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RESUMEN

En este trabajo se explord el comportamiento y los mecanismos de dafio de un panel laminado compuesto a
partir de materiales poliméricos y ceramicos, ante el impacto de un proyectil metalico. Se realiz6 el disefio de
un sistema con la cara de impacto en material ceramico (SiC), con respaldo elaborado en polietileno de peso
molecular ultra alto (UHMWPE), placas elaboradas con geometria cuadrada de 200 mm de lado y 5 mm de
espesor, y cortes de tejido polimérico con iguales dimensiones de area. Se tomé como referencia el montaje
de la norma (N1J) Standard 0101.06 para el ensayo a impacto balistico; en el material ceramico se identifico
la formacién de crater, fracturas y delaminacion como mecanismos de falla predominantes, utilizando
microscopia 6ptica y de barrido; en el material polimérico se observo fibrilacion, torsion, fusién de fibras,
delaminacién y deformacién cénica y posteriormente se analizaron las muestras empleando los modelos de
balance de energia cinética de “Morye, Smith y de Retch e Ipson”. El resultado evidencid que el arreglo con
mayor influencia para disipar energia, es el panel elaborado con doble placa ceramica (SiC) y doble capa de
tejido polimérico como respaldo.

Palabras clave: sistemas compuestos, impacto, mecanismos de falla, disipacion de energia cinética.

ABSTRACT

In this study we have explored the behavior and the damage mechanisms of a laminate panel composed of
polymeric and ceramic materials, submitted to the impact of a metallic projectile. The design of a system
with the impact side in ceramic material (SiC) was made, with a support of an ultra-high molecular weight
polyethylene (UHMWPE), plagues made with 200 mm square geometry and 5 mm thick, and polymeric
tissue cuts with equal area dimensions. The (N1J) Standard 0101.06 was taken as reference for testing the
ballistic impact essay; crater formation was identified in the ceramic material; using optical microscopy and
scanning fractures and delamination were identified as predominant failure mechanisms; in the polymeric
material, fibrillation twist, fiber fusion, conical deformation and delamination were observed and then
samples were analyzed using "Morye, Smith and Retch e Ipson" kinetic energy balance models. The result
showed that the most influential to dissipate energy, is the panel made with dual ceramic plate (SiC) and
double-layer polymeric tissue as a backup.

Keywords: composite systems, impact, failure mechanisms, kinetic energy dissipation.
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1.1 Mecanismos de falla més representativos

La creciente demanda de medios para proteccion balistica ha incrementado la exploracion en el disefio y el
desarrollo de materiales aplicables en sistemas de proteccién vehicular, aeronautica y personal, entre otras.
En este campo de la ingenieria es imprescindible la identificacion de las propiedades de los materiales y los
mecanismos de falla de los sistemas empleados, asi como el reconocimiento de los factores que predominan
en el analisis de disipacion de energia.

Segln Zukas [1], se entiende por impacto balistico, a la colision entre un proyectil y un objeto,
llamado también objetivo. Para el estudio de absorcién de energia se deben considerar algunos factores
importantes, uno de los cuales es la velocidad de deformacion, se ha demostrado que a medida que aumenta
la velocidad del impacto, la forma de la estructura del objetivo, es secundaria, frente al comportamiento del
material; a velocidades de impacto relativamente bajas, menores a 10 m/s, la forma y la rigidez de la
estructura resultan dominantes, pero cuando la velocidad de impacto supera los 300 m/s, las propiedades
mecanicas del material controlan la respuesta del objetivo, es asi, que si el impacto tiene velocidades muy
elevadas (mayores de 1000 m/s), el proyectil se considera en el umbral que se conoce como hipervelocidad [1,
2, 3, 4]; en esta clasificacion el material se comporta como un fluido sometido a altas presiones.

