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Estudio de la influencia de las pieles en comportamiento frente a
iImpacto de alta velocidad de estructuras sandwich

Las estructuras fabricadas con materiales compuestos tipo sandwich con pieles de fibra de vidrio/poliéster
se emplean ampliamente en la industria naval, del transporte terrestre y aérea, asi como en
telecomunicaciones. Esto se debe principalmente a la combinacion de factores clave como son sus buenas
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Enero de 2021
Se ha demostrado que las pieles juegan un papel fundamental en el comportamiento frente a impacto de
alta velocidad de estructuras sandwich. Por ello las estructuras estudiadas en este trabajo estan formadas

Palabras clave: por pieles de fibra de vidrio/poliéster y nicleo de PVC. Con el objetivo de optimizar este tipo de estructuras
Impacto balistico frente a impacto, se plantea un estudio numérico en el cédigo de elementos finitos Abaqus, variando el
Modelizacién numeérica namero de capas en las pieles delantera y trasera para encontrar la configuracion que mejor resiste este
PVC tipo de impactos. Para ello se ha utilizado una subrutina VUMAT desarrollada previamente para las pieles.

El nicleo ha sido modelado mediante el médulo de espumas de facil compactacion disponible en el
software Abaqus. Con este modelo numérico es posible evaluar la influencia del espesor de las pieles. Los
resultados obtenidos reflejan una disminucion de la velocidad residual cuanto mas aumenta el niamero de
laminas en la cara trasera de la estructura sandwich.

Estructuras sandwich
Espesor

Study of the influence of the skins in the behaviour of sandwich
structures subjected to high-velocity impact

ABSTRACT

Sandwich structures made of composite materials, namely glass fibre/polyester, are widely used in the
Keywc?rqs: naval, ground transportation, aerospace and telecommunication industries. Due to the combination of key
Ballistic impact factors: the good mechanical properties of this kind of materials together with their low specific weight and
Numerical modelling their permeability to electromagnetic waves. These structures are often subjected to impulsive loads during
PvC its service life. Therefore, in order to obtain a safer structural design, a better knowledge of the impact
Sandwich structures response must be accomplished.
Thickness

It has been demonstrated that the composition of the skins plays a fundamental role in the behaviour of
sandwich structures against high-energy ballistic impacts. The structures studied in this work are composed
by two E-glass fibre/polyester skins and a PVC core. With the objective of optimising this kind of structures
when they are subjected to high-energy impact, a numerical study in the finite element code Abaqus has
been carried out. In this study, the number of plies in the front and rear faces varies in order to find the
configuration that presents better ballistic performance. To this aim, a VUMAT subroutine previously
developed has been used for the skins. The core has been modeled with the crushable foam constitutive
model available in the software Abaqus. The influence of the thickness of the skins can be tested by means
of this numerical model. The results obtained show that the residual velocity disminishes the more the
number of layers in the rear skin increases.
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1 Introduccion

Las estructuras sandwich fabricadas con materiales
compuestos son ampliamente utilizadas en  numerosas
aplicaciones industriales debido a su alta relacién rigidez/peso
especifico. Ademas de las buenas propiedades mecanicas,
estos materiales presentan otras propiedades interesantes
como la resistencia a la corrosion, que los hacen idéneos para
ser utilizados en aplicaciones navales. Su permeabilidad a las
ondas electromagnéticas, también los hace idéneos para la
proteccién de antenas y de los radomos de los aviones. Aunque
estas estructuras no estan disefladas para soportar cargas de
impacto, durante su vida en servicio, son susceptibles de estar
sometidas a impactos de baja y de alta velocidad. Es por ello
gue la necesidad de estudiar el fendmeno de impacto en este
tipo de estructuras para optimizar su comportamiento es
latente.

El principal incoveniente que presentan estas estructuras es su
baja resistencia frente a impactos transversales. Esto sucede
porque normalmente las pieles de las que se compone la
estructura sandwich son muy delgadas y las deformaciones que
presentan los nldcleos son muy altas. Ante una carga
transversal, se puede producir una indentacién permanente o
incluso la perforacion. Estos dafios irreversibles pueden
comprometer el comportamiento en servicio de estas
estructuras haciendo necesaria su reparacion o sustitucion.

