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RESUMEN

MODELO NUMERICO PARA IMPACTOS DE ALTA
VELOCIDAD EN BLINDAJES CERAMICO/METALICOS

Los blindajes bi-capa, o blindajes de dos materiales, han sido objeto de atencién
desde hace varias décadas por sus altos niveles de proteccidn balistica, asi como por
su reducido peso. Consisten en una placa exterior de alta dureza y una capa posterior
con un comportamiento ductil, con el objetivo de que la primera debilite y decelere el
proyectil y la segunda mantenga en su sitio los restos fracturados de la placa delantera
y absorba la energia residual del proyectil. EI conocimiento de estos sistemas de
proteccion es de mucho interés en el ambito militar, en el aeronautico, y otros campos,
dado el desarrollo reciente de materiales que pueden ser de relevancia para disenar
nuevos blindajes ligeros con prestaciones mejoradas segun las caracteristicas que
ofrezca cada uno. Para llegar a buen fin en el desarrollo del trabajo, es importante que
el disefiador de blindajes posea un gran nivel de conocimiento del comportamiento
mecanico de los materiales con los que se va a trabajar, fundamentalmente los

criterios de fallo o rotura.

En este Trabajo Fin de Grado se estudia el comportamiento de elementos de
proteccion ligeros de doble capa, compuestos por una placa ceramica frontal
respaldada por otra metélica, frente a altas solicitaciones dinamicas. Para ello, se ha
utilizado el Método de Elementos Finitos (FEM) para generar un modelo de simulacién
numérica con el cddigo comercial explicito Abaqus, que ha permitido validar los
resultados experimentales propuestos por Sanchez Galvez y Sanchez Paradela
(2009).

Ademas, se han comparado los resultados obtenidos con los expuestos en el modelo
numérico propuesto de R. Chi et al. (2012), que se utiliza para relacionar y analizar las
velocidades residuales y la velocidad de limite balistico con los espesores de placa
empleados. Ademas se ha intentado validar una serie de curvas analiticas para el
calculo de la velocidad de limite balistico (BLV) propuestas por los mismos.

Finalmente, se ha estudiado el comportamiento de los blindajes ceramico/metalicos
para diferentes solicitaciones y condiciones de contorno.
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ABSTRACT

NUMERICAL MODEL FOR HIGH SPEED IMPACTS ON
CERAMIC/METAL BI-LAYER ARMOURS

Bi-layer shields have received attention for several decades due to their high
ballistic protection levels, as well as its reduced weight. These shields have an outer
plate of high hardness and a rear layer with a ductile behaviour. The first layer
weakens and decelerates the projectile whereas the second layer keeps in place the
fractured remains of the front plate and absorbs the residual energy of the projectile.
The knowledge of these protection systems has interest in the military sector, in
aeronautics and other fields, as there are recent materials that may be of relevance for
new light shielding with improved performance arising from the features that gives each
layer. For a good development of the shield, the designer should have a high level of
knowledge of the mechanical behaviour of these materials, mainly the failure or
breakage criteria.

In this work, we analyse the behaviour of light bi-layer shields as protective
elements, with a ceramic front plate backed by another metallic layer, under high
dynamic loads. We use the Finite Elements Method (FEM) in order to generate a
model of numerical simulation with the commercial code Abaqus/Explicit. We have
validated the experimental results by Sanchez Galvez and Sanchez Paradela (2009).

We have also compared our results with those obtained by the numerical model
proposed by R. Chi et al. (2012), used to relate and analyze the residual speeds and
the ballistic limit speed with the thickness of the bi-layer plates. Moreover, we have
attempted to validate their proposed analytical curves for the calculation of the ballistic
limit velocity (BLV).

Finally, we have studied the behaviour of the ceramic/metal shields for different
loads and boundary conditions.
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1.1. Introduccion historica

1.1.1.- Evolucidn histérica de blindajes protectores

La proteccién como método de supervivencia, tanto individual como colectiva, es un
instinto basico de todos los animales. Las mejores protecciones de las que disponen
los animales son las de su propio cuerpo, ya sean por ejemplo corazas como en el
caso de un armadillo, caparazones como las tortugas, espinas como los erizos o
exoesqueletos en el caso de los artropodos. Aparte de estas existen otros muchos
tipos de mecanismos de defensa en los animales, véase el camuflaje, la distraccion, el

aumento corporal, el veneno, etc.

La utilizacién de estas defensas por los animales no es algo reciente, existen
especies extintas de peces prehistéricos (Placodermi) que disponian de un cuerpo
parcial o totalmente acorazado. También existieron especies de trilobites que poseian
exoesqueletos, los cuales mudaban y fortalecian a lo largo de su vida, que tenian
diferentes funciones aparte de la propia protecciéon, como la respiracién o como sostén
del cuerpo del animal, mejorando asi la eficacia de la musculatura.

Figura 1.1.1.-  lzquierda: Proteccion de un armadillo comun. Derecha: estructura 6sea semi-
acorazada de un Placodermi (representacion artistica).

De la misma manera, el hombre siempre ha buscado diferentes formas de asegurar
su seguridad y la de sus congéneres. Esta tarea no es baladi cuando hablamos de
civilizaciones guerreras y exploradoras situadas cronolégicamente hacia el afio 3000
a.C., con una tecnologia elemental en sus manos. En estas remotas fechas, el
desarrollo de sistemas de proteccién se basaba principalmente en la mejora de dos
elementos, los escudos y las murallas.
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e El escudo

El escudo es el arma defensiva mas utilizada de todos los tiempos, y es una de las
piezas mas iconicas de las antiguas culturas (Fernando Quesada Sanz 2009). Tanto
romanos como espartanos, junto a muchas otras civilizaciones, centraban su sistema
de lucha en el escudo. Los romanos con su famosa formacién tortuga y los espartanos
con una formacion, mas arcaica aunque efectiva, en falange. Pero, ;qué les
diferenciaba en cuanto al tipo de escudo se refiere? El espacio geografico y temporal
suponen la principal barrera entre unas y otras civilizaciones, de manera que las

diferencias estan garantizadas desde el armamento militar hasta la propia sociedad.

Los primeros vestigios de escudos los encontramos en la zona de Mesopotamia,
utilizados por la civilizacion sumeria alrededor del afio 3000 a.C. Estos utilizaban el
cuero como material principal del escudo, hacian los escudos superponiendo capas de
cuero tratado para aportarle cierta resistencia al impacto de flechas o espadas. El
sucesor del cuero fue el lino, los primeros escudos de la antigua Grecia estaba
compuestos de este material, que con tratamientos previos de la misma manera que el
cuero, adquiria una buena resistencia. Como afadido a estos materiales primitivos
entraron los metales, por ejemplo, los sumerios reforzaban sus escudos de cuero
poniendo en la zona exterior del escudo unos discos de cobre. Esta mejora se puede
considerar la primera aplicacién de un blindaje de doble capa.

Figura1.1.2.- lzquierda: Scutum romano de madera, cuero y bronce. Derecha: Dyplon
espartano de bronce.

La comprobacion de la efectividad de los metales ductiles en los escudos dio inicio
a la carrera de la metalurgia, de manera que el desarrollo de los escudos se baso en la
mejora y descubrimiento de nuevos metales. Se siguieron utilizando escudos



construidos integramente de cobre, al que le siguié el bronce que era mas resistente y
aportaba mayor proteccién. Finalmente, en civilizaciones posteriores se generalizé el

uso del hierro y el acero.

Desde la aparicion de las armas de fuego personales y su difusion, el uso de los
escudos deja de ser efectivo en las guerras, aunque en la actualidad se siguen
utilizando como elemento de contencion y proteccion de la policia. Los materiales
utilizados actualmente son plasticos duros y transparentes (como el policarbonato),
que permiten resistir impactos y ver a través de él, aportando un punto mas de

proteccion.

Por otra parte, el desarrollo, evolucion y utilizacién de diferentes materiales en las
armaduras estéa ligado al de los escudos. La idea de la armadura se podria expresar
como un intento del ser humano por imitar a la naturaleza: la armadura como

exoesqueleto artificial para la proteccion del cuerpo.
e La muralla

La muralla se trata del elemento de defensa basico de un asentamiento. Las
primeras construcciones de murallas tienen su origen en la prehistoria y han
progresado durante los siglos debido a las guerras y al crecimiento de las ciudades. El
proposito principal de una muralla es el amparo de una ciudad o pueblo. Las primeras
obras de murallas que se conservan estan construidas a base de piedras, ladrillos o
algun tipo de cemento aunque también existieron algunas hechas a base de madera,
de las cuales muchas de ellas no se conservan a causa de la biodegradabilidad de la
madera, los incendios, etc. Antes de la existencia de la pélvora, en Europa las
murallas eran construcciones simples, muros de apenas unos metros de anchura que
tenian diversas funciones aparte de la defensiva, como el comercio a través de sus
puertas, la muestra de poder, separacion de los réprobos sociales, etc. Con la llegada
de la pélvora este tipo de murallas quedaron defensivamente obsoletas y el concepto
de muralla sufre un drastico cambio en su disefio. Se recurre a diversos métodos de
mejora, el primero de estos, y mas obvio, es el ensanchar el muro, el siguiente es el
construirlas mas bajas, para que fuera mas dificil alcanzarlas a distancia, y por ultimo
se procurd hacer construcciones mas complicadas, con diversos cambios de direccion
de los panos de la muralla, y aumentando cuantitativamente los refuerzos de las

esquinas.
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Figura 1.1.3.- lzquierda: Fortaleza de Sarzana, muralla de polvora con cambios de direccion
en los panos y refuerzos en la esquinas. Derecha: Muralla de Lugo, muralla
tradicional con escasos cambios de direccion en los pafios.

