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9 PANOURI DE PROTECTIE BALISTICA DE DIMENSIUNI

REDUSE

(57) Rezumat:

Inventia se refera la niste panouri de protectie balistica
de dimensiuni reduse, folosite eficient in reducerea
efectelor dispozitivelor explozive improvizate asupra
cetatenilor si elementelor de infrastructura critica.
Panourile de protectie, conform inventiei, cuprind un
sistem de cadre interconectabile, realizat din trei cadre
(101) independente, realizate dintr-un cornier (201), cu
doua ranforsari (202 si 207), instalate pe partea
dorsald, pe ranforsarea (207) superioara fiind fixat prin
intermediul unei balamale (208) un dispozitiv (205) de
sprijin, iar pe partile laterale sunt dispusi niste cilindri
(203 si 208) din otel, in care sunt prinse niste balamale
(210), prin intermediul unor bolturi (211), cadrele (101)
fiind prevazute cu niste sisteme (204) de rulare, ceea
ce permite unui operator sa le duca in pozitia dorita
individual, si acolo functie de configuratia dorita sa le
asambleze cu ajutorul balamalelor si bolturilor, elemen-
tul central si de noutate fiind reprezentat de realizarea
unui dispozitiv cu o structurd multistrat, care foloseste
materiale inovatoare cu eficienta sporita, avand capa-
bilitati fizico-mecanice superioare si care este realizat
din sase panouri (303, 304, 305, 306, 307 si 308) din
materiale compozite asamblate intr-un cadru (301) din
profil "U", din aluminiu, prevazut cu patru méanere (302)
pentru transport, panourile sunt dispuse astfel, panoul
(303) compozit 8 straturi tesatura UHMWPE si ragina
epoxidica cu adaos de nanotuburi de carbon cu mai
multi pereti-MWCNT, panoul (304) compozit fibra de
sticla, grafena, poli-mer siliconic, pulbere aerogel,
panoul (305) compozit 25 de straturitesatura UHMWPE

si rasina epoxidica cu adaos de nanotuburi de carbon
cu mai multi pereti-MWCNT, panoul (306) carbura de
siliciu inglobatéd in rasind epoxidica, panoul (307)
realizat din granule de cauciuc inglobate in rasina
poliester-polieter, panoul (308) compozit 25 straturi
tesatura UHMWPE si rasina epoxidica .

Revendicari: 3
Figuri: 3
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Cu incepere de la data publicdrii cererii de brevet, cererea asigurd, in mod provizoriu, solicitantului, protectia conferitd potrivit dispozitiilor
art.32 din Legea nr.64/1991, cu exceptia cazurilor in care cererea de brevet de inventje a fost respinsa, retrasd sau consideratd ca fiind retrasa.
Intinderea protectiei conferite de cererea de brevet de inventie este determinatd de revendicarile continute in cererea publicatd in conformitate

cu art.23 alin.(1) - (3).
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Inventia denumita ,Panouri de protectie balistica de dimensiuni reduse” se
referd la un sistem de panouri balistice si respectiv la o structura inovativa a acestora
astfel incat sa poata fi folosite eficient in reducerea efectelor distructive ale
dispozitivelor explozive improvizate asupra personalului si elementelor de
infrastructura critica. Elementul central si de noutate este reprezentat de realizarea
unui panou cu o structura multistrat, ce foloseste materiale inovatoare cu eficienta
sporitd, avand capabilitati fizico-mecanice superioare materialelor clasice precum
placi de otel, placi stratificate etc. Realizarea acestor materiale precum si integrarea
lor intr-o structura capabila sa reziste la efectul cumulat al schijelor si al undei de soc
reprezintd de asemenea o realizare tehnologica de exceptie si totodata, o mare
provocare, avand in vedere solicitarile complexe ce apar in cazul unei detonatii.

Domeniul tehnic. Panourile de protectie balistica de dimensiuni reduse se
incadreaza in clasa mijloacelor de protectie .

