cadrul capitolului al patrulea au fost concepute si
realizate diferite placi de protectie multistrat care, ulterior, au fost testate experimental.

Organizarea experimentalda a permis atingerea scopului dorit, acela de a urmari
evaluarea capabilititilor balistice pentru plicile propuse. In urma testirii pe cale
experimentala a impactului proiectil-placa se poate identifica materialul potrivit pentru a oferi
o protectie ridicatd, dimensionarea si, nu in ultimul rand, validarea modelului numeric, care va
servi la studii viitoare, fard a mai produce consum de resurse pentru realizarea testelor
experimentale.

S-a constatat faptul ca placa formata din straturile de otel-fagure aluminiu-otel prezinta
cel mai bun factor de protectie, in comparatie cu celelalte trei tipuri de placi dar, in acelasi
timp, prezintd o masa mai ridicatd cu aproximativ 13% fata de placa formata din otel-aliaj
aluminiu-fagure aluminiu-aliaj aluminiu.
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Desi, fiecare placa de protectie a fost perforata, nu se poate afirma faptul ca acestea nu
oferd protectie. Se poate nota ca fiecare dintre acestea oferd o anumita protectie, doar ca acest
factor este influentat de distanta de la care are loc tragerea.

Testele experimentale au fost executate in conditii mai riguroase decat n cazuri reale de
o distantd de 10 m, pe directie perpendiculara, sunt foarte mici. In plus, pentru a exista o
tragere pe o directie perpendiculara, ar fi necesar ca tragatorul sa fie pozitionat chiar sub
elicopter. Aceasta este 0 conditie foarte greu de indeplinit, chiar ideala, iar pentru celelalte
cazuri, exista posibilitatea aparitiei fenomenului de ricoset, studiat si prezentat.

Analiza comparativa a celor doua seturi de date evidentiaza o corelatie foarte bund intre
valorile experimentale si cele determinate numeric, pentru parametrii analizati. Putem afirma
faptul cd modelul numeric a fost validat, deoarece diferentele intre datele obtinute
experimental si cele rezultate pe cale numerica sunt mici, cu erori sub 5 %.

Corespondenta rezultatelor a confirmat valabilitatea procedurii de testare, a legilor de
material folosite si a modelului utilizat si a validat activitatea numerica folosita in dezvoltarea
de modele numerice adecvate, rezultatele obtinute reprezentand baza stiintifica pentru directii
de cercetare care pot fi abordate ulterior.

In cadrul capitolului al cincilea au fost propuse diferite configuratii de plici de protectie,
plecand de la configuratiile prezentate in cadrul capitolului al patrulea, avand ca material
principal aliajul de titan Ti6Al4V, un aliaj cu rezistenta specifica ridicata, densitate scazuta,
duritate mare la rupere si rezistentda excelentd la coroziune. Aceste configuratii au fost
analizate numeric, iar rezultatele au fost foarte bune.

In urma efectuarii analizelor numerice a fost constatat faptul ca, cel mai bun factor de
protectie il prezinta placa formata din straturi de aliaj titan-aliaj titan-fagure aluminiu-aliaj
titan, in care glontul nu reuseste sa perforeze, dar, in acelasi timp, prezinta si cea mai mare
masa, comparativ cu celelalte trei configuratii. De asemenea, placa din aliaj de titan, de
grosime 4 mm, prezintd, un comportament foarte bun, cu o viteza reziduald a glontului de
134 m/s, corespunzitoare tragerii de la o distantd de aproximativ 34 m. In plus, aceasta are o
masa micd, In comparatie cu celelalte placi.

Studiile teoretice si experimentale efectuate au facut posibila identificarea elementelor
caracteristice ale materialelor studiate in ceea ce priveste comportamentul lor la impact,
crearea unui model care ar putea fi folosit pentru analizarea comportamentului blindajelor
multistrat si dezvoltarea unor cai de valorificare a rezultatelor si de extindere ulterioara a
cercetarilor.