Con el posterior desarrollo de las armas de fuego y el descubrimiento de otros
explosivos las murallas quedaron totalmente en desuso. El residuo de las murallas en
la actualidad, en uso militar, son los bunkeres. Se trata de construcciones bastante
sencillas de paredes gruesas hechas a base de hierro y hormigén, materiales baratos
y manejables, disefiados para soportar las cargas de explosiones y de proyectiles de
gran calibre.

1.1.2.- Origen de los blindajes ligeros modernos

Tras esta breve introduccion histérica podemos abstraer que uno de los estudios
mas basicos, y a su vez clave para el disefio de dispositivos de proteccion, es el
disefio de las infraestructuras utilizadas para la proteccion tanto personal como

colectiva, asi como la mejora de los materiales empleados.

Este estudio se ha visto especialmente impulsado a lo largo del siglo XX,
tristemente, a causa de las guerras. Durante la Primera Guerra Mundial, el desarrollo y
mejora de los motores de combustion y de armas explosivas o de gran calibre junto
con la necesidad de transportar tropas entre trincheras dio lugar al disefio de un nuevo
tipo de vehiculo blindado. En primera instancia no era mas que un vehiculo de

transporte al que finalmente se le doté de un canén.

Pero, ¢qué sucede si se aumentaba la potencia de fuego y no el blindaje del propio
vehiculo? Este era uno de los grandes problemas que tuvieron los estadounidenses
durante la Segunda Guerra Mundial (SGM), pues los tanques alemanes superaban



ampliamente las capacidades, tanto defensivas como ofensivas, de los americanos
(Paul Kennedy 2014). De hecho, no es, realmente, hasta la SGM cuando empiezan a
darse combates entre tanques en campo abierto. Esta amenaza alemana provocé el
comienzo del estudio de nuevos materiales mas ligeros y resistentes por parte de los

ingenieros americanos.

Figura 1.1.4.- lzquierda: M4 Sherman americano. Derecha: Panzer VI Tiger aleman.

Durante las décadas posteriores a la SGM la situacion de los vehiculos blindados
cambid rapidamente. El desarrollo de armas mas eficientes, como los proyectiles de
energia cinética, las cargas huecas y los proyectiles formados mediantes explosion
(EFP), que permiten atravesar practicamente un metro de blindaje de acero laminado,
provoco cierta inquietud en los ingenieros, pues los tanques disefiados hasta entonces
eran totalmente vulnerables a proyectiles de uso manual. Es entonces cuando se
impone un concepto innovador en el disefio de blindajes, al introducirse tanto el uso de
blindajes reactivos como la utilizacién de materiales de blindaje avanzados, como los
ceramicos y los materiales compuestos. Se mejord de esta manera la proteccion y se
redujo el espesor y, en definitiva, el peso del blindaje en comparacion con los aceros
de alta resistencia empleados anteriormente (Sanchez Galvez y Sanchez Paradela
2008).

En la actualidad, la investigacion en el campo del desarrollo de nuevos materiales y
blindajes ligeros esta encabezada por las industrias aeronautica, aeroespacial y militar.
El estudio de estos blindajes esta enfocado principalmente en su capacidad protectora,
en su coste y en su densidad por unidad de area. La importancia de estos
requerimientos depende directamente de las caracteristicas del sistema a proteger.

Asi, en el caso de los bunkeres, mencionados anteriormente, el peso no es un
factor determinante y se suelen utilizar materiales baratos, aumentando la resistencia

con grosores mayores.
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El peso, sin embargo, es un factor clave en el disefio de materiales para la
proteccion de objetos que necesitan moverse: sistemas de proteccién personal,

vehiculos terrestres y aeronaves civiles o militares.

e Armaduras personales

En las armaduras personales la reduccién de peso es extremadamente importante,

pues la movilidad es esencial para el usuario.
e Vehiculos terrestres

Desde el final de la Guerra Fria, la difusién de conflictos en diferentes puntos del
globo se ha visto acrecentada. El despliegue de los Cascos Azules en zonas de
conflicto afronta amenazas como minas, artefactos explosivos improvisados, impacto
de proyectiles de pequefio y mediano calibre, etc. Por otra parte, las tropas han de ser
transportadas y desplazadas en el menor tiempo posible, por lo que se requiere el uso
de vehiculos ligeros blindados (VLB), que pudieran ser transportados por el aire hasta
el lugar indicado.

Por ello, la investigacién en el campo de la proteccion militar ha abandonado desde
hace un tiempo la basqueda de blindajes mas sofisticados capaces de soportar las
amenazas del potente armamento actual, para fijarse unicamente en el desarrollo de
armaduras ligeras capaces de proteger a los ocupantes de los VLB de explosiones e
impactos de municién de pequefio y mediano calibre.

En definitiva, la clave del disefno de vehiculos militares reside en la investigacion de
blindajes de proteccion ligera que permitan el uso de motores con menor potencia, sin
sacrificar la velocidad o la maniobrabilidad del vehiculo.

e Aeronaves

En aeronaves, el peso de cada componente debe ser considerado individualmente,
incluyendo la densidad del fuselaje. No hay que tener en cuenta solo el ahorro de
combustible que ello conlleva, sino ademéas considerar las cargas que sufre la
estructura de un avion, bastante acusadas y ciclicas, lo que puede provocar fallos
debidos a fatiga. De manera que reduciendo el peso, se reduce el esfuerzo a realizar
por los componentes de las aeronaves, aumentando la seguridad de las mismas
(Serjouei et al. en 2015). Este factor es clave en el disefio de aviones, para evitar
poner en peligro la vida de los pasajeros.



Dejando de lado el ahorro de combustible y los fallos por fatiga, un estudio basico
en las estructuras aeroespaciales es el de la vulnerabilidad ante cargas de impacto,
pues un fallo debido a este tipo de cargas durante el vuelo o en maniobras de
despegue y aterrizaje puede ser fatal. Las situaciones mas criticas son el granizo y el
impacto de p3jaros, tanto por su alta probabilidad de suceder como por sus
desastrosas consecuencias, especialmente si son absorbidos por los motores.
También el hielo desprendido del borde de la hélice de un propulsor puede impactar
contra la gondola de sujecion de los motores, contra motores contiguos o contra el
fuselaje, y los restos despedidos pueden impactar la zona inferior de la estructura del

avion o de un ala.

De hecho, algunos de los accidentes mas famosos de la historia aeroespacial se
deben a estos eventos. Por ejemplo, el accidente durante el despegue del Concorde
en el ano 2000 fue causado por un fragmento de neumatico que impact6é contra un
depdsito de combustible del ala del avion. El resultado del impacto fue una onda de
presion que se propagd a través del fluido en el depdsito (que en el momento del
despegue estaba lleno), aumentando la presion en las paredes, y aumentando el
riesgo de fallo catastréfico en el ala; este efecto es conocido también como Ariete
Hidrodinamico (HRAM) (Zaera et al. 2008). Otro ejemplo de este tipo de desastres fue
el accidente del transbordador espacial Challenger en el afio 1986, en el que un
pedazo de goma congelada impact6é contra el ala del transbordador provocando un
desenlace fatal.

A parte de estos famosos accidentes, donde se ha observado inicialmente este tipo
de fendmenos fue en las guerras. En la Guerra de Vietnam las aeronaves que volaban
proximas al suelo eran abatidas por armas de calibre pequefo y mediano, suceso que

impuls6 la investigacion de fuselajes mas resistentes.

1.1.3.- Desarrollo de los blindajes ligeros actuales

Puesto que en este proyecto se van a analizar los blindajes ceramico-metalicos,
dejaremos el uso de los materiales aeronduticos en un segundo plano. En la
actualidad el desarrollo de materiales para su empleo en blindajes ligeros tiene como
mayor objetivo la proteccién de carros de combate, buscando maxima proteccion sin

sacrificar movilidad.
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Para reducir la vulnerabilidad, este tipo de vehiculo debe ser muy maniobrable y
estar convenientemente protegido contra el fuego enemigo (Jenkins 1985).Los
primeros carros (1915) de combate disponian de un blindaje homogéneo laminado
(RHA — Rolled Homogeneus Armour), que consistia en planchas de acero con una
dureza que oscilaba entre 35 y 50 Rockwell C. Este tipo de blindaje era
extremadamente pesado con un disefio que simplemente conseguia detener el
impacto de armas manuales. Pero tanto el motor como la movilidad del vehiculo se
veian drasticamente reducidos. Ejemplo de este efecto se muestra en la Figura 1.1.5.,
la necesidad de un blindaje de espesor 15 mm de RHA para detener un proyectil 7.62
mm OTAN perforante (Ogorkiewickz 1995), una municion comun de un fusil de asalto
estandar de los paises pertenecientes a la OTAN.

La siguiente mejora inmediata fue endurecer el acero con el que se trabajaba hasta
unos niveles de entre 50 y 60 Rockwell C. (1930). De esta manera se consiguieron
unas relaciones entre densidad y proteccién frente a una misma amenaza bastante
buenos, aunque el tratamiento de endurecimiento del acero lo hacia fragil y su uso

decay0 principalmente por esta razén.

v, & 800 m/s

>

7.62 mm I

28.5mm

15.0 mm

Figura 1.1.5.- Espesor de un blindaje de acero convencional necesario para detener un
proyectil 7.62 mm OTAN perforante.