Atacurile teroriste in care se utilizeaza Dispozitive Explozive Improvizate
reprezinta unele dintre cele mai mari pericole la adresa oamenilor si a elementelor de
infrastructura cristica. Aparitia unor noi substante explozive sub forma de geluri,
materiale plastice etc., precum si disponibilitatea pe piatd a unor echipamente de
radiocomunicatie jucarii ofera o gama larga de oportunitati actelor de rea vointa sau
de natura terorista. Identificarea si izolarea acestor dispozitive intr-un timp cat mai
scurt este o prioritate in contracararea unor astfel de amenintari. Spre deosebire de
dispozitivele folosite in protectia dispozitivelor cinetice (proiectile, schije etc),
dispozitivele care trebuie sa asigure protectia impotriva dispozitivelor explozive
improvizate sunt supuse unor actiuni mult mai solicitante. Explozia este definita ca un
proces fizico - chimic de descompunere rapida a substantelor explozive si de
transformare a lor in alfi compusi, mai simpli, insotit de degajare mare de caldura,
lumina, zgomot si de efectuare de lucru mecanic intr-un timp foarte scurt. Ca urmare,
panourile vor trebui sa preia in afara dispozitivelor cinetice si efectele secundare ale
exploziei, respectiv unda de soc si efectul termic.

in cazul detonatiei unei substante explozive, efectele distructive se fac simfite
la distantd ca urmare a propagarii unei unde de soc in mediul inconjurator. Efectul
undei de soc este o consecinta a discontinuitatii presiunii in frontul undei de soc
produsa in aer. Unda de soc este o continuare a detonatiei si provoaca pagube
asupra organismelor vii si materialelor, cladirilor, instalatiilor etc. aflate la o anumita
distanta R. La o anumita distan{d (R) de epicentrul exploziei, o unda de soc este
caracterizata de: suprapresiunea maxima (Dpf), impulsul unitar I/A (integrala curbei
presiune - timp a fazei pozitive), timpul de ajungere (ta) si de durata fazei pozitive
(tp). Relatiile de calcul ale acestor marimi sunt:

=
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unde: Z distanta scalata (redusa) este calculata cu formula:

R
Z=fd __f

Ws
Unde fd este factorul de distanta,
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W - masa de SE care a detonat exprimata in echivalent TNT [kg];
R - distanta de la incarcatura la obiectiv [m];

Pa - presiunea aerului cand s-a produs explozia [bar];

PO - presiunea standard (1013,25 mbari);

TO - temperatura standard (288,15 K).

Problema se poate rezolva si la nivel experimental. Experimentele realizate in
domeniu au permis determinarea efectelor de distrugere si psihologice ale suflului,
precizand distaniele minime de supravietuire sau ranire.

Aceasta distanta este data de relatia:

d = K*W [m]

unde: d - distanta intre locul producerii exploziei si persoana expusa.
W - masa incarcaturii explozive exprimata in echivalent TNT [kg]

K - este un coeficient ale carui valori sunt:

K < 1,2 - presiunea maxima este superioara valorii de 6 bari si efectul este letal

100% (iin special din cauza suprapresiunii in frontul undei de soc ce duce la
spargerea plamanilor).

1,2 £ K £ 3,6 - presiunea este cuprinsa intre 6 si 1 bar, iar efectul este letal in
proportii cuprinse intre 100 si 30 % .

in concluzie, in afara efectelor cinetice corespunzatoare aparitiei unor
proiectile cu masa de pana la 20 grame si viteze de peste 2000m/s, panoul ar trebui

sa deflecte/absoarba suprapresiunea generata de frontul undei de soc reducand-o la
presiuni de sub 1 bar.
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Problema tehnica pe care o rezolva invenia consta in reducerea efectelor
exploziei dispozitivelor explozive asupra persoanelor si elementelor de infrastructura
criticd prin utilizarea unui sistem de panouri de protectie balisticd de dimensiuni
reduse - mobile, conceput special sa reziste la efectul cumulat al schijelor i al undei
de soc.

Sistemul mobil de panouri de protectie balistica de dimensiuni reduse, propus
in cadrul acestei cereri de brevet este compus din trei rame mobile interconectabile (
101) prezentate in figurile 1 si 2 ce pot fi pozitionate astfel incat sa incadreze pe trei
laturi in configuratie ,U” sau pe doua laturi configuratie ,V” , dispozitivul exploziv
improvizat. Pe ramele prezentate in figurile 1 si 2 se monteaza dispozitivele balistice
(300) a caror forma si structura sunt prezentate in figura 3. Solutia modulara propusa
asigura instalarea rapida de catre un numar redus de personal (maximum doi
operatori) a intregului sistem intr-un interval de timp scurt si in conditii de siguranta.