Se ha observado que la energia cinética de los proyectiles es absorbida en el acero a traves de
mecanismos de deformacion plastica, evidenciada por la formacion de un créater, fisuras, delaminacion,
trasferencia de calor y, dependiendo del espesor de la placa, con la formacién de un cono [5].

En los materiales ceramicos se produce erosion, grietas y formacion de un crater durante el frenado
del proyectil por un impacto balistico; la fragilidad de este material es una limitante para su utilizacion, por lo
que debe ser utilizado unido a otro material, por ejemplo, una placa metalica o varias capas de tejido
polimérico que absorban la energia cinética residual. La Figura 1 muestra los mecanismos de falla mas
representativos en sistemas ceramicos, activados por el impacto de un proyectil en placas ceramicas [6, 7]. Se
destacan tres modos de falla caracteristicos: un modo fragil, que origina crecimiento de microgrietas entorno
al crater; uno radial, que produce clivaje alrededor del crater; y otro de fragmentacion, que conduce a la
rotura completa del material. Estos modos son determinados por las propiedades del material, el proceso de
manufactura y el disefio de la placa [8].

FRAGIL RADIAL FRAGMENTACION

Figura 1: Modos de falla producidos en placas cerdmicas, durante el impacto de proyectiles [7].

Algunos materiales poliméricos tienen propiedades mecanicas altas que, sumadas a su baja densidad,
los hace aptos para el disefio de sistemas de proteccion personal. Los mecanismos de falla observados en este
grupo de materiales luego de un impacto balistico son: deformacion, fusion, torsion, rotura de fibras y
formacién de un cono. Los mecanismos de falla en materiales poliméricos estan relacionados con las
caracteristicas del tejido y la tension ejercida sobre la fibra esta en funcion de la distancia del impacto, pues
los hilos que estdn mas cerca experimentan tension alta, de falla, mientras que los hilos mas distantes del
punto de impacto son sometidos a la deformacién conica del tejido, no estan sometidos a corte [9], ver
Figura 2.
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Figura 2: Efecto de formacidn cénica en tejidos de aramida
1. 2 DISIPACION DE ENERGIA CINETICA

1. 2.2. Relacion de mecanismos de fallay absorcion de energia en materiales ceramicos y poliméricos.

Para realizar el estudio del balance de energia se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas del sistema
compuesto, para el material ceramico: masa, densidad y dimensiones del sistema; masa, didmetro y velocidad
del proyectil, velocidad residual del impacto y la masa del tap6n (material eyectado producto del impacto).

En los materiales poliméricos la absorcion de energia cinética se rige por las propiedades del material, la
forma del tejido y el espesor del sistema, las cuales determinan el tamafio de la deformacidn cénica en la cara
posterior del tejido, y la energia absorbida por delaminacion no se tiene en cuenta. La reduccién de velocidad
y retencién de fragmentos ocurre a través de mecanismos de deformacidn elastoplastica de la fibra, en
sentido transversal y longitudinal [9, 10]. EIl balance de energia realizado para estudiar el impacto de un
proyectil sobre un sistema de proteccion, puede obtenerse a partir de la diferencia entre la energia incidente
(energia absorbida por deformacidn en la zona de corte del crater (Eo)) y la energia residual del proyectil, la
cual corresponde a la energia perdida por calor y deformacidn durante la perforacion debido a la presencia de
una zona de corte circunferencial entorno al impacto (Er) con la masa del mismo. Ver ecuaciones 1 y 2 donde
Vo y Vr son las velocidades inicial y residual del proyectil respectivamente; mp es la masa del proyectil y ms
es la masa del tapon, es decir, la masa desalojada del panel por el proyectil durante el impacto [11].