Se poate concluziona cd aceasta lucrare si-a Indeplinit obiectivele, indicand faptul ca
studierea comportamentului la impact al materialelor necesita o abordare complexa,
multicriteriala.

6.2. Contributii personale

Prin studiile realizate si prezentate in aceastd lucrare, prin subiectul abordat, prin
metodologia de lucru si prin rezultatele obtinute, poate fi remarcat faptul ca au fost aduse mai
multe contributii originale in acest domeniu.

In urma activitatii de cercetare desfisurati in scopul realizirii tezei de doctorat si
atingerii obiectivelor acesteia, au rezultat o serie de contributii personale si originale privind
imbundtatirea sistemelor de protectie balisticd pentru elicoptere, dintre care se subliniaza:
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- sistematizarea unui studiu bibliografic cu privire la structura elicopterului IAR 330
Puma Socat si la principalele materiale din constructia acestuia;

- analiza, sistematizarea si prezentarea intr-o forma accesibild a amenintarilor
balistice asupra elicopterelor, caracteristicile munitiei folosite impotriva acestora,
precum si cerintele si solutiile actuale de protectie balistica;

- sistematizarea si prezentarea intr-o forma accesibild a metodelor noi de analiza si
de simulare numerica, cunoscute sub numele de metode fara retea, metode bazate
pe particule sau metode cu retea libera,

- prezentarea unor cazuri concrete si a unor modele de analiza numerica aflate in
diferite conditii, concluziile fiind utile, atit in ceea ce priveste modelarea,
desfasurarea calculului, cat si interpretarea rezultatelor obtinute in calculul
numeric, aratand valabilitatea si utilitatea metodelor SPH si EFG.

- efectuarea analizei numerice a impactului normal proiectil-placa omogena si
izotropd din aluminiu, de dimensiuni 100 mm x 100 mm x 5 mm, cu o viteza a
glontului de 500 m/s, simulat prin MEF, prin metoda EFG si prin metoda SPH si
compararea rezultatelor, obtinandu-se valori apropiate, cu erori de sub 5%;

- continuarea studiului de impact prin inclinarea proiectilului, determinarea
conditiilor si studierea fenomenului de ricoset;

- efectuarea analizei experimentale, in poligon, a unor placi de protectie, realizate in
diferite configuratii, la impactul cu glontul cal. 7,62 mm x 39 mm, fapt care a
permis determinarea atét a efectelor, cat si a parametrilor dinamici ai impactului
(viteza initiala si reziduald a glontului, diametrul si aspectul gaurii);

- realizarea analizei numerice a impactului prin metoda elementelor finite, utilizand
softul Ansys LS-Dyna si compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale;

- confirmarea valabilitatii procedurii de testare, a legilor de material si a modelului
folosit si validarea modelului numeric;

- propunerea unor noi configuratii de pldci de protectie balisticd, avand in
componentad aliaj de titan si efectuarea analizei numerice, rezultatele fiind foarte
bune, acestea avand un raport protectie/masd/cost foarte bun.

6.3. Viitoare directii de cercetare

Plecand de la conceptul de baza al acestei lucrari, care a avut ca Sscop proiectarea,
testarea unui sistem de protectie balistica si validarea modelului numeric, in scopul dezvoltarii
unui blindaj pentru elicopterele militare, capabile sa reziste la impactul cu glontul cal. 7,62
mm, tema lucrarii se poate directiona usor catre analizarea altor solutii constructive, care sa
cuprinda materiale de ultima generatie, precum Dyneema sau Tensylon.

Pe langa aceste sisteme clasice de protectie balistica, care prezintd un raport de
protectie/cost foarte bun, au aparut sisteme mai avansate de protectie din polietilena foarte
dura, denumite fibre UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene).

In acelasi timp, prin utilizarea metodei elementelor finite, care si-a dovedit eficienta in
analiza impactului, se pot studia, proiecta si analiza noi tipuri de protectie balistica, ducand la
economii de timp si de material.
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