En la literatura hay disponibles numerosos estudios del
comportamiento frente a impacto de estructuras sandwich. En
cuanto a estudios de impacto a baja velocidad, Wang et al. [4]
llevaron a cabo un estudio experimental y numérico en paneles
fabricados con pieles de tejido de fibra de carbono y nucleo de
poliuretano con diferentes proyectiles y energias de impacto,
identificando los modos de dafio caracteristicos en cada
configuracion. Mena et al. [1] realizaron un estudio numérico en
paneles de fibra de vidrio en una resina fendlica con un nudcleo
de panel de abeja, en concreto de Nomex, obteniendo un buen
ajuste con los datos experimentales. Este modelo es capaz de
predecir aspectos como el area dafiada producto del impacto y
captura efectos como la rotura de fibras en la piel delantera asi
como la deformacion plastica del nacleo.

También se han realizado numerosos estudios de impactos de
alta velocidad en estructuras sandwich. Aktay et al. [2]
estudiaron el comportamiento de paneles sandwich con pieles
de fibra de carbono en una matriz epoxi y nicleo de panel de
abeja, en concreto de Nomex, asi como de polietirimida.
Utilizaron un criterio de fallo 2D para laminados de cinta y
realizaron ensayos experimentales a compresion para
caracterizar el comportamiento de la espuma. Este modelo
predice los modos de fallo del compuesto, sin embargo, el fallo
del nicleo presenta algunas limitaciones. Ivafiez et al. [7]
estudiaron la respuesta a impacto de estructuras sandwich de
fibra de vidrio tipo E en matrix poliéster con nicleo de PVC. La
comparacioén de simulaciones numéricas de placas espaciadas
frente a la estructura completa con el nucleo revela la minima
influencia de este dltimo en impactos de alta velocidad.

Dentro de este contexto, se propone el desarrollo de un modelo
numérico para estudiar el comportamiento de estructuras
sandwich de fibra de vidrio tipo E en matrix poliéster con nicleo
de PVC en las inmediaciones del limite balistico. Una vez
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validado el modelo con resultados experimentales de la
literatura [7], se procedera al estudio de la influencia del espesor
de las pieles en ambas caras. La optimizacién de este tipo de
estructuras fabricAndolas de una forma no simétrica, a
diferencia de como se hace usualmente constituye un nuevo
campo de estudio a explorar.

2 Descripcion del modelo numérico

2.1 Pieles

Para la simulacion de las pieles se ha utilizado un modelo
numérico 3D. La respuesta constitutiva de las pieles se define
mediante un modelo de dafio continuo que tiene en cuenta
diferentes criterios de fallo asociados a un modelo analitico
previamente desarrollado por Alonso et al. [8]. La modelizacién
de las estructuras sandwich se ha llevado a cabo en el software
comercial de elementos finitos Abaqus/Explicit mediante una
subrutina VUMAT.

Para obtener buenas predicciones de la respuesta mecanica de
las pieles el modelo de dafio continuo se combina con los
criterios de dafio que estan basados en los propuestos por
Hashin [9] y Chang-Chang [10] pero ligeramente modificados
para adaptarlos al modelo teérico de Alonso et al. [8]. La
evolucion del dafio se implementa por medio de una funcion de
ablandamiento que se controla a través de la energia de
fractura en cada direccion. La respuesta mecanica se considera
elastico-lineal hasta el inicio del dafio y después viene dada por:

&= SdO' (1)

donde S, es la matriz de flexibilidad. En notacion de Voigt, la
ecuacion (1) se escribe de la siguiente forma:
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donde C, y C; son dos submatrices que dependen de las
propiedades del material y se definen a continuacion:
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donde Ejj, v;j, Gij ¥y d para (i=1,2,3), (=1,23) y (k=
1,2,3,4,5,6) son los modulos de Young, los coeficientes de
Poisson, los mddulos de cortadura y las variables de dafio
respectivamente. Estas Ultimas variables de dafio estan
formuladas en deformaciones de tal forma que proporcionen
una caida lineal a partir del inicio del dafio.

Los diferentes criterios que se han utilizado para activar las
distintas variables de dafio, modificando asi la rigidez del
material en cada direccién son las siguientes:

- Rotura de fibras en las direcciones 11y 22, (d; y d;) :

(o) () () == ®
X11i 512 513

0y, \2 015\ 2 013\ 2

( zz) _,_(ﬁ) _,_(ﬁ) =1 (6)
X22i 512 513

donde los denominadores son las tensiones maximas en sus
respectivas direcciones y (i =c¢,t) contempla efectos de

tension y compresién ya que se tiene en cuenta el fenémeno de
cierre de grietas.

- Rotura de matriz en el plano, (d,):

(012 >2 -1 @

5125

donde S;, es distinto de S;, en (5) y (6) porque se considera
gue la tensién maxima para el fallo de fibras, S;,, es distinto a
la tension maxima para el fallo de matriz S, 5.