Sistemul de cadre interconectabile prezentat in figura 1 este realizat din 3
cadre independente (101), realizate din cornier (201), cu doua ranforsari (202, 207))
instalate pe partea dorsala. Pe ranforsarea superioara (207) este fixat prin
intermediul unei balamale (208) un dispozitiv de sprijin (205). Pe partile laterale sunt
dispusi cilindri din otel (203, 208) in care sunt prinse balamalele (210), prin
intermediul unor bolturi (211). Cadrele sunt prevazute cu sisteme de rulare (204)
ceea ce permite unui operator sa le dispuna in pozitia dorita individual si functie de
configuratia dorita sa le asambleze cu ajutorul balamalelor si bolturilor.

Dispozitivul balistic (300) ce se fixeaza in sistemul de cadre prezentat in
figurile 1 si 2 este prezentat in detaliu in figura 3. Acesta este realizat dintr-o
structura multistrat find compus din sase panouri realizate din materiale cu
proprietati speciale si grosimi calculate astfel incat sa asigure absorbtia si deflectarea
undei de soc precum si reducerea energiei cinetice a proiectilelor (schijelor) rezultate
in urma exploziei.

Primul panou (303) este cel orientat citre dispozitivul exploziv improvizat si
are rolul de a absorbi partial si a deflecta unda de soc. In vederea realizarii acestor
obiective acesta a fost conceput astfel incat sa fie flexibil pentru a nu fi spart la
impactul undei de soc, dar sa asigure o rezistenta sporita la strapungere pentru a
micsora energia cinetica a proiectilelor. Structura aleasa pentru acest prim element
se bazeaza pe o tesatura realizata din fibre de polietilena cu greutate moleculara
foarte mare (ultra-high molecular weight polyethylene - UHMWPE). Fibrele
UHMWPE, precum Dyneema de la DSM si Spectra de la Honeywell, au un modul de
rezistentd mare ceea ce le confera caracteristici foarte bune de absorbtie a energiei,
in timp ce absenta interactiunilor specifice, cum ar fi legaturile de hidrogen, sunt
benefice pentru absorbtia energiei cinetice si pentru a obtine o rigiditate si rezistent
axiala ridicata. Dezavantajul major este ca UHMWPE orientate au o rezistentd
laterala slaba, rezultdnd o forfecare redusa si rezistentd la compresiune si sunt
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predispuse la fluare. Pentru a compensa acest dezavantaj a fost utilizata o structura
compozita alcatuita din straturi succesive de tesatura UHMWPE pe care s-a realizat
o depunere de nanotuburi de carbon cu mai multi pereti (MWCNT), straturile
succesive fiind lipite intre ele folosind o rasina epoxidicad. In vederea asigurarii
flexibilitatii acestui prim strat sunt folosite maximum opt foi de UHMWPE.

Panoul doi (304) este realizat dintr-un material compozit in a carui structura se
regasesc fibre de sticla, grafena, un polimer siliconic si pulbere de aerogel. Grosimea
acestui strat este de aproximativ 20 mm si permite absorbtia si delectarea energiei
undei de soc.

Panoul al treilea (305) este destinat absorbtiei energiei cinetice a proiectilelor
rezultate Tn urma exploziei. in conditiile in care primele doua straturi realizeaza o
incetinire a propagarii undei de soc, la nivelul stratului 3 s-a considerat ca absorbtia
energiei cinetice a proiectilelor rezultate in urma exploziei este foarte importanta. Ca
urmare acest panou este realizat dintr-o structurd compozita alcatuitd din 25 de
straturi succesive de tesatura UHMWPE pe care s-a realizat o depunere de
nanotuburi de carbon (CNT), straturile succesive fiind lipite intre ele folosind o rasina
epoxidica.

Panoul patru (306) este realizat din panouri de carbura de siliciu inglobata in
rasina epoxidica. in realizarea panoului s-au avut in vedere proprietatile deosebite
ale carburii de siliciu si anume: densitate scazuta, rezistenta la rupere mare,
rezistentd buna la temperaturi ridicate (reactie legata), rezistenta la oxidare (reactie
legata), rezistenta excelenta la soc termic, duritate ridicata si rezistentd la uzura,
rezistentd chimica excelenta, expansiune termica redusa si conductivitate termica
ridicatd. Pentru a preveni spargerea unei structurii sinterizate s-a ales solutia
realizarii unui material mai elastic dar rezistent la socuri, realizat prin combinarea
carburii de siliciu cu o rasina obtinuta dintr-un solvolizat de polietilen tereftalat (PET)
reciclat. Elasticitatea rasinii este controlata in procesul de sintezaa. intarirea rasinii
se face cu o combinatie de izocianati alifatici si aromatici, care permit intarirea rapida
si confera calitdti superioare produsului — poliester-poliol, obtinut prin sinteza.
Produsul (panoul) se obtine prin turnare in matrite, din carbura de siliciu de granulatie
50 [ (35-50%) respectiv 100 p (50-75%), raport masic in amestec cu rasina intarita
cu izocianati. Produsul se matureaza la temperatura camerei (20-25°C), pe durata a
48 de ore.