Asi pues, el acero endurecido es especialmente eficaz aunque fragil, lo que dificulta
la disipacion de energia cinética por deformacion pléstica. Los aceros blandos, en
cambio, a pesar de necesitar mas densidad por unidad de é&rea, tienen un buen
comportamiento ductil, disipando la energia cinética mediante deformacién plastica.
De esta manera florecié el concepto de blindajes bi-capa o blindajes de dos



materiales, que consisten en una placa exterior de alta dureza y una posterior con un
buen comportamiento ductil. Con esto se consigue que la primera placa debilite y
decelere el proyectil y la segunda mantiene en su sitio los restos fracturados de la
placa delantera y absorbe la energia residual del proyectil (R. Chi et al. 2013).

Este tipo de blindajes originalmente se componian de dos placas de acero de
diferente dureza, pero tras la introduccién del aluminio en la industria (1939) se
empezaron a utilizar blindajes de acero de alta dureza respaldado por aluminio, el cual
tiene unas buenas propiedades de absorcién de energia cinética debido a su alta
ductilidad, bastante superiores a las de acero convencional. Este sistema de blindaje
es de los mas empleados en la actualidad a nivel mundial, gracias a su efectividad, su
bajo precio y la facilidad de fabricacion de los materiales.

Aun con las ventajas aportadas por este tipo de blindajes, la maxima revolucion en
este campo se genero con la incorporacion de materiales ceramicos a los sistemas de
blindaje bi-capa (Figura 1.1.6.). Las reducciones de peso que se consiguieron con los
ceramicos respecto a los blindajes convencionales de RHA llegaron a ser de un 60%.
Asi pues, la energia cinética del proyectil es disipada a través de: la rotura y la erosién
de este, la fractura de la loseta ceramica, la deformacion plastica de la placa trasera y
el calor. La transmisién de energia del proyectil al blanco se debe a la generacién de
ondas de choque desde la parte frontal a la cara posterior del blanco (Prakash et al. -
2013).

rear plate

projectile

ceramic tile

adhesive layer

Figura 1.1.6.- Ejemplo de un blindaje ceramico/metal con una uniéon mediante una capa
adhesiva.
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Contando con la importancia que tiene el estudio de sistemas de proteccion, no sélo
en el ambito militar sino también en el aeronautico y otros campos, y el alto grado de
desarrollo en la ingenieria de los materiales, que en las ultimas décadas ha introducido
una considerable variedad de materiales novedosos, en la actualidad existe un gran
interés en el estudio de distintos materiales y sus combinaciones con el animo de

obtener nuevos blindajes ligeros con mejores prestaciones.

1.2.- Objetivos

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Grado es conocer el
comportamiento frente a altas solicitaciones dinamicas de elementos de proteccion
ligeros de doble capa, compuestos por una placa ceramica frontal respaldada por otra
metélica. Para cumplir dicho objetivo se ha realizado, mediante el Método de
Elementos Finitos (FEM), un modelo de simulacién numérica con el cédigo comercial
Abaqus.

El objetivo principal del trabajo se ha cumplido gracias al previo cumplimiento de

diversos objetivos secundarios, entre ellos:

e Validacion de los resultados experimentales propuestos por Sanchez Galvez y
Sanchez Paradela en 2008 mediante el modelo numérico desarrollado.

e Comparacion de resultados del modelo numérico propuesto por R. Chi et al. en
2013, que han relacionado y analizado las velocidades residuales y la
velocidad de limite balistico frente a los espesores de placa empleados.

e Estudiar el comportamiento de los blindajes ceramico/metélicos para diferentes

solicitaciones y condiciones de contorno.
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1.3.- Contenido

En este trabajo fin de grado se ha organizado en 7 capitulos, que se describen a

continuacion:

En el primer capitulo introductorio, en el cual nos hallamos, se comentan los datos
histéricos que han motivado a la realizacion del trabajo, los objetivos del mismo asi

como una breve introduccién del trabajo que se va a realizar.

Capitulo 2: se presentan investigaciones previas de diferentes autores asi como los
materiales, modelos y criterios utilizados en el campo de estudio del trabajo.

Capitulo 3: se describe el modelo numérico simulado en el codigo informatico Abaqus,
analizando cada uno de los pasos realizados en el desarrollo del proceso.

Capitulo 4: se validan los resultados experimentales del articulo escogido. Ademas se
discuten y comparan diferentes resultados de la simulacién.

Capitulo 5: se muestran nuevas simulaciones, variando las condiciones iniciales del
sistema proyectil-objetivo.

Capitulo 6: se muestra un presupuesto con los gastos estimados de realizacion del
proyecto.

Capitulo 7: se exponen las conclusiones del trabajo asi como los futuros trabajos a
realizar.

En el dltimo epigrafe se enumeran las referencias bibliograficas utilizadas durante la
realizacion del trabajo.
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CAPITULO 2:
ANTECEDENTES




2.1.- Introduccion a los materiales ceramicos

Los materiales ceramicos se definen como elementos inorganicos y no metalicos,
por lo general son compuestos formados por elementos metalicos y no metalicos
(6xidos, nitruros y carburos) cuyos enlaces interatomicos pueden ser de caracter
totalmente iénico, o bien predominantemente ionico con algun caracter covalente
(Callister 2009).

Las combinaciones entre materiales ceramicos y metales mejoran las propiedades
mecanicas de un conjunto blindado, en gran medida gracias a las caracteristicas de
los ceramicos. Las caracteristicas mas relevantes se recogen en la siguiente

enumeracion:

e Grandureza

e Alta fragilidad

¢ No combustibles

e No oxidables

¢ Resistencia a altas temperaturas, aislante térmico
e Aislante eléctrico

e Resistencia a corrosion y agentes quimicos

Aparte de estas cualidades, los materiales cerdmicos se utilizan en el disefio de
blindajes debido a su baja densidad, en comparacién con las aleaciones metdlicas
mas comunes en el ambito ingenieril. En la Figura 2.1.1. (Universidad Carlos Ill de
Madrid - OCW) se representa la densidad en funcion de la resistencia, donde se puede
observar que la mayoria de los metales, incluyendo los de uso comdun, tienen una
densidad superior que cualquier ceramica para un mismo médulo de elasticidad o
maodulo de Young.

Evaluando todas estas caracteristicas puede no advertirse a simple vista que un
material ceramico sea idoneo para su uso en blindajes ligeros, pues podemos
conseguir metales con una densidad parecida y a un coste similar. El quid del empleo
de ceramicos es su alta dureza y capacidad de abrasion contra metales. De esta
manera, la funcién de la placa cerdmica es debilitar y decelerar el proyectil, para lo que
necesita un espesor, por lo general, menor que el que necesitaria una placa metdlica
lo que, en definitiva, reduce significativamente el peso. Es decir, la principal reduccion
de peso no viene dada por la diferencia de densidad entre ceramicos y metalicos, si no
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mas bien por la menor cantidad de material necesario para un blindaje con un mismo
nivel de proteccion balistica. La funcién de la placa metélica trasera, por otra parte, es
mantener en su sitio los fragmentos de la placa cerdmica y absorber la energia
residual del proyectil, mediante deformaciones ductiles.

CERAMICAS
1000
MATERIALES / =
COMPUESTOS =T
= 100 | aLEAciONES |
o - INGENIERILES [
e /
a e
3 / i
g MATERIALES
2 gt O \ PETREOS
E MADERAS "ul
w !
w 1
=} POLIMEROS
o INGEMIERILES
5
8
= 01 |
ﬁcmcm | ELASTOMEROS
0.01
0.1 03 1.0 a0 10 30
DENSIDAD , (Mglcm3)
Figura2.1.1.- Modulo de elasticidad frente a la densidad en distintos materiales .

Ya se ha comentado anteriormente la evolucion histérica de los blindajes, desde las
Edad Antigua hasta la Contemporanea, explicado mas en profundidad los modelos de
blindajes desarrollados a lo largo del ultimo siglo. Ahora nos centraremos en el
desarrollo de los materiales de los blindajes ligeros, introducidos en la ingenieria a
comienzos del siglo XX.

A pesar de que las mejoras en las técnicas y en los procesos de fabricacién de las
ceramicas han provocado un abaratamiento en su produccion, lo que a su vez ha
aumentado el interés de las mismas, la utilizacibn de materiales cada vez mas
avanzados implica un aumento de los costes de produccién. La busqueda de
materiales mas ligeros y mas resistentes sin duda tiene en su contra el factor
economico. Las ceramicas mas desarroladas y utilizadas en la actualidad en la
industria del blindaje son:

e Alimina (Al,O3)

e Nitruro de aluminio (AIN)
e Carburo de boro (B,C)

e Carburo de silicio (SiC)
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e Diboruro de titanio (TiBy)

En la actualidad los metales, como el acero, el aluminio, el titanio, la espuma de
aluminio, etc., asi como materiales reforzados con fibra, como la aramida, el polietileno
y otros, son utilizados como paneles traseros, aumentando la eficiencia de la
proteccion balistica, aunque siempre a un precio elevado (Figura 2.1.2.). Los paneles
traseros flexibles sélo se deben utilizar en blindajes tipo “add-on”, que pueden ser
facilmente intercambiables, lo que le aporta un caracter polivalente para utilizar en
diferentes vehiculos. Asi pues los paneles rigidos son mas convenientes para
blindajes integrales (Serge Abrate 2011). En la Figura 2.1.2. se puede observar la
comparativa entre coste de cada material frente a su densidad por unidad de
superficie, su peso en resumidas cuentas. Cuanto menor sea el peso obtenido, mayor
tecnologia se precisa para crear esos materiales y mayor sera el precio del conjunto
blindado. Esta comparativa varia en funcion de la densidad areal, necesaria para
detener un proyectil 7.62 OTAN, en funcion del coste relativo de un blindaje
homogéneo laminado de acero (RHA).