- Compresion en la direccion 33, (ds):

(;i;) =1 ®)

- Rotura de fibra y matriz en las direcciones 13 y 23,
(ds y dg):

2 2
() (32 -2
5135 5235
donde el criterio de iniciacion (9) sirve para activar dos

funciones de dafio, aunque a partir del momento en el que se
cumple (9), ds y dg pueden evolucionar independientemente.

Ademas de este modelo continuo de dafio, la unién entre
laminas (cada 0.6 mm) en las pieles se ha modelado mediante
el uso de elementos cohesivos.

2.2 Nucleo

El modelo constitutivo del ndcleo de espuma PVC se ha
modelado mediante el uso del médulo de espumas de facil
compactacion disponible en Abaqus. Este mddulo es el que
mejor se ajusta al comportamiento de este tipo de espumas [7].
Para ello se ha elegido la opcién de endurecimiento isétropo y
se han tomado los valores experimentales obtenidos por Ivafiez
et al. [7] en ensayos de compresion uniaxiales. La curva
tensién-deformaciéon se observa en la Figura 1 donde se
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identifican tres zonas. Una primera zona elastica-lineal hasta
alcanzar el valor del limite elastico, o, . Una segunda zona
donde la tensién no aumenta a pesar del incremento de
deformacién debido al colapso de las células en el interior de la
espuma. Y una tercera zona que se alcanza con tensiones de
compresion muy altas, que se denomina de densificacion donde
la tensién se incrementa con una pendiente diferente a la
elastica inicial. Mediante la introduccion de g, = 2.63 MPa, 0, =
9.31 MPa, &, = 0.0302, £4; = 0.4813, ¢4, = 0.9y del coeficiente
de Poisson v = 0.3 la curva queda determinada. Estos valores
han sido obtenidos de la literatura para esta espuma [7].
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Figura 1. Curva tensién-deformacion del modelo constitutivo utilizado
para modelar el ntcleo de PVC [7].

2.3 Definicion del modelo numérico

Para la definicion del modelo numérico en Abaqus/Explicit se
han utilizado dos tipos de elementos. Por un lado, para las
pieles y el nicleo se han utilizado elementos trilineales de
integracion reducida (C3D8R), con un total de 502695
elementos. Cada lamina, tiene un espesor igual a 0.6 mm y el
nucleo tiene un espesor de 30 mm. Para la unién entre laminas
se han utilizado elementos cohesivos (COH3D8), con un total
de 111710 elementos. Cada unién cohesiva entre laminas tiene
un espesor de 0.01 mm. Se ha utlizado un gradiente
ascendente desde el punto de impacto hacia los bordes para
asegurar un mallado mas fino en las inmediaciones del impacto.
La Figura 2 muestra la configuracion final del mallado.

Figura 2. Configuracion final de la malla utilizada
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Debido a que en la fase de densificacién se pueden alcanzar
deformaciones muy altas (del orden del 90%), se ha utilizado
una deformacién equivalente como criterio para la eliminacion
de elementos dentro de la espuma. Cuando la deformacién
equivalente descrita en la ecuacion (10) alcanza la unidad el
elemento se elimina.

— (.2 2 2 2 2 2
Eeq = \/511 +e, teg; v, Tyt (10)

Ademas, se ha definido un coeficiente de friccion dependiente
de la velocidad de deslizamiento. Los elementos tienen control
de hourglass activado (enhanced).

3 Validacion

Uno de los aspectos fundamentales que un modelo numérico
para impactos de alta velocidad debe cumplir es la prediccion
del limite balistico, asi como de las velocidades residuales. Para
verificar que el modelo numérico funciona correctamente, se
han comparado las predicciones de la velocidad residual del
modelo con los datos experimentales obtenidos de la literatura
[6]. Esta validacién se ha limitado al limite balistico y sus
inmediaciones ya que el estudio de optimizacion se va a realizar
en ese entorno por ser el punto de mayor interés de cara a la
seguridad de la estructura. La comparacién de los resultados
experimentales [6] con los numéricos puede verse en la Figura
3.
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Figura 3. Velocidad de impacto vs Velocidad de salida experimentales
y numéricas

La Figura 3 permite afirmar que existe una buena
correspondencia entre los valores proporcionados por el
modelo numérico y los valores experimentales [6] en las
inmediaciones del limite balistico por lo que se da por validado
el modelo numérico. El limite balistico experimental es 344
ms~! mientras que el numérico es 310 ms~!, por lo que el
modelo numérico subestima ligeramente el limite balistico con
un error del 9.9 %. A la vista de estos resultados y con el
modelo validado se puede proceder a realizar el estudio de
optimizacion.