1

Eg=—-m-V§ @)
— mp .
P = CGoprms ) Ve )

La absorcion de energia [11] se puede expresar como:

1 2 1 1
AE =Ey—E, =5 m-vg — m-VZ=>-m-(v§—vf) @)

Para analizar la disipacion de energia en materiales poliméricos, Smith [9] propuso un modelo que
analiza la incidencia del proyectil sobre un Unico hilo del tejido y concluyé que un hilo impactado
perpendicularmente es sometido a la tension de dos ondas que viajan a lo largo del mismo: una longitudinal
gue viaja a la velocidad del sonido e inicia el movimiento de las particulas en el hilo hacia el area de impacto,
y otra denominada ‘transversal’, la cual es mas lenta que la longitudinal, que origina el movimiento de las
particulas del hilo en la misma direccion del proyectil. En un segundo modelo, planteado por Morye [10],
concebido para estudiar sistemas tejidos laminados heterogéneos (por ejemplo, en sistemas tipo sandwich), la
energia absorbida por el sistema durante el impacto es igual a la energia cinética pérdida por el proyectil. Se
consideran cinco mecanismos de deformacién que contribuyen a la disipacion de energia proveniente del
proyectil, los cuales son: Er(energia total absorbida por el laminado de material compuesto), EFP (energia
absorbida por el fallo de las fibras primarias), EFS (energia absorbida por la deformacion elastica de las
fibras secundarias), EKC (energia absorbida en la formacién y movimiento del cono en la cara posterior del
panel), EDL (energia absorbida debido a la delaminacion del material) y ERM (energia absorbida debido a la
rotura de la matriz), las cuales se aplican en el siguiente modelo:

Er = Epp + Eps + Exc + EpL + Egry 4

Para modelar la absorcion de energia cinética por el mecanismo de formacion del cono (Exc;) en el
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lado posterior del laminado, se encontr6 que los vértices formados durante la perforacion se mueven a la
misma velocidad del proyectil (Vi), y la profundidad de la misma es igual al desplazamiento total del
proyectil durante el contacto. Con esta informacion se puede determinar la disipacion de energia usando la
siguiente ecuacion:

1
EKCi = 2— . mcl. ' Viz (5)

Donde,(Mcl.)es la masa del cono que se forma en la cara posterior de la placa de material compuesto.

En un tercer modelo semiempirico aplicado para hallar el balance de energia, presentado por Retch e
Ipson [12, 13], se halla la energia disipada por la generacién del crater durante el impacto (Ecuacion 6), y
para realizar el balance de energia se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas del sistema compuesto:
masa, densidad y dimensiones del sistema; masa, didmetro y velocidad del proyectil, velocidad residual del
impacto y la masa del tapon [13, 14] se present6 la siguiente férmula de balance de energia:

ET=E+W (6)

Donde ET es la energia total absorbida, W es la energia absorbida por deformacién en la zona de corte
del crater y E es la diferencia entre la energia cinética inicial y la energia residual, la cual corresponde a la
energia perdida por deformacion y calor durante el impacto; la energia cinética adicional (w) puede ser
perdida a través de la deformacion durante la perforacién debido a la presencia de la zona de corte
circunferencial y el balance queda asi:

~mpVs? = E + W + 1/2(mp + ms)Vr? )

Para obtener la velocidad residual durante la formacion del crater:

v, i] Vs ®)

~ lmp+ms

Donde: Vr es la velocidad residual, Vs es la velocidad inicial, mp es la masa del proyectil y ms es la
masa del tapon. Este modelo brinda informacion valiosa para realizar el analisis a los sistemas en exploracion
predominantemente rigidos y puede ser complementado con el modelo presentado por Smith, asumiendo que
el respaldo flexible de polietileno (UHWMPE) permanece unido a la cerdmica como una membrana circular
con una masa inicial que aporta al sistema reduciendo la velocidad del proyectil durante el impacto.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL

El objetivo de este trabajo de investigacion es el de encontrar y analizar los mecanismos de falla en sistemas
compuestos tipo sandwich, utilizando placas de carburo de silicio y laminas de polietileno de ultra alto peso
molecular, impactados por la cara cerdmica con un proyectil metalico.