250

bulding steel
/ RHA steel
200w aluminium alloy

- | alumina/aluminium

:,_, 150 alumina/GFRP

|

= | alumina‘aramid

= 100 # silicon carbide/aramid

T |"

= \ boron carbide/aramid

sol ‘\. e \
[ e S
— .
1'-II[] 10 20 k] 40 50
Cost relative to RHA steel
Figura 2.1.2.- Densidad areal frente a costo relativo al acero RHA en blindajes resistentes al

impacto del proyectil 7.62 mm OTAN perforante (Serge Abrate 2011).

Viendo los considerables precios de los carburos, nitruros y boruros, el uso de la
alimina como material de proteccién es el mas razonable econdmicamente, pues
aportan la misma proteccién balistica que otros materiales mas costosos, aunque con
un peso ligeramente superior:

pB4C/Aramida ~ 30 kg/mz i
B,C/Aramida 45

Alumina/Aluminio 7" 22,5

Coste
pAlumina/Aluminio ~ 60 kg/mz
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El empleo de alumina, pues, se ha generalizado en blindajes balisticos y en algunas
protecciones personales para cubrir zonas vitales. En sistemas cuyo disefio sea
extremadamente estricto, en cuanto a peso se refiere, se recurre a la utilizacion de

materiales mas ligeros.

Por esta razdn el uso de laminados de fibras y otros materiales compuestos como
respaldo de la placa ceramica es clave en aplicaciones en las que el peso es un factor
critico. Se considera que un material compuesto es un material multifase que conserva
una proporcion significativa de las propiedades de las fases constituyentes de manera
que presente la mejor combinacion posible. De acuerdo con este principio de accion
combinada, las mejores propiedades se obtienen por la combinacion razonada de dos
0 mas materiales diferentes (Callister 2009). Estos materiales son muy utilizados en la
industria del blindaje, ya sea en el sector aeronautico, en helicopteros y aviones, o en
chalecos antibala e incluso en vehiculos como blindaje adicional. A pesar de ello,
comunmente el disefio de protecciones con este tipo de materiales en el sector
aeronautico no cuenta con una placa ceramica, ya que las restricciones de peso no lo
permiten. Se suele disponer de diferentes combinaciones de materiales compuestos y
algunos metales ligeros ademas del empleo de espumas, estructuras en forma de

panel, etc.

Dado que los blindajes ceramicos més comunes se emplean en vehiculos militares,
como en carros de combate, y en algunos casos puntuales en vehiculos civiles e
incluso espaciales, se puede inferir que los blindajes ceramica-metal son aplicables en
los casos en los que se cumplan las siguientes condiciones (Zaera 1997):

e Se requiera una proteccion eficaz contra el impacto de proyectiles de nucleo
duro a velocidades de entre 500 y 5000 m/s (Rosenberg et al. 1995).

e El peso del blindaje sea un factor restrictivo para el disefio.

Ademas de los materiales comentados anteriormente, fundamentados en la
proteccion sistemas o vehiculos mas pesados, tenemos por otra parte las estructuras
ligeras necesarias en las aeronaves. Las estructuras mas comunes en la industria
aerondutica suelen estar constituidas por materiales compuestos de matriz plastica
reforzados con fibra. De tal manera, estas fibras suelen ser de vidrio o de carbono y en
ciertos casos de materiales mas avanzados, segun su utilidad, como fibras de boro e
incluso de fibras provenientes de materiales ceramicos como el carburo de silicio (SiC)
o el nitruro de silicio (SizNg).
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2.2.- Caracterizacion mecanica de los materiales

Para poder trabajar con diferentes materiales es necesario conocer su
comportamiento ante las solicitaciones externas que se le apliquen, asi como la
relacion existente entre la intensidad de estas y las deformaciones producidas, pues
cada material tendra sus caracteristicas y propiedades. Asi pues, para poder realizar
una simulaciéon numérica es imprescindible conocer las propiedades mecanicas de los

materiales con los que se va a trabajar.

Caracterizar un material se define como la obtencion de los parametros observables
principales que determinen las propiedades mecénicas de dicho material, asi como las
relaciones existentes entre estos pardmetros (Lamo Arango y Zahr Vifiuela 2014).

2.2.1.- Resistencia al impacto

En el caso de este estudio resultan especialmente interesantes las propiedades de
los materiales ante cargas impulsivas o de impacto; de esta manera se muestra

atrayente el concepto de resistencia a impacto.

Se define como resistencia al impacto la capacidad de un material de soportar la
aplicacién de una carga impulsiva sin producirse un fallo en él. Por lo tanto se puede
deducir que la resistencia al impacto no es un parametro fundamental de un material,
pues es funcion de la geometria, el modo y la velocidad de aplicacion de la carga, las
propiedades del material, la atmésfera de estudio, el método de medida y, lo mas
importante, el criterio de fallo (Acosta 2001).

El principal método de mejora de las propiedades de un material contra la
resistencia al impacto es el enriquecimiento de su tenacidad. Aunque resulta facil
averiguar el método de mejora, el desarrollo de este tipo de materiales renovados es
extremadamente complejo. La fabricacibn de nuevos materiales depende
principalmente de las geometrias requeridas, condiciones de fabricacion, velocidad de
enfriamiento del material, esfuerzos aplicados y la direccion del flujo fundido de
material. Ya que la resistencia o tenacidad al impacto varia segun el procedimiento de
medida aplicado, dichas técnicas han de ser consideradas a la hora de desarrollar un

nuevo material mejorado.
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2.2.2.- Ensayos de impacto

Los ensayos de impacto poseen gran importancia a la hora de caracterizar un
material, ya sea metdlico, ceramico, pléstico, etc. Los métodos clasicos de
caracterizacion son ensayos normalizados, desarrollados en maquinas especificas
para cada tipo de ensayo. Con el uso de la Mecanica de la Fractura Elastico Lineal
(LEFM) se ha conseguido obtener resultados independientes de la geometria de la
probeta (Williams 1984), pero no se consideran ensayos normalizados. La principal
diferenciacién entre ensayos repara en la velocidad de deformacién alcanzada en el
ensayo (Figura 2.2.1. y Tabla 2.2.1.).

Tiempo de duracién del ensayo (s)
1 102 104 106

cujsiestaticos Caion de gas
< |

Barra Hopkinson |

Péndulo Charpy

Torre de caida de
peso

Maquina servohidraulica de alta velocidad

| Maquina servohidraulica o
I dinamicps

A
v

Maquina
ectromecanica

102 10-1 1 10 102 10° 10 105

&
<

e

v

- - Velocidad de deformacion (s™)
veloc. intermedias

Figura 2.2.1.-  Grafica tipo de ensayo en funcion de la velocidad de deformacion y del tiempo
de duracion del ensayo.
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Ensayos £

Observaciones

Ensayos cuasi-

e Uso de las ecuaciones de
Resistencia de Materiales

o £§<107 st
estaticos e Generalmente son maquinas
universales
e Uso, en cierto casos, de las
ecuaciones de Resistencia de
Ensayos a Materiales

velocidades medias

1071 <é<10%s7 1

¢ Respuesta global de la estructura
e Ensayos de Charpy, Izod y torre de
caida de peso

Ensayos a altas
velocidades

102 < ¢ < 10*s71

e Fendmenos de propagacién de
ondas
e Ensayos de barra de Hopkinson o
canon de gas

Ensayos a muy altas
velocidades

§>10*s71

¢ Respuesta local

¢ Dispositivos de pirotecnia

Tabla 2.2.1.-

Propiedades de los ensayos mas comunes en la caracterizacion de un material

en funcion de la velocidad de aplicacion, donde ¢ es la velocidad de

deformacion.

2.2.2.1.- Ensayos Cuasi-estaticos

En estos ensayos las velocidades de deformacion son las mas bajas, estan

comprendidas entre 10y 10* s™. Los mas comunes son:

= Traccion/Compresién simple: se somete una probeta de seccién constante a

dos fuerzas uniaxiales iguales y opuestas hasta alcanzar la rotura. Informacion

aportada por este ensayo:

>

YV V V V

Médulo de elasticidad

Limite elastico

Resistencia maxima

Relacién tensién-deformacion

Coeficiente de Poisson
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F Traccion F
Simple
a
Traccion
£
Compresién ' Compresién
F Simple F
3
Figura 2.2.2.- De izquierda a derecha: curva tension-deformacion obtenida a través de un

ensayo de traccion, comparacion entre curva tension-deformacion a traccion y
a compresion y ejemplo de traccion simple-compresion simple (Lamo y Zahr
2014).