4 Optimizaciéon de la distribucion de
laminas

Con el objetivo de definir la configuracion éptima para la
distribucion de laminas en las caras frontal y posterior se han
definido 8 configuraciones con la nomenclatura indicada a
continuacion. Se han utilizado un total de 10 laminas en todos
los casos analizados. Las configuraciones se identifican gracias
a un codigo (i —j) siendo i yj el nimero de laminas en las
caras delantera y trasera respectivamente. A modo de ejemplo
en la Figura 4 se muestra una imagen representativa de uno de
los estudios realizados correspondiente a la configuracion 6-4,
impactada a 330 ms~* en la cual se produce perforacion.

Figura 4. Vista del proceso de penetraciéon en una estructura
sandwich con una configuracion tipo 6-4 impactada a 330 ms™*

En la Figura 4 se puede apreciar que se produce bastante
flexion en las laminas de la parte trasera. Este fendmeno es
mas acusado cuanto mas disminuye el nimero de laminas en
dicha cara.

Las configuraciones estudiadas se han probado con dos
velocidades de impacto cercanas al limite balistico, como se
puede ver en las Figuras 5y 6.
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Figura 5. Velocidad residual para una velocidad de impacto de 330
ms~1 con las distintas configuraciones
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Figura 6. Velocidad residual para una velocidad de impacto de 350
ms~* con las distintas configuraciones

En las Figuras 5 y 6, la representacion de las velocidades
residuales frente a la misma velocidad de impacto con distintas
configuraciones reflejan una tendencia. Desde la configuracién
8-2 hasta la 5-5 el valor de la velocidad residual sufre pequefias
variaciones pero se puede decir que permanece
aproximadamente constante para ambos casos. Para entender
estas pequefias variaciones habria que cuantificar la energia
gue se absorbe por cada mecanismo de fallo. Sin embargo, a
partir de la configuracion 5-5 hasta la 1-9 se produce un claro
descenso de la velocidad residual conforme se aumenta el
ndamero de laminas en la cara trasera y se disminuye en la
delantera. Este comportamiento es mas acusado para el caso
de la Figura 5.

Este comportamiento puede tener su explicacién en los
fenémenos de flexion apreciables en la Figura 4. Al estar las
laminas de la cara delantera pegadas al nucleo, este contribuye
a disminuir la flexién de dichas laminas. Por el contrario, las
laminas de la cara trasera no se encuentran con esta resistencia
adicional por lo que la flexion es mayor en ellas. Debido a estas
condiciones de contorno, en la cara delantera las laminas fallan
localmente por compresion mientras que en la cara trasera
fallan por tension, lo cual requiere mas energia. Por este motivo,
por lo menos para las velocidades estudiadas, parece mas
efectiva una configuraciéon que refuerce mas la cara trasera en
detrimento de la delantera. Con esto se consigue rigidizar mas
la cara trasera que no tiene ningln elemento de apoyo detras.

En cuanto a la configuracion 6ptima, harian falta méas estudios
a distintas velocidades para poder afirmar una en concreto. Con
las simulaciones realizadas se puede afirmar que el
comportamiento frente a impactos a altas velocidades en el
entorno del limite balistico mejora a medida que se afiaden
laminas en la cara trasera.

5 Conclusiones

Este trabajo se ha centrado en la simulacion de impactos a alta
velocidad en estructuras sandwich compuestas por pieles de
fibra de vidrio tipo E en una matriz poliéster y un ndcleo de PVC.
Se ha hecho uso de un modelo de dafio continuo 3D mediante
una subrutina VUMAT para la simulacion de las pieles y del
médulo de espumas de facil compactacién de Abaqus para el
nucleo.

Después de realizar la validacion del modelo numérico con
resultados experimentales [6], se han estudiado diferentes
configuraciones para la distribucion de las laminas en las caras
delantera y trasera. Obviamente el nimero de laminas ha sido
siempre el mismo, para poder estudiar la mejor configuracion
utilizando el mismo material dandole un sentido en términos
economicos.

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que
para configuraciones que acumulan muchas laminas en la cara
delantera hasta una configuracién equilibrada (5-5) no hay
diferencias muy significativas en las velocidades residuales. Sin
embargo, para configuraciones que acumulan mas laminas en
la cara trasera, la velocidad residual disminuye
significativamente. Esto puede deberse a los efectos de flexién
gue se producen en las laminas de la cara trasera al no tener
ningun material detras que las sustenten.
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