Panoul numarul cinci (307) este obtinut din granule de cauciuc inglobate in
rasina poliester-polieter. In realizarea produsului s-a avut in vedere obtinerea unui
material elastic, absorbant la soc, care sa retind eventualele fragmente din stratul
anterior la trecerea proiectilelor si in acelasi timp sa absoarba o parte din energia
cinetica a proiectilelor care au trecut prin placile de carbura de siliciu. In acest sens s-
au folosit granule de cauciuc (pudreta de cauciuc rezidual 1 — 3 mm) si o rasina de
tip poliester-polieter a carei elasticitate a fost controlatd prin procesul de sinteza,
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proces ce a presupus un adaos de componente menite s& dezvolte lantul carbonic,
respectiv elasticitatea produsului. intarirea rasinii se face cu o combinatie de
izocianati alifatici si aromatici, care permit intarirea rapida si confera produsului —
poliester-polieter obtinut prin sinteza-calitati superioare. Amestecul realizat se toarna
in forme si dimensiuni corespunzatoare scopului propus si se lasa la maturat, la
temperatura camerei (20-25°C), pe durata a 48 de ore.

Panoul sase (308) este destinat opririi proiectilelor ce au avut o energie
cineticad mai mare (fragmente cu greutate mai mare de 15-20 grame).Acest strat este
realizat dintr-o structurd compozita alcatuitd din 25 straturi succesive de tesatura
UHMWPE pe care s-a realizat o depunere de nanotuburi de carbon (CNT), straturile
succesive fiind lipite intre ele folosind o rasina epoxidica.

Tehnologia de realizare a panourilor compozite din UHMWPE ( 301, 303, 308)
consta in:

- Pregatirea rasinii epoxidice: Operatia a fost executatd dupa fisa tehnica a
producatorului (100 parti rasind baza la 28 parti agent de reticulare). Timpul de
intdrire indicat de producator este de 40 minute, acesta putand fi prelungit prin
mentinerea materiilor prime la temperaturi sub 20 grade C.

-In cazul obtinerii nanocompozitului rasina epoxidicA/MWCNT a fost necesara
optimizarea tehnologiei de obtinere prin cresterea dispersiei MWCNT in matricea
polimerica, amestecul omogen astfel obtinut ajutand la cresterea fortei de aderenta
intre rasind, MWCNT si panza de UHMWPE. In vederea omogenizarii amestecului
nanomaterialelor, rasina epoxidica si nanotuburile de carbon cu mai multi pereti, au
fost functionalizate cu grupari carboxilice (-COOH) prin tratare cu plasma de oxigen
si apoi au fost dispersate in agentul de reticulare. Dispersia nanomaterialelor de
carbon in agentul de reticulare a fost imbunatatita si prin tratament cu ultrasunete
timp de 30 minute, astfel solutia coloidala de MWCNT in agentul de reticulare
ramanand omogena si stabild mai mult de 2 saptamani. Procentul de MWCNT in
materialul compozit a fost de 5%. Dupa combinarea componentelor (rasina baza
+intaritor+ MWCNT) amestecul a fost introdus la degazare intr-o etuva cu vid, la o
presiune de 50 mbar si temperatura de 30 0C, timp de 5 minute.

- Pe suprafata mesei de lucru se depune un strat de agent de demulare si un strat de
rasina, prin pensulare. Tesatura de UHMWPE se aseaza deasupra si se apasa cu o
rola presoare pentru a elimina bulele de gaz si pentru a realiza o impregnare mai
buna a tesaturii. Peste ansamblul realizat se pensuleaza rasina epoxidica cu
MWCNT, se asterne inca un strat de tesatura si se preseaza cu rola. Procesul se
repeta pana la realizarea panoului cu numarul de straturi de tesatura de UHMWPE
dorit. La terminarea panoului, ultimul strat de tesatura de UHMWPE se acoperéa cu
rasina peste care se depune un strat de agent de demulare pe o folie de polietilena.
Panoul astfel obtinut se introduce in etuva cu vid pentru o ord si apoi, pentru
definitivarea reticularii rasinii epoxidice, se pastreaza la temperatura camerei, presat..: -
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cu ajutorul unor greutati, timp de 24-48 de ore. La final se indeparteaza folia, agentul
de demulare si excesul de rasina de pe margini.