= Compresion diametral: es la alternativa directa de la traccion simple, también

llamado de traccién indirecta. Consiste en la aplicacién de carga uniforme a lo
largo de dos generatrices opuestas, de una probeta cilindrica, hasta alcanzar la
rotura. Informacién obtenida de un ensayo de compresién diametral:

» Modulo de elasticidad

» Limite elastico

> Resistencia maxima

MPa 4

-

Amax. mm

Figura 2.2.3.- lzquierda: Configuracion de carga y rotura del ensayo de compresion
diametral. Derecha: desplazamiento en funcion de la presion aplicada (Pérez,
Miré y Martinez 2006; Cepeda 2004)
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= Flexién: de la misma manera que en la compresion diametral, se produce
simultaneamente una tracciébn y una compresién indirecta. Consiste en la
aplicacion de una o varias cargas puntuales, segun la distribucién escogida,
sobre una probeta apoyada hasta llegar a la rotura o al limite de esfuerzo
soportado por la probeta, en el cual la fuerza de resistencia disminuira, en vez
de aumentar, sin tener que producirse rotura por ello. Informacién aportada por
este tipo de ensayos:
» Modédulo de elasticidad
» Limite elastico

> Resistencia maxima

Figura 2.2.4.- lzquierda: esquema de un ensayo de flexion de doble apoyo y carga puntual.
Derecha: croquis explicativo de la aparicion de tensiones de traccion y
compresion en un ensayo de flexion.

2.2.2.2.- Ensayos dinamicos
Los ensayos dinamicos se realizan a velocidades superiores a las de los ensayos
cuasi-estaticos, las velocidades de deformacion oscilan entre 10 y 10° s™. Esto
conlleva que los efectos inerciales sean influyentes, los instrumentos de medida sean
mas complejos y la interpretacion de los datos se dificulte debido al aumento en los
niveles de ruido en la senal (Lamo Arango y Zahr Vifuela 2014). Los métodos de
ensayos de impacto se clasifican en los siguientes procedimientos basicos:

= Péndulo Charpy e Izod: consiste en someter la probeta, del material que se

esta estudiando, a flexiébn hasta la rotura dejando caer un peso con una
energia potencial conocida. En el péndulo Charpy la probeta estd apoyado
sobre una base en los laterales y recibe el impacto en el centro, mientras que
en el método Izod la mitad de la probeta se encuentra empotrada y recibe el
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impacto sobre la otra mitad libre. Este tipo de ensayos dinamicos estan
normalizados, tal y como se muestra en las Figuras 2.2.5. y 2.2.6. Los
resultados mas atractivos de estos ensayos son:

» Resistencia mecénica a flexion

» Energia absorbida hasta la rotura

» Estimacién de la rigidez a flexion

Bmm 0.25mm
( (0.315) /1001071 R
¥ = A ¥
10mm
r ! (0394} . i _A
| 55mm | ! | | “omm A 450
i (2.165") ‘ T M03947)
V notched Charpy type specimen
&
(0197") o
i i 1 (0.079")
10mm | |
fl (03940 1
B | I O e
L_ 55mm J | ‘_._'Oﬂ'll".” A "G_W i e ”
: (2,165 ; = (0.394") PR gror e
\ Key-hole notched Charpy type specimen
10mm mm 459
28mm (0.394°) (0.315%) T =
= (1.092" 1"'] [ L

e L Y
L.—_ 75mm I _l:l l:[_10mm 0.25mm

(2.952") (0.394%) (0.010")R
V notched Izod type specimen

Figura 2.2.5.- Geometria normalizada de la probeta para ensayos Charpy (a) e Izod (b) segun
normativa ASTM D370/ISO 148-1/EN 10015-1.

Striking

edge
r 8 mm rad
Specimen [ (0.315in.)
-~ | b
'/.( ]

" 30 deg +2 deg

~ 0.25 mm rad
1 mm rad == {0.010 in.)

(0.039in.) 40 mm | . Anvil = w—4mm
(1574in) 1 v/ (0.157 in.)

Charpy (simple-beam) specimen on the anvil

Center uf strike i "‘/“M 80 deg =2 deg

Figura 2.2.6.- Geometria normalizada de un ensayo Charpy segun normativa ASTM D370/ISO
148-1/EN 10015-1.
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Figura 2.2.7.- Configuracion y instrumentacion para un ensayo Charpy (a) e Izod (b).

= Torre de caida de peso: en este caso una masa acelerada por la accion de la
gravedad impacta contra una probeta (normalmente en configuracion Charpy o

Izod). Los datos se registran en un ordenador acondicionando previamente la
sefal, el desplazamiento de la probeta se obtiene mediante integracion de la

fuerza de contacto.

> Resultados:
Vo =4
£
A
)
y v 4 '
absorbed !
energy
x ¥
time
Figura 2.2.8.- Izquierda: Posible configuracion de ensayo. Derecha: Representacion grafica

de los resultados analizados por el ordenador.
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Figura 2.2.9.- Esquema de la instrumentacion para ensayos con torre de caida de peso.

= Maquina de traccion dinamica: consiste en una maquina que dispone de dos

pistones que son acelerados hasta una velocidad de entre 10 y 15 m/s,
mientras al mismo tiempo traccionan la probeta. Es un ensayo relativamente
problematico debido a la dificultad de agarre de las probetas, ya que estas no
se pueden empotrar, pues se correria el riesgo de sobrecargar los pistones, y
se sujetan mediante unas pinzas.

Figura 2.2.10.- Equipo instrumentado para ensayos de maquina de traccion dinamica.
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= Ensayos mediante barra Hopkinson: La barra Hopkinson consiste en un

sistema compuesto por dos barras, la barra incidente y barra de transmision,
de manera que se produce una percusion en un extremo de la barra incidente
qgue origina una carga impulsiva de impacto. Asi pues, esta carga impulsiva
recorre la barra incidente, parte de ella se refleja al llegar al extremo opuesto y
la otra parte pasa a través de la probeta del material a ensayar hasta la barra
de transmision. Mediante el empleo de galgas extensiométricas se determinan
las amplitudes y magnitudes de los impulsos generados. Existen diversos tipos
de ensayo mediante la barra Hopkinson como de traccién, compresion o
flexion, ello depende de la geometria y de la disposicién de la probeta. Uno de
los mayores problemas que supone este tipo de ensayos es la dificultad de
interpretacion de datos debido a elevada densidad de ruido que se provoca con
la generacién de la carga impulsiva.

Proyectil Probeta Amortiguador

\: Barra Incidente
*

Bandas Extensométricas

Figura 2.2.11.- Esquema de un ensayo a flexion mediante una barra Hopkinson.

Figura 2.2.12.- Detalle de la disposicion de la probeta de ensayo y el instrumentado utilizado
en un ensayo de flexion mediante una barra Hopkinson.
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= Cafnodn de gas: consiste en un sistema de proyectil-blanco en el que el proyectil

es impulsado mediante un candén de gas. Normalmente se utiliza un gas
diferente al aire debido a los problemas de onda de choque que se producen
en el canodn al sobrepasar la velocidad del sonido. Se emplean esencialmente
dos reglas de estudio y disefo en probetas para blindajes: la penetracion y el
limite balistico (velocidad minima necesaria para atravesar una probeta o
blindaje). Se requiere una instrumentacion de unas caracteristicas técnicas
bastante altas como medidores y camaras de alta velocidad, lo que le convierte

en un ensayo de costes muy elevados.

Probeta
Medidores

de velocidad \.\‘

[ .---"'-p..-
L] 1
L] '
i i
| [ }
F{H Co
x;/‘} A !
% '
2
L

m __— Camaras

)

Figura 2.2.13.- Esquema de la disposicion de un ensayo de impacto con cafidon de gas.

Se presenta en la Tabla 2.2.2. el comportamiento del material en funcién de la
velocidad de impacto del proyectil para ensayos de carién de gas:

Velocidad de impacto (m/s) Comportamiento del material
50 Fundamentalmente elastico, plasticidad local
50-500 Fundamentalmente plastico
500-1000 Viscoplastico, la resistencia todavia es relevante
1000-3000 Fluido, la densidad es el parametro relevante
3000-12000 Hidrodinamico / Cambio de fase
>12000 Evaporacién
Tabla 2.2.2.- Comportamiento de los materiales en funcion de la velocidad del proyectil.
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2.2.2.3.- Ensayo de fractura

En las estructuras existen defectos o fisuras que pueden crecer durante su vida en
servicio. Por ello, se hace imprescindible caracterizar mecanicamente el
comportamiento de los materiales en presencia de fisuras. Puesto que estos se
comportan de manera muy distintas a aquellos libres de defectos, es necesario el
desarrollo de un método de célculo de Mecanica de la Fractura (Lamo Arango y Zahr
Vifuela 2014). Para este tipo de ensayos se emplean distintas geometrias y
disposiciones de probeta, pero suelen seguirse las mismas fases:

Prefisuracién por fatiga.
Ensayo de rotura.
Medicién de longitud de fisura.

0w b~

Calculo de los parametros que caracterizan el material.

*—l—_l_—i—*

!
— |

Figura 2.2.14.- Ejemplos de distintas disposiciones y geometrias de probeta para un ensayo
de fractura.

28



® Universidad

CAPITULO 2: ANTECEDENTES Carlos III de Madrid

2.3.- Diseio de blindajes ligeros

2.3.1.- Penetracion y limite balistico

En el punto anterior se ha comentado que a la hora de caracterizar un material
mediante un proceso de impacto de proyectil se suelen emplear en el disefio los

términos de penetraciony limite balistico.