2.1 Sistema Estudiado

En este trabajo se explor6 un panel laminado compuesto a partir de materiales poliméricos flexibles
(UHMWPE) y materiales rigidos, como lo son los cerdmicos (SiC). Se realizo el disefio de un sistema con la
cara de impacto en material ceramico con respaldo elaborado en polietileno de peso molecular ultra alto, con
las siguientes configuraciones ilustradas en la Figura tres (3), (ceramica/polietileno; doble
ceramica/polietileno; ceramica/doble polietileno; doble ceramica/doble polietileno). Las placas fueron
elaboradas con geometria cuadrada de 200 +5 mm de lado y 5 £ 1 mm de espesor, y mddulos cuadrados de
tejido polimérico cortados de 200 £5 mm de lado.
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Arreglo: C/P CC/P C/PP CCiPP

Cara principal que recibe el proyectil
en SiC

I ( C ) Placa de Carburo de silicio
( P ) capa en tejido de UHMWPE

Figura 3. Representacion gréfica de las configuraciones utilizadas

2.2 Materiales

La seleccién de los materiales para la fabricacion del panel s realizé a partir del conocimiento de las
propiedades de polimeros y cerdmicos empleados en aplicaciones balisticas. Como componente flexible se
selecciond el tejido laminado de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) debido a su alta
capacidad de absorcion de energia cinética y como material ceramico se seleccion6 al carburo de silicio (SiC)
dado que es un material con alta dureza, alta resistencia a la abrasiéon y ha sido ampliamente utilizado en
aplicaciones balisticas [15, 16]. Para determinar la porosidad de la ceramicas utilizadas, estas se secaron y
sinterizaron en horno a aproximadamente 850°C y posteriormente se ensayaron de acuerdo con la norma
ASTM C1039 [15]. Se realizé un andlisis de difraccién de rayos X (DRX) para identificar el ceramico
empleado. En el Cuadro 1 se observan las caracteristicas y las propiedades de la placa ceramica obtenida.

Tabla 1: Propiedades del carburo de silicio empleado

PROPRIEDADES DEL MATERIAL CARACTERISTICAS DE LA PLACA

Ceramico: Carburo de silicio fase alfa

Tamafio de grano: pureza del material: 80% Silicio, | Conformado por compactacion a presion atmosférica

20% silice y aglomerante a base de celulosa y sinterizado en horno eléctrico a 850 °C
Porosidad aparente: 40% Densidad tedrica del SiC : 3.1 — 3.2 g/cm? [16]
Densidad real media: 1.60 g/cm? Masa media de la placa: 293.4 g - 312.9 g

El adhesivo utilizado para adherir la placa cerdmica con el tejido polimérico fue resina epdxica,
debido a que tiene muy buena adherencia en materiales no homogéneos[18]. Algunas de las propiedades de
la resina epdxica utilizada en éste trabajo son: densidad: 1.1-1.4 g/cm3, temperatura de transicion vitrea (°C):
120 - 190, viscosidad: 113 centipoise a 22 °C. Baja retraccion, buen comportamiento mecénico hasta 180°C,
buena resistencia a agentes quimicos, alta resistencia al desgaste y alta resistencia al agrietamiento.

2.3 Métodos

Para la deteccion y el analisis de los mecanismos de falla en los sistemas planteados se procedid a observar la
geometria, cortes y deformaciones superficiales y transversales en cada uno de los arreglos. Primero se
realiz6 la medicion utilizando un calibrador pie de rey para determinar el tamafio del diametro del crater de
entrada, el didmetro del crater de salida y el didmetro del cono en la contracara de cada uno de los arreglos.
Para realizar las secciones transversales a cada arreglo se utilizd hidrocorte y posteriormente se realiz6 un
balance de energia para observar las diferencias de disipacion de energia entre los arreglos experimentales.