Panoul obtinut este un compozit laminat format din tesatura de UHMWPE si
rasina epoxidica cu adaos de nanotuburi de carbon cu mai multi pereti-MWCNT.
Rasina epoxidica folosita a fost selectionatd datoritéd proprietatilor sale mecanice si
chimice excelente, cum ar fi rezistenta ridicata la tractiune si compresie pe langa
rezistenta chimicad buna. Studile aratd ca in nanocompozitul cu MMCNT
functionalizate rezistenta la forfecare interfaciala creste de aproximativ 25 de ori fata
de cazul MWCNT-urilor nefunctionalizate.

Avantajele introduse de inventia propusa ,Panouri de protectie balistica de
dimensiuni reduse”

- Sistemul mobil permite o interventie rapida indiferent de locul unde a fost
amplasat dispozitivul exploziv improvizat;

- Configuratia propusa a fost testatd si s-a dovedit a fi eficientd in cazul
incarcaturilor explozive de pana la 2kg echivalent TNT:

- Dispozitivele realizate in tehnologia prezentata sunt usoare, (greutate sub 70
kg) ceea ce permite ca doi operatori sa le poatad instala in sistemul de rame si
folosind sistemul de rulare cu care sunt echipate sa le transporte in conditii de
siguranta;

- Sistemul de rame demontabile permite realizarea a diverse configuratii de
exemplu ,U” sau ,V” functie de zona ce se doreste a fi protejata;

- Prin folosirea configuratiei multistrat, alternand straturi elastice cu straturi cu
duritate sporita creste eficienta protectiei la explozie.
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2. REVENDICARI:

1) Panouri de protectie balistica de dimensiuni reduse caracterizat prin aceea ca
este compus dintr-un ansamblu reconfigurabil de trei rame prevazute cu sisteme de
rulare ce poate fi asamblat in diverse configuratii, pe care se instaleaza dispozitivele
balistice;

2) Sistemul de cadre interconectabile prezentat in figura 1, in sensul revendicarii
1 caracterizat prin aceea ca: este realizat din 3 cadre independente (101), realizate
din cornier (201), cu doua ranforsari (202,207)) instalate pe partea dorsala. Pe
ranforsarea superioara (207) este fixat prin intermediul unei balamale (208) un
dispozitiv de sprijin (205). Pe partile laterale sunt dispusi cilindri din otel (203, 208) in
care sunt prinse balamalele (210), prin intermediul unor bolturi (211). Cadrele sunt
prevazute cu sisteme de rulare (204) ceea ce permite unui operator sa le transporte
in pozitia dorita individual si acolo, functie de configuratia dorita, sa le asambleze cu
ajutorul balamalelor si bolturilor;

3) Dispozitiv balistic multistrat in sensul revendicarii 1 caracterizat prin aceea ca:
este realizat din sase panouri (303, 304, 305, 306, 307, 308) din materiale
compozite asamblate intr-un cadru din profil ,U” din aluminiu (301), prevazut cu patru
manere (302) pentru transport. Panourile sunt dispuse in configuratia prezentata in
figura 3 dupa cum urmeaza: panoul (303) compozit 8 straturi tesatura UHMWPE si
rasina epoxidicd cu adaos de nanotuburi de carbon cu mai multi pereti-MWCNT,
panoul (304) compozit fibrd de sticla, grafena, polimer siliconic, pulbere aerogel,
panoul ( 305) compozit 25 straturi tesatura UHMWPE si rasina epoxidica cu adaos
de nanotuburi de carbon cu mai multi pereti-MWCNT, panoul (306) carbura de siliciu
inglobata in rasina epoxidica, panoul (307) realizat din granule de cauciuc inglobate
in rasina poliester — polieter, panoul (308) compozit 25 straturi tesatura UHMWPE si
rasina epoxidica cu adaos de nanotuburi de carbon cu mai multi pereti-MWCNT.
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