De esta manera es conveniente establecer un criterio que evalle el modelo de
blindaje que se esta disefiando. Puesto que el propésito principal de estos estudios es
determinar el espesor de un determinado blindaje, habra que imponer un criterio que
diferencie entre penetracién (entrada del proyectil en el objetivo sin perforarlo) o
perforacion completa. Generalmente se distinguen tres criterios principales (Zukas et
al. 1982), expuestos a continuacién:

e Criterio del ejército (Army): cuando existe paso de luz a través del orificio
producido por un proyectil al alcanzar la superficie trasera del blanco,
consideramos que existe perforacién completa, siendo este el mas conservador
de los tres criterios propuestos (Figura 2.3.1.).

e Criterio de proteccion: existe perforacidbn completa cuando se traspasa una
hoja testigo de aluminio que se separa de la cara trasera del blanco 6 pulgadas
(152.4 mm) (Figura 2.3.1.).

e Criterio de la marina (Navy): no habra perforacién completa si al menos la
mitad del proyectil no atraviesa el material objetivo (Figura 2.3.1.).

Limite halistico

Armada Proteccién Marina
G inmiw
v
O =
Perforacion -~
parcial =
w =
=gt 3 | PN
Perforacion N s He ﬂ 3
«
completa O = -4
. L
I Ha)

Lamina testigo

Figura 2.3.1.-  Criterios de penetracion y perforacion completa segun Zukas et al. 1982.
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Habiendo definido un criterio de perforacién completa el siguiente paso con el que
se topa el disefiador del blindaje es para qué velocidad minima existird dicha
perforacion, es decir, por debajo de qué velocidad el proyectil no perforara el objetivo.
Esta velocidad se conoce comunmente como limite balistico, para determinarlo se

puede acudir al uso comun de dos técnicas (Zukas et al. 1982):

e Deterministas: aplicando el método determinista resolveremos una serie de
ecuaciones, que expresan los principios fisicos durante el impacto (leyes de
conservacién y relaciones constitutivas de los materiales), para averiguar el
valor del limite balistico.

e Probabilista: para hacer uso del procedimiento probabilistico se realiza una
secuencia de ensayos que se representaran en una curva de probabilidad de
perforacion (Figura 2.3.2.) de un sistema proyectil-objetivo. De esta manera se
podra predecir el porcentaje de probabilidad de penetracién en funcién de la
velocidad del impacto.
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Figura 2.3.2.- Curva probabilidad de penetracion para un sistema proyectil-objetivo genérico.

30



Universidad

CAPITULO 2: ANTECEDENTES Carlos III de Madrid

2.3.2.- Herramientas de diseno de blindajes

El disefio de los actuales blindajes ligeros ceramico-metélicos constituye un estudio
de elevada complejidad (Wilson et al. 1995), para el cual tradicionalmente se han
seguido tres métodos o aproximaciones de calculo:

e Método empirico
e Modelizacién numérica

e Modelizacion analitica

2.3.2.1.- Método empirico

El método experimental (método probabilista como se ha visto en el apartado
2.3.1.) es el mas ampliamente utilizado debido a la complejidad de andlisis que este
tipo de problemas ofrece. Proporciona la maxima precisién en comparacion con el
resto de métodos, pero tiene la desventaja de ser exclusivamente valido para el
sistema singular utilizado de proyectil-objetivo. Asimismo es un método muy costoso
(el mas costosos de los tres) pues requiere instalaciones (galerias de tiro) y equipos
(canones de polvora o de gas, camaras de alta velocidad, camaras de radiografia
ultrarrapida, etc.) poco asequibles, ademas del propio coste de mantenimiento. Las
técnicas semiempiricas se suelen desarrollar en paralelo a fin de validar los ensayos
de disparo reales para otras configuraciones de proyectil-objetivo, mediante la unién
de resultados experimentales y su extrapolacién a otros sistemas (Fernandez Fdz. Et
al. 2008).

2.3.2.2.- Modelizacion numérica

La necesidad de disefar herramientas como alternativa o complemento a los
ensayos experimentales ha dado pie al desarrollo de diferentes métodos de
simulaciéon. De esta manera, el uso de ensayos de fuego ha sido relevado a la fase
final del disefio. Los modelos numéricos proporcionan una solucién completa del
proceso de penetracién mediante la resolucion de todo el conjunto de ecuaciones
diferenciales de la termomecanica en medios continuos, obteniendo resultados
bastante fiables. La amplia informacion proporcionada por cédigos de elementos finitos
o diferencias finitas permite un entendimiento mejor del proceso y es bastante valioso
para mejorar el disefio de las armaduras. Independientemente, para ser capaz de
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utilizar estos codigos e interpretar sus resultados, el investigador ha de tener un alto
nivel de preparacion y practica. Las grandes cantidades de tiempo requeridas para el
célculo de una sola simulacion es otra de las limitaciones de este método como
herramienta de disefio de armaduras. Ademas de estas limitaciones técnicas, existen
una serie de errores de aproximacion. Los mayores errores de aproximacién en los
métodos numéricos no vienen dados por los propios errores relativos al método en si,
sino que dependen principalmente de las ecuaciones constitutivas elegidas para los
materiales, puesto que los procesos fisicos provocados durante el impacto (grandes
incrementos de energia, altas velocidades de deformacién, elevadas temperaturas,
etc.) necesitan una serie de ecuaciones bastante precisas y en la mayoria de los
casos desconocidas. En el caso de los metales existe existen numerosas
publicaciones de modelos (Steinberg et al. 1980, Johnson et al. 1983, Zerilli et al.
1987) para estas ecuaciones constitutivas y de estado en las condiciones de carga
indicadas. Por el contrario, en los materiales ceramicos estos modelos han tenido un
desarrollo escaso hasta las ultimas décadas, si bien existe una serie de modelos
propuestos que proporcionan resultados bastante fieles al comportamiento real del
material (Drucker y Prager 1952, Cortés et al. 1992, Curran et al. 1993, Johnson y
Holmquist 1994).

2.3.2.3.- Modelizacién analitica

La tercera aproximacion es el desarrollo de modelos analiticos simplificados que
representen el proceso de impacto mediante ecuaciones directas, asumiendo ciertas
hip6tesis que compendian los mecanismos reales del proceso de penetracion. La
descripcion del material se simplifica utilizando una serie de parametros de los
materiales que se obtienen de manera sencilla experimentalmente. La ventaja principal
de esta aproximacion es que proporciona la solucién de un sistema proyectil-objetivo
definido en pocos segundos con un ordenador personal. Rapido y facil de utilizar, este
sistema permite la simulacion de un gran nimero de problemas de impacto en las
primeras fases del disefo, limitando de esta manera la cantidad de materiales y los
espesores a considerar. Esto ahorra de manera sustancial tiempo y dinero. Como
desventaja tenemos la falta de precision de estos modelos en comparacién con una
simulacién numérica completa. También las severas hipétesis consideradas para su
desarrollo hacen que tengan una versatilidad muy limitada de estas herramientas de
simulacién, cada modelo tiene un alcance de aplicacién especifico. Por lo tanto el
ingeniero que esta disefiando necesita una herramienta barata que no solo le permite

resolver el problema de impacto en el minimo tiempo posible, sino que también es de
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facil uso y proporciona la precision requerida para un rango de configuraciones
proyectil-objetivo muy amplio. Estas caracteristicas son de especial interés en las
fases iniciales del disefio.

2.4.- Comportamiento de blindajes de ceramica-

metal bajo cargas impulsivas

El estudio del comportamiento de los materiales ceramicos ha madurado
Unicamente en las Ultimas tres décadas, ya que su fragilidad y la imposibilidad de
analizar resultados intermedios en un ensayo hacen que este estudio sea
especialmente complicado para obtener resultados fiables. Los primeros estudios de
observacién de impactos sobre blancos cerdmicos fueron desarrollados por Wilkins
(1978).

El proceso de penetracion en un blindaje ligero ceramico/metal se divide en
diferentes etapas (Figura 2.4.1). En primera instancia, se observa que al impactar el
proyectil sobre la ceramica intacta se genera una onda de choque, inicialmente de
valores de presidon muy elevados que finalmente se ven atenuados hasta alcanzar
valores inferiores al limite elastico de Hugoniot (LEH) del material ceramico. Dicha
onda de choque genera un frente de fisuracion que se propaga en la direccion del
impacto. Este frente desencadena la aparicion de fisuras, denominadas por diversos
autores como fisuras circunferenciales, conicas y laterales (Shockey et al. 1990, Riou
et al. 1994). Tanto las fisuras circunferenciales como las conicas se originan por la
aparicion de esfuerzos de traccion que fisuran el material desde la zona de contacto
entre proyectil y blanco. Puesto que la maxima tensién a traccién se produce en
direccién radial, estas fisuras tendran una forma anular y concéntrica al contorno del
proyectil, propagandose con un angulo de entre 60 y 75° respecto al eje del impacto
(Shockey et al. 1990, Bless et al. 1987); el valor de este angulo varia segun las
caracteristicas del problema planteado. Las fisuras laterales se deben a la reflexion de
la onda de choque sobre la cara anterior de la placa ceramica, aparecen mas alejadas
de la zona de contacto y mas cercanas a la superficie de la placa. En esta primera
etapa apenas se transmite carga a la placa metdlica posterior ya que es aqui cuando
la ceramica presenta su mayor resistencia frente a la penetracién (Figura 2.4.2 (a)).
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Figura2.4.1.- Esquema del proceso de fragmentacion y formacion de la zona Mescall
(University of Virginia - Wadley Research Group).