Para el disefio experimental se determinaron tres factores potenciales de disefio: uno correspondiente a
la combinacidn originada y dos factores correspondientes al tipo de material que recibe el impacto [19, 20];
como variables respuesta fueron seleccionados el diametro del crater de entrada y en la contracara los
didmetros del crater de salida y del cono.

Se determind un impacto para cada arreglo en la realizacion de la prueba balistica, siguiendo el
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protocolo del numeral 4.0 de la NIJ (National Institute of Justice de EE.UU.) [21]. El proyectil calibre 9mm
utilizado tiene forma semiesférica, 8 g de masa, con una velocidad de impacto de 380 + 3 m/s. Durante esta
exploracién se excluyé la medicidn de la profundidad de las perforaciones sobre el backing, debido a que no
eran el objeto de este estudio. No fue posible medir la velocidad residual debido al montaje disefiado para la
norma, el cual se ilustra en la Figura 4. Se observaron las diferencias en los mecanismos de falla utilizando
medicién y observacion de las fracturas superficiales utilizando fotografia digital y microscopia optica, y
para ver los detalles mas profundos se aplicd microscopia electronica de barrido SEM, de forma aleatoria a
uno de los arreglos que presenté el efecto principal y la interaccion predominante en el disefio experimental.

.—8 ()— Distancia del arma al sistema objetivo
5.0m +/-1.0m
|

 — 2:5m+/- 25mm —_

Cara frontal de apoyo para
el material de respaldo °
sensor de inicio

sistema asegurado

de velocidad

boquilla del arma

Localizacién de medida de velocidad
Centro del juego de sensores

|__Separat:|on entre sensores _-I
1.0 m+/- 50mm
Figura 4: Montaje requerido para la realizacion de pruebas de impacto balistico segin la norma NIJ

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3. 1 Mecanismos de Falla

En las Figuras 5 a la 9 se muestran las imé&genes més representativas del sistema cerdmico/polimero, en las
cuales se pueden identificar los mecanismos de falla especificos para cada uno de los arreglos.

En la Figura 5, se puede observar el corte transversal del arreglo C/P, con la formacion de una fractura
que inicia la propagacién a partir del borde del crater hacia el interior de la placa ceramica en forma simétrica
hasta presentar astillamiento (spalling) alrededor del crater formado; esta grieta se propaga soélo por el
ceramico hasta el borde del arreglo.

Direcciéndel proyectil

Fracturas

EAs‘tillamientog

Figura 5: Corte transversal del arreglo C/P.

En la Figura 6, imagen B, se presenta la falla del arreglo CC/P y se puede ver el dafio originado sobre
el componente ceramico en direccion de la penetracién del proyectil; asimismo, se ilustran mecanismos de
fractura a una delaminacion y desprendimiento del material (spalling), producto de las ondas de tensién
transversales durante el impacto. También se observan algunas grietas propagadas transversalmente que
fracturan al sistema de forma paralela a la superficie y se observa la rotura de las fibras en la capa de tejido
polimérico ilustradas en la fotografia C.
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delaminacion

Figura 6: Mecanismos de falla en el arreglo CC/P.

En la Figura 7, imagen A, se observa en un corte transversal del arreglo CC/PP, delaminacién y un
leve levantamiento del cerdmico (fragmentacién) y en la fotografia B se observa delaminacién entre las capas
del tejido, junto a una de las fracturas donde se pudo ver que el desprendimiento de material fue
perpendicular a la trayectoria del proyectil.

g Direccion del proyectil

w
)

Figura 7: Mecanismos arreglo CC/PP.

En Figura 8, imagen A, se pueden ver el crater, la delaminacion y cinco cortes distribuidos en la tela
entorno al centro del impacto (lineas de color rojo) generado por el proyectil en la contracara del arreglo. En
la imagen B se observa un vacio entre las placas cerdmicas originado en la capa adhesiva de resina, dicho
vacio funciond como mecanismo inhibidor de la propagacién de la fractura, que al no encontrar un sélido
para ser propagada termina por desaparecer.

