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sometidos a impactos de alta velocidad

En este trabajo se ha realizado una evaluaciéon del comportamiento frente a impactos de alta
velocidad de varias estructuras monoliticas fabricadas a partir de laminas de tejido
equilibrados de fibra de vidrio E en resina poliéster, mediante técnicas experimentales. Fueron
evaluados cuatro laminados de diferentes espesores: 3, 6, 9 y 12 mm, con respecto a la
energia absorbida, la energia minima de perforacion, el tiempo de contacto entre el laminado
y el proyectil y mediante técnicas de inspeccion no destructiva se estimo la extension del area
dafiada en ambas superficies (entrada y salida) del laminado. A partir de los resultados
obtenidos, se determind que los laminados de mayor espesor presentan una mayor energia
minima de perforacién, asi como un mayor tiempo de contacto para esta energia de impacto.
Adicionalmente, se observd que las méaximas extensiones de area dafiada tanto en la
superficie de entrada del proyectil como en la de salida se alcanzan para una energia de
impacto igual a la minima de perforacion.
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laminates subjeted to high-velocity impacts.

In this work, it was evaluated the behaviour of monolithic structures made of woven laminae of
E-glass/polyester.subjected to high-velocity impacts, through experimental techniques. It were
studied four monolithic laminates of different thicknesses:3, 6, 9 and 12 mm, evaluating the
energy absorption, the contact time between the plate and the projectile during the impact
event and the extension of damaged area in both faces of the laminate, through non-
destructive inspection techniques. Once the results were obtained, It was found that laminates
of greater thickness show a larger damage area for both faces of laminate, greater contact
time .and, minumun perforation-energy.
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1 Introduccion

Los laminados de fibra de vidrio en resina poliéster son
ampliamente usados en la industria naval y del transporte
terrestre para la fabricacion de componentes estructurales,
debido a sus buenas propiedades mecanicas, baja densidad y
capacidad de absorcién de energia. Aunque estas estructuras
no estén disefiadas como blindajes, durante su vida en
servicio pueden verse sometidas a cargas dinamicas, lo que
hace necesario un mejor conocimiento de su respuesta frente
a este tipo de cargas, debido a que el dafio generado por el
impacto produce una importante disminucién de su
resistencia, aunque no sea detectable mediante inspeccion
visual [1]. Dependiendo del ambito en el que estén operando
estas estructuras los impactos pueden ser de alta o baja
velocidad. Una de las caracteristicas en los impactos de alta
velocidad es su corta duracién, por lo que las ondas
generadas no llegan mucho mas lejos del punto de impacto.
La consecuencia directa de esto es que el fendbmeno de
impacto a alta velocidad esta gobernado por el
comportamiento local de la estructura en la zona de impacto
sin tener tanta importancia otras variables como pueden ser
las condiciones de contorno [2].

En los ensayos de impacto de alta velocidad se puede
estudiar diferentes aspectos, como pueden ser: el limite
balistico, la energia absorbida y el modo de fallo [3], que
dependen del espesor del laminado y la geometria del
proyectil [4,5].

De forma general, en los laminados sometidos a impacto de
alta velocidad se han identificado tres modos de fallos
diferentes: rotura de la matriz, deslaminacién y rotura de la
fibra [6]. Dependiendo de la velocidad de impacto el dafio
producido en un laminado sometido a impactos de alta
velocidad puede variar entre, la deslaminacion, la rotura de
fibras con y sin penetracién y la perforacion total [7].

En los laminados delgados de material compuesto, Will et al.
[8] demostré que para laminados delgados existe una relacion
lineal entre la extension del area dafiada y la energia de
impacto, para impactos por debajo del limite balistico y Lépez-
Puente et al. [9] afirmd que la extensién del area dafiada es
inversamente proporcional a ésta para velocidades por encima
del limite balistico, alcanzando el méximo valor de extension
del &rea dafiada en el limite balistico.

Mientras que en los laminados gruesos se ha demostrado que
la extension del area dafiada varia con el espesor de los
laminados [4,11].

La evaluacion del dafio en laminados de fibra vidrio puede
realizarse mediante técnicas opticas [12] o por ultrasonidos,
especificamente los sistemas automatizados tipo C-Scan se
han establecido como un método de inspeccién primaria para
materiales compuestos, y de mayor aplicacién en la
evaluacion de dafio por impacto [13].