Tras el primer instante de contacto una fraccién de la loseta ha superado su
resistencia a compresion y comienzan a formarse varias zonas de ceramica
pulverizada, de mayor a menor grado de pulverizaciéon, que rodean la cabeza del
proyectil hasta una zona en la que la cerdmica aun sigue intacta. Esta zona de
ceramica pulverizada en la interfase entre proyectil-ceramica, también llamada zona
Mescall, provoca una enorme erosidn sobre el primero al verse obligada a fluir
alrededor de él. Inmediatamente después se puede observar como la placa ceramica
se fragmenta hasta pulverizarse siguiendo la forma de un tronco de cono (debido a las
fisuras comentadas anteriormente). Seguidamente el proyectil penetra la placa
ceramica a través de esa zona pulverizada repartiendo, con un mayor area de
contacto que la cabeza del proyectil, la presion impulsiva sobre la placa metélica, de
tal manera que esta empieza a deformarse (Figura 2.4.2 (b)).

La duracién del proceso de formacion del tronco de cono ceramico (t;) se establece
segun varios autores (Senf et al. 1994, Strassburger et al. 1994) como una relacion
entre el espesor de la loseta ceramica (h.), la velocidad de las ondas elasticas del
propio material ceramico (ung) Y la velocidad de propagacion de las fisuras (vo),

recogida en la siguiente expresioén:

he | he

t; =

ulong Ve
En el momento en el que el proyectil alcanza la placa metalica posterior se inicia un
proceso de penetracion metal-metal, mas intuitivo que el ceramico-metal. Se producira
una penetracion deformando plasticamente la placa hasta perforarla por completo, si el
proyectil logra vencer dicha fuerza de plastificacion, la fuerza para mover la placa y la
fuerza de rozamiento entre el proyectil y la placa. Cabe mencionar que el proyectil
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sufrira también deformacion plastica, aunque mucho menor que la de la placa debido a
las caracteristicas mecanicas del material del nucleo (Figura 2.4.2 (c)).

(a)

(c)

Figura 2.4.2.- Esquema del proceso de perforacion de un blindaje ceramico/metalico. (a)
Fragmentacion, (b) penetracion en la placa ceramica, (c) penetracion en la
placa posterior metalica (Serge Abrate 2011).

Ademas, para velocidades del proyectil muy superiores al limite balistico se
produce una perforacion, sin apenas resistencia de la placa, en la que el proyectil
arranca a su paso un pedazo de la placa metélica, también llamado “tapdn” metalico
(Figura 2.4.3 (c)). Por otro lado, si las velocidades son mas reducidas, la placa frenara
el proyectil adquiriendo la misma velocidad que este y se producird una perforacion
cuando la deformacién radial alcanza un valor limite (Arias Hernandez, A. (2002)).

A Ceramic Metal b
fromt plate backing plate

Hard projectile |

Projectile fragments

Figura 2.4.3.- Proceso de penetracion a altas velocidades de impacto y formacion del
“tapon” metalico en un blindaje de ceramica/metal (R. Chi et al. 2013).
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CAPITULO 3:
MODELO NUMERICO




3.1.- Introduccion a la modelizacidon numeérica

Este capitulo basa su estructura en la descripcion del modelo numérico
desarrollado en el presente trabajo. En dicho modelo se determina una simulacién a
alta velocidad de un impacto sobre varios blindajes de doble capa ceramica/metalica
mediante en codigo comercial explicito Abaqus.

Se ha tratado de optimizar al maximo el modelo para que con la menor cantidad de
tiempo posible se obtengan los resultados més proximos a la realidad. No solo se
optimiza el nimero de elementos necesario para esta empresa, la busqueda de los
parametros adecuados para modelizar cada material supone una de las dificultades
mas grandes. Puesto que cualquier cambio en dichos valores supone un cambio
global en la estructura del problema, lo que termina mostrandose en diferencias
acusadas del comportamiento de los materiales frente al real.

Los datos empleados para la validacion numérica han sido los obtenidos
experimentalmente por Sanchez Gélvez y Sdnchez Paradela en 2009.

3.2.- Hipodtesis del modelo numérico

3.2.1.- Caracterizacion de los materiales

Uno de los principales obstaculos a los que se ha de enfrentar un disefiador de
blindajes, al utilizar la simulacién numérica, es el pobre conocimiento del
comportamiento mecanico de los materiales con los que se estad trabajando,
fundamentalmente los criterios de fallo o rotura. Los resultados mas precisos se
encuentran en materiales metdlicos, los cuales debido a su predecible comportamiento
tienen una caracterizacibn mas sencilla que los ceramicos. Estos ultimos se

caracterizan comunmente mediante una descripcion fenomenoldgica.
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3.2.1.1.- Materiales ceramicos

Los cddigos de simulacién numérica utilizados en problemas de impacto basan su
calculo en la integracion de ecuaciones de conservacion (masa, momento y energia)
mediante métodos de elementos finitos o de diferencias finitas, segun el programa
utilizado. De esta manera es preciso introducir una serie de ecuaciones que presenten
una relacién entre las tensiones y las deformaciones que sufre el material y asimismo
exponer un criterio de plasticidad y fallo. Habitualmente, para facilitar las relaciones
entre las complejas ecuaciones, se dividen los tensores de tensiones y deformaciones
en dos partes, una volumétrica o hidrostatica y otra desviadora. De esta manera se
relacionan las partes volumétricas entre si mediante una ecuaciéon de estado (EOS),
en tanto que los elementos desviadores se relacionan mediante una ecuacion

constitutiva (Zaera 1997).

Existen diversos modelos de caracterizacién de materiales ceramicos (veanse los
propuestos por: Drucker y Prager 1952, Cortés et al. 1992, Johnson y Holmquist 1992
Curran et al. 1993, Johnson y Holmquist 1994). A pesar del interés que supondria
analizar cada uno de ellos por separado, en el presente trabajo sélo se hara un breve
comentario del modelo empleado en la simulacién que a continuacion se describe, el
modelo de Johnson y Holmquist 1994. A pesar de no estar implementado en las
opciones de propiedades materiales, el modelo Johnson-Homlquist es uno de los que
mejor se adapta para materiales ceramicos en problemas de simulacion numérica de

impactos balisticos.

Modelo de Johnson y Holmquist (1994)

En mecéanica de sélidos el modelo de dafio de Johnson-Holmquist se usa para
modelar el comportamiento mecénico de dafio de materiales fragiles, como ceramicas,
rocas y hormigones, bajo diferentes velocidades de deformacién. Dichos materiales
normalmente tienen un alto limite de esfuerzo compresivo pero el limite es bajo para
esfuerzos de traccion. Ademas tienden a danarse progresivamente bajo cargas debido
al crecimiento de microfracturas. Los modelos de Johnson-Homlquist, tanto el primero
de 1992 (JH-1) como el segundo de 1994 (JH-2), se desarrollaron con el objetivo de
facilitar simulaciones numéricas de blindajes con materiales ceramicos bajo cargas

impulsivas o balisticas.

El modelo de Johnson y Holmquist supone que el dano sufrido por el material es
acumulativo, asi pues el limite elastico depende de el valor de un parametro

incremental “D” que oscila entre cero y uno, para el material intacto y completamente
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dafiado respectivamente. De esta manera, se puede expresar el limite elastico de

forma adimensinal mediante la siguiente expresion:
o =d;+D(c'; — a’f)

donde o'; es el limite elastico para el material integro y o'y para el material
pulverizado, ambos adimensionalizados. Dicha adimensionalizacién se resuelve

conociendo el valor del limite elastico de Hugoniot (oyz.):
o g; , O'f

g = g;= O'f =
OHEL OHEL OHEL

El valor del parametro de dafio “D” depende del incremento de deformacién plastica
del material (Ag,):
Ae

=—_F
D—gf
p

donde s{; es la deformacion plastica para el material dafado y depende del valor de la
presion “P” -de igual manera que se ha realizado anteriormente, el valor P’ se
adimensinaliza con el valor de la presion para el limite de Hugoniot (Pyg.)- y de “T” -

limite hidrodinamico a traccién del material o presién negativa maxima que el material

puede resistir-, asi como de las constantes d, y d, caracteristicas del material:
g =d,(P' +T)%

Ademas ambos limites elasticos, para el material intacto y para el danado,
dependen del valor de la presiéon “P” y de una serie de parametros adimensionales
propios de cada material (A,N, B, M):

P' = P
Py

a;=AP +THN o's = B(P)

Para una presién inferior a este valor, la porcién intacta del material no aporta
resistencia alguna. La porcion dafada dejara de presentar resistencia cuando la
presion pase a ser de traccion:

g';=0 para P < -T'

d'f=0 paraP <0
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Todas las ecuaciones comentadas anteriormente se recogen en la Figura 3.2.1, asi
como las graficas de este modelo para un material ceramico genérico.

Generalmente los modelos propuestos para materiales metalicos constan de una
serie de ecuaciones constitutivas que consideran efectos como el endurecimiento por
deformacién, el ablandamiento térmico o el aumento del limite elastico con la

velocidad de deformacion (Steinberg et al. 1980, Johnson y Cook 1983).
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Figura 3.2.1.- Modelo Johnson-Holmquist (JH-2) en el cual: (a) modelo de resistencia, (b)

modelo de dafio y (c) modelo de presion (Johnson y Holmquist, 1994).