AN R v

vacio

Figura 8. Detalles de mecanismos de falla en arreglo CC/PP.

En la Figura 9, imagen A, se puede ver el crater formado en la vista superior del sistema y mediante
un acercamiento al crater se observa la rotura del tejido (fibras primarias), junto a una marca circular en el
tejido polimérico en torno al cono. En la imagen B se ilustra el cono, la formacién de un cuello (necking) y
la deformacién en forma de pétalos (petalling) como resultado del contacto directo con el proyectil
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Fibras pnimaras
I

Fibras primarias|

Figura 9: Detalles de mecanismos de falla en la cara posterior del arreglo CC/PP.

3. 2 Resultados en el andlisis de Absorcion de Energia

Se realizd un balance de energia para observar las diferencias de disipaciéon de energia entre los arreglos
experimentales. Se decidid6 complementar el analisis de Retch e Ipson donde se estudian la masa del
proyectil y del material desalojado del sistema durante el impacto, sumando a este estudio el balance
realizado por el equipo de Morye que presenta una aproximacion a la absorcion de energia en un material
tejido, considerando la formacién de un cono en la cara posterior de un sistema.

Se observo que el factor que mejor absorbio la energia fue de caracter rigido y el principal mecanismo
de disipacion estuvo en la formacién de crateres; mientras que el componente flexible del sistema, ubicado en
la contracara, presentd como mecanismo de falla la deformacion del tejido con geometria conica; en este
modelo se consideréd como energia perdida la asociada con la friccion, la generacion de grietas, la rotura de
fibras y la trasmision de calor. De este modo se presenta un modelo general con los mecanismos de falla
observados en la investigacion. EI modelo aplicado resulté de la siguiente forma:

ET =E + W + Ekci )

El Modelo de Retch e Ipson, complementado con el anélisis realizado por la formacion conica en el
material flexible de Morye et al. (donde ET es la energia total absorbida, E es la diferencia entre la energia
cinética inicial y la energia residual), esta corresponde a la energia perdida por deformacién y calor durante el
impacto y W es la energia absorbida por deformacion en la zona de corte del crater y Ekci es la deformacion
del material flexible con geometria conica.

En la Figura 10 se observa en la columna horizontal los datos de la cantidad de energia disipada por
cada sistema y en la fila horizontal se muestran los arreglos experimentales; se evidencia una gran diferencia
entre la energia disipada entre los arreglos sencillos(C/P) frente a los arreglos con doble placa de material
ceramico (CC/PP). Los datos que se obtuvieron luego de aplicar el Modelo de Retch e Ipson y de Morye et al,
se exponen en parrafos anteriores.

Resultado de los impactos en los sitemas analizados:

E 550
g 500
- 450 * cc/pP
S 400
< 350
£ 30 o cc/p
250
5 200 * CP/P
& 150
® 100 o ¢/p
5 50

0

0 1 2 3 4

Figura 10: Resultados comparativos del valor medio de la energia disipada (Joules).
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4. CONCLUSIONES

La Fractografia hallada en el componente ceramico esta definida en la formacion de un crater, erosion y
fractura, mientras que en el componente polimérico se observd delaminacion, formacion de cono, pétalos,
rotura y fusién en las fibras.

Se observéd mayor nimero de mecanismos de falla en los arreglos dobles (CC/PP) tales como
fragmentacion y erosion en los ceramicos, pétalos, delaminacion y cortes en la tela polimérica, datos que se
evidencian en las tomas fotograficas.

5. RECOMENDACIONES

Para un andlisis mas juicioso de experimentos con impacto balistico, se recomienda hacer un montaje para la
toma de datos de tal forma que se ubiquen sensores de velocidad en la parte posterior de las placas, con el
objetivo de tomar velocidades residuales y hacer mas precisos los analisis de disipacion de energia cinética.
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