En este trabajo se ha realizado un estudio experimental, en
gue se ha evaluado la energia de perforacion, la energia
minima de perforacion, el tiempo de contacto y la evolucion de
area dafiada en laminados de tejido equilibrado de fibra de
vidrio E en resina poliéster de diferentes espesores.
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2 Procedimiento experimetal

Con el objetivo de evaluar el comportamiento frente a
impactos de alta velocidad de laminados equilibrados de tejido
de fibra de vidrio E en resina poliéster de cuatro espesores
diferentes (3, 6, 9 y 12 mm) se ha estudiado la energia
absorbida por el laminado, la energia minima de impacto a la
que se produce la perforacién, el tiempo de contacto entre el
laminado vy el proyectil y la extensién del area dafiada para la
superficie de entrada del laminado y la de salida. Todos los
laminados considerados han sido sometidos a impacto con un
proyectil esférico de 7,5 mm de diametro y 1,725 g de masa.
Para la evaluacién del area dafiada se emplearon las técnicas
de inspeccion no destructiva por ultrasonidos, especificamente
C-Scan y B-Scan.

Las placas de laminado de tejido de 3, 6 y 12 mm de espesor
fueron sometidos a ensayos de impactos en trabajos previos
de uno de los autores de este trabajo [11,14], mientras que las
placas de 9 mm han sido sometidas a impactos en el marco
de este trabajo de investigacion, siguiendo las misma
condiciones de ensayo y técnicas de medicion que en los
trabajos previos

Los ensayos de impacto sobre el laminado de 9 mm de
espesor, fueron realizados sobre placas de 150 mm x 150mm,
se empled un cafién de gas de Sabre Ballistics, modelo
Al1G+y una camara de video de alta velocidad, modelo
PHOTRON FASTCAM-ultima APX, que permite obtener la
grabacion del proceso de impacto. Para los ensayos de este
estudio, se utiliz6 una velocidad de grabacién de 90000
fotogramas por segundo, que con la iluminacion adecuada
permite obtener una buena grabacién del movimiento del
proyectil antes y después del impacto.

A partir de la grabacion realizada se determiné la velocidad
de impacto y la residual utilizando para ello la relacién
adecuada entre el desplazamiento y el tiempo

La medicion de la extension del &rea dafiada fue realizada con
el equipo de inspeccién no destructiva disefiado y fabricado
por la empresa TECNITEST, de pulso eco, de placa
reflectante (Figura 1) y barrido automético, esté constituido por
una cuba de inmersion construida con perfiles de aluminio y
un sistema formado por tres ejes motorizados que permiten la
inspeccion tanto por inmersién como en acoplamiento por aire.
En todas las inspecciones realizadas se emple6 un
transductor de 5 MHz.
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Figura 1. Esquema de colocacion de las placas de laminado de
material compuesto a inspeccionar por C-Scan

Para la realizacion de la inspeccién de las placas de material
compuesto se procedié a colocarlas sobre los dos soportes de
vidrio, tal como se observa en la Figura 1. Los parametros de
inspeccion fueron escogidos de acuerdo al siguiente orden:
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zona de inspeccién, ganancia, colocacion de las puertas,
tamafio de paso y velocidad de barrido.

A medida que se realizaba el barrido de la probeta impactada
se generaba en el ordenador una imagen en la que se
observaba una representacion de la probeta en escala de
colores, correspondientes a las distintas atenuaciones de la
onda de ultrasonidos recogidas por el transductor.

A partir de las imagenes obtenidas se determiné que la
geometria del dafio tanto en la superficie de entrada del
proyectil en el laminado asi como en la cara posterior de
laminado o de salida del proyectil se puede aproximar a una
circunferencia. Esto se comprobé midiendo diferentes
diametros en cada cara y analizando la dispersién observada,
calculandose un diametro medio en la superficie de entrada
del proyectil en el laminado (D,) y otro en la de salida (D). Por
tanto, todas las figuras de este trabajo se representan en
funcion del diametro y no del area dafiada.

Figura 2. Extension del area dafiada calculada a partir del programa
de control del C-Scan y de los didmetros del area dentro de la
circunferencia

3 Resultados

En este trabajo el limite balistico para el laminado de 9 mm de
espesor fue determinado empleando la ecuacion propuesta
por Lambert y Jonas (1) [3]. Se utiliz6 esta ecuacion debido a
la dificultad de controlar la velocidad de impacto y a la
existencia de una zona donde se puede presentar la
perforacion completa o incompleta de las placas, aunque se
utilicen las mismas condiciones de ensayo.

0, O<vy <vp,

e {A -(v§ — UL%L)l/p» Vo > VgL )
donde: vr es la velocidad residual del proyectil, vo es la
velocidad de impacto del proyectil, vsL es el limite balistico del
laminado estudiado o velocidad minima de perforacion, A es
un parametro empirico de ajuste, que en los casos estudiados
varia con el espesor, p es una constante, que el caso de
proyectiles indeformables toma un valor igual a dos, como son
los casos estudiados en esta investigacion.

A partir de los resultados de limite balistico obtenidos en este
trabajo de investigacion y los determinados previamente para
los laminados de 3, 6 y 12 mm de espesor, se ha calculado la
energia minima de perforacion para cada laminado. En la
Figura 3 se muestra la representacion de la velocidad y
energia minima de perforacion en funcion del espesor.

En relacién con la velocidad minima de perforacion se observa
que para laminados entre los 3 mm y 12 mm de espesor existe
una relacién lineal entre ambas variables, tal como lo han
observado Buitrago et al. [11] experimentalmente y Garcia-
Castillo et al. [13] analiticamente. Con respecto a la energia
minima de perforacion en funcién del espesor se observa una
relacién bilineal, un primer tramo lineal que varia entre los 3 y
9 mm y un segundo tramo que va desde los 9 mm hasta los 12
mm de espesor, un comportamiento similar fue observado por
Gellert et al. [10].

A partir de los resultados de la velocidad de impacto y la
residual de los cuatro laminados estudiados, se ha calculado
el tiempo de contacto entre el proyectil y el laminado para
cada ensayo de impacto. El tiempo de contacto se ha obtenido
a través de la siguiente relacion:

2-e

bet = —— (2

Vo+vy

donde, tct es el tiempo de contacto entre el laminado y el
proyectil y e es el espesor del laminado.

Los tiempos de contacto pueden verse representados en la
Figura 4.
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Figura 3. Energia y velocidad minima de perforacion en funcién del
espesor del laminado de fibra de vidrio E en resina poliéster

Las lineas verticales con sus correspondientes colores
representan la energia minima de perforacion de cada
laminado. Se puede observar que el tiempo de contacto
maximo se obtiene en las proximidades de la energia minima
de perforaciéon y luego va decreciendo con el inverso de la
energia de impacto o el inverso del cuadrado de la velocidad
residual. Por lo tanto, esto puede representarse mediante la
siguiente expresion:

ter =1 +Z_—Z para Eq > Eg; ?3)
donde: Eo es la energia de impacto, EsL es la energia asociada

al limite balistico o energia minima de perforacion y ri, si, son
parametros empiricos de ajuste.

y/)]
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Figura 4. Tiempo de contacto en funcién de la energia de impacto
para laminados de fibra de virio E en resina poliéster

Si se representa el tiempo de contacto méaximo frente al
espesor, es decir, el tiempo de contacto para una energia de
impacto igual a la minima de perforacion, se observa que
dicho tiempo aumenta con el espesor, como se muestra en la
Figura 5.
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Figura 5. Tiempo de contacto méaximo en funcion del espesor para
laminados de fibra de virio E en resina poliéster

El tiempo de contacto maximo presenta un comportamiento
bilineal con un tramo recto que va desde los 3 mm a hasta los
9 mm de espesor y otro tramo recto entre 9 mm 'y 12 mm de
espesor, este resultado es similar al descrito para la energia
minima de perforacién con respecto al espesor del laminado.

Adicionalmente, se ha estudiado la variacion de la proporcion
de la energia absorbida (Energia absorbida/Energia de
impacto) en funcién de la energia de impacto, tal como se

muestra en la Figura 6, en esta figura al igual que en la Figura
4, las lineas verticales corresponden a la energia minima de
perforacion de cada laminado. Como es de esperar para
energias de impacto menores a la minima de perforacion la
energia absorbida es exactamente igual a la energia de
impacto. Sin embargo, para energias de impacto por encima
de la energia minima de perforacion, se observa un
comportamiento similar al descrito para el tiempo de contacto
en funcién de la energia de impacto (Figura 4), con una
disminucion de tipo hiperbdlico con el incremento de la
energia de impacto. Por tanto, el tiempo de contacto y la
proporcion de la energia absorbida tienden a una asintota con
el incremento de la energia de impacto. La energia de impacto
a la cual se alcanza esta asintota puede determinarse
experimentalmente, lo que significaria realizar ensayos de
impacto a mayores velocidades o realizar una aproximacion a
partir de la ecuacion 3.

‘ ; ‘ —e—3mm
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--e--9mm
----A--- 12 mm

0.75

0.5
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0.25

0 100 200 300 400 500 600
Energia de impacto (J)

Figura 6. Proporcion de la energia absorbida en funcion de la energia
de impacto para laminados de fibra de vidrio E en resina poliéster

Considerando, que la representacion del area dafiada se
realiza en funcion del didmetro medio del 4rea dafiada, en las
Figuras 7 y 8 se muestra el diametro del area dafiada para la
superficie de entrada y de salida respectivamente, en funcion
de la energia de impacto, para el laminado de fibra de vidrio E
en resina poliéster de diferentes espesores. De igual forma,
que para el tiempo de contacto y la proporcion de energia
absorbida las lineas verticales corresponden a la energia de
perforacion minima de cada laminado.

En la Figura 8 se observa que los maximos diametros de
salida se obtienen en el limite balistico para laminados de 3y
6 mm y luego decrecen con la energia de impacto. Sin
embargo, para 9 y 12 mm, aunque los diametros obtenidos en
el limite balistico se acercan mucho a los maximos, estos no
muestran un claro decrecimiento con la energia de impacto,
posiblemente debido a que las energia de impacto ain no son
lo suficientemente altas para laminados de estos espesores.

Representando los didmetros de entrada y de salida para la
energia minima de perforacion frente al espesor se obtiene la
Figura 9.
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Se observa que en ambos casos el diametro de area dafiada
para una energia de impacto igual a la minima de perforacién
se incrementa con el espesor mediante una relacion lineal.
Dichas rectas son practicamente paralelas, variando Ila
pendiente de una a otra en 3,8%.
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A 12mm
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0 100 200 300 400 500 600
Energia de impacto (J)
Figura 7. Evaluacion del dafio en la superficie de entrada del

laminado en funcién de la energia de impacto para laminados de fibra
de vidrio E en resina poliéster
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Figura 8. Evaluacion del dafio en la superficie de salida del laminado
en funcion de la energia de impacto para laminados de fibra de vidrio
E en resina poliéster
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Figura 9. Diametro del dafio para la energia minima de perforacion en
funcion del espesor de los laminados de fibra de vidrio E en resina
poliéster

4 Conclusiones

En este trabajo se ha evaluado el comportamiento frente a
impacto de alta velocidad de placas de tejido equilibrado de
fibra de vidrio E en resina poliéster de diferentes espesores,
evaluando para ello, la energia absorbida, la energia minima
de perforacién, el tiempo de contacto y la extensiéon el area
dafiada en la superficie de impacto y la de salida del laminado.
Se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e La energia minima de perforacion y el tiempo méximo de
contacto para los espesores estudiados son bilineales con
el espesor con un tramo recto desde 3 mm hasta 9 mmy
un segundo tramo desde 9 mm hasta 12 mm.

e El tiempo de contacto maximo entre el lamiando y el
proyectil tiene lugar para una energia de impacto igual a
la minima de perforacién

e El tiempo de contacto y la proporcion de energia
absorbida, disminuye con el incremento de la energia de
impacto a partir de la perforacion del laminado.

e El area dafiada en la superficie de salida del laminado es
superior al area dafiada en la superficie de entrada.

e El area dafiada en los laminados de 3 y 6 de espesor
aumenta hasta la energia minima de perforacion para
posteriormente disminuir.

e La extension del area dafada (entrada y salida) para la
energia minima de perforacion se incrementa linealmente
con el espesor.

e El limite balistico y la extensién del area dafiada se
incrementan con el espesor de los laminados monoliticos.
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