3.2.1.2.- Materiales metalicos

Modelo de Johnson y Cook (1983)

El modelo de Jonhson-Cook es una particularidad del modelo de plasticidad de Von
Mises, con ecuaciones analiticas de leyes de endurecimiento y ratios de dependencia.
Es apto para una amplia gama de tensiones-deformaciones de muchos materiales, en
especial para metales. Ademas se puede emplear simultaneamente con el modelo de
fallo de Johnson-Cook (1985) (Abaqus Documentation). Ademas de las cualidades
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formuladas, el modelo de plasticidad de Johnson-Cook estd definido en el codigo

Abaqus, haciendo mas sencilla su implementacion.

Para la simulacion realizada se ha empleado dicha ley de
endurecimiento/ablandamiento de Johnson-Cook, en la que se tiene en cuenta el
comportamiento del material en funcién de la velocidad de deformacién asi como el
ablandamiento térmico, ambos muy caracteristicos en este tipo de procesos. Se trata
de un modelo fenomenoldgico, comunmente empleado en metales, utilizado en

especial en estudios de balistica.

La ley de tension viene expresada en funcién de la deformacién, la velocidad de
deformacién y la temperatura mediante la siguiente expresion (Johnson-Cook 1983):

o= sstem (D)~ (2

tm — o

donde: - A’ es el limite elastico inicial
- B’ es el coeficiente de endurecimiento por deformacion
- &, s la deformacion plastica efectiva
- n es el coeficiente de endurecimiento por deformacion
- ¢ es la velocidad de deformacion plastica efectiva
- &, el la velocidad de deformacion de referencia
- C' es el coeficiente de velocidad de deformacion
- m es el coeficiente de ablandamiento por temperatura
- t es la temperatura
- to es la temperatura ambiente
- t,, €S la temperatura de fusion

El modelo de fractura de Johnson-Cook (1985), disponible también en Abaqus,

viene definido por la expresion:

~,::rva\h | &
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donde D es el parametro de dafo y s{; es la deformacion de fractura, que viene

expresada mediante la siguiente ecuacion:

! ! ! O- ! s’ ! t_t
ef = [ds + daexp (5] [1+d4ln(g)] [1+d5(tm_‘t’0)]

donde -d'y,d',,d'5,d' 4, d' s son constantes de dafio

- 0, €S la tension hidrostatica

- o es la tensién equivalente

3.3.- Modelizaciéon del impacto

En el presente trabajo se pretende validar numéricamente un ensayo de impacto
que consta de un blindaje de ceramica-metal (alumina-aluminio) y un proyectil de
nucleo duro (tungsteno) en distintas configuraciones de espesor, tanto del material
cerdmico como del metélico, con el cédigo comercial explicito de elementos finitos,
Abaqus. Se proponen tres materiales principales en el estudio: la placa anterior
ceramica del blindaje es alumina 99.5%, la placa posterior metalica es una aleacién de
aluminio (AL 5083-H116) y por ultimo el nucleo duro del proyectil compuesto de una
aleacion de tungsteno.

Las configuraciones del blindaje (donde T,y T, son los espesores de la placa
ceramica y de la placa metdlica respectivamente) en las que se ha centrado este
estudio se reflejan en la Tabla 3.3.1, asi como los resultados experimentales de
velocidad residual (V,es) y longitud residual del proyectil (L,s) obtenidos por Sanchez
Galvez y Sanchez Paradela (1998). Se pretende verificar los resultados simulados
comparandolos con los datos expuestos experimentalmente. De esta manera se podra
utilizar el modelo para obtener otros datos de interés como el limite balistico para cada
configuracion de espesor, la velocidad residual en cada caso (siempre que exista
penetracién), etc.

El cédigo Abaqus estd dividido en diferentes modulos a través de los cuales se
disena el problema deseado. Desde la configuracién, pasando por los materiales, las
condiciones del problema, el tiempo de calculo, etc. A continuacién se expone un
resumen del problema disefiado, dividiéndolo segun los médulos comentados.
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N°. test | T, (mm) | T, (mm) | Vyes. (M/S) | Les. (Mm)
1 20 10 930 22
2 20 15 930-960 | 24-27
3 25 10 960 25
4 25 15 939 24

Tabla 3.3.1.- Configuracion de espesores y resultados experimentales de un blindaje

ceramico-metal con un proyectil tipo APDS de 20 mm (Sanchez Galvez y
Sanchez Paradela 2009).

3.3.1.- Geometria del ensayo

La configuracion geométrica del ensayo se efectia con el médulo Part. Realizando
un croquis de la pieza deseada se puede trabajar con ella en 2D o 3D, de manera
similar a los cdédigos CAD (Computer-Aided Design). De esta manera se ha
conseguido en 3D, mediante revolucion, todas las partes necesarias en nuestro caso.
Ademas, se advierte que las piezas estan cortadas a un cuarto de su forma real.
Puesto que todas las partes a modelar son de revolucién, se han decidido aplicar dos
planos de simetria junto con la imposicién de una serie de condiciones de contorno. Se

exponen a continuacion las tres partes del modelo con sus respectivas caracteristicas

geométricas:
Proyectil
Particiones |
Figura 3.3.1.-  Vista en perspectiva (izquierda) y en 2D (derecha) del proyectil.
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La municiébn es un proyectil de penetracion de tipo APDS (armour-piercing
discarding sabot) de 20 mm (sub-calibrado). Las dimensiones se aproximan a un
cilindro de 12 mm de diametro y 35.2 mm de largo y un peso de 72 g. En la Figura
3.3.1 se observa el modelo de proyectil empleado en la simulacién y en la Figura 3.3.2
se presenta una comparacion con el proyectil real. Cabe comentar que se le han
realizado dos particiones al proyectil para facilitar a la herramienta de mallado del
programa, una aproximadamente a la mitad del cuerpo y la otra bajo la cabeza
puntiaguda (ver Figura 3.3.1).

Figura 3.3.2.- Comparacion entre un proyectil APDS-20 mm real (R. Chi et al. 2013) y el
modelo empleado en este trabajo.

Placa ceramica

Figura 3.3.3.-  Vista en perspectiva (izquierda) y en 2D (derecha) de la placa frontal ceramica.

Puesto que se han utilizado, como se ha comentado anteriormente, condiciones de
axil-simetria, se han modelado ambas placas como discos de 100 y 125 mm de radio.
Asegurandonos de esta manera que la proporcidon entre espesor y diametro sea
siempre mayor o igual a diez, para que no se produzcan fallos de calculo o resultados
poco fiables. Al igual que con el proyectil, se han realizado particiones en la placa, en
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este caso para que los elementos de la zona central de la malla se aproximen lo
maximo posible a un cubo. Ademas en la zona de union de ambas curvas se ha
anadido una recta de particién para que no hubiera problemas de mallado en dicha
zona. Se observa en la Figura 3.3.5 un croquis con las medidas de las particiones
empleadas en ambas placas.

Placa metalica

Figura 3.3.4.- Vista en perspectiva (izquierda) y en 2D (derecha) de la placa posterior
metalica.

La geometria escogida para la placa metalica cumple las mismas caracteristicas

comentadas anteriormente en la placa ceramica.

Para percibir de mejor manera las dimensiones de las particiones realizadas se ha

afnadido el croquis de dichas particiones (Figura 3.3.5).

0

L g
ot HA

40

Figura 3.3.5.-  Croquis con las dimensiones de las particiones realizadas en las placas.
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3.3.2.- Propiedades de los materiales

Proyectil

El proyectil esta compuesto por un nacleo duro de tungsteno y una nariz ojival de
una aleacién ligera de aluminio (Figura 3.3.6). Puesto que el nucleo posee mas del
99% del peso total del proyectil se ha modelado Unicamente este. EI comportamiento

del tungsteno se ha definido con el modelo de plastificacion y de fractura de Johnson-

Cook, ambos comentados anteriormente. Los valores necesarios para definir el
material se recogen en la Tabla 3.3.2 (R. Chi 2013 y S. Feliy M. R. Asgari 2011).

Constantes Unidades | Valores
Densidad, p, kg/m® 17600
Modulo de Young, E GPa 314
Coeficiente de Poisson, v GPa 0,29
Limite elastico estatico, A’ GPa 1,506
Coeficiente de endurecimiento por deformacion, B’ GPa 0,177
Exponente de endurecimiento por deformacioén, n - 0,12
Coeficiente de velocidad de deformacion, C’ - 0,016
Velocidad de deformacion de referencia, &, s 1,0
Exponente de ablandamiento térmico, m - 1,0
Temperatura ambiente, t, K 300
Temperatura de fusion, t, K 1723
Constante de daiio, d; - 0,05
Constante de dano, d» - 0,33
Constante de dafio, d; - -1,5
Constante de dano, d, - 0
Constante de daio, ds - 0
Tabla 3.3.2.- Constantes del tungsteno utilizadas en la simulacion.
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Figura 3.3.6.- Proyectil APDS - 20 mm completo, incluyendo la nariz ojival.

Placa ceramica

La placa ceramica esta constituida por alimina de un 99.5% de pureza. Para
modelarla se ha utilizado el criterio de Johnson-Holmquist, descrito anteriormente.
Este modelo de material no esté incluido en el panel de propiedades materiales de
Abaqus y se ha de afnadir por el usuario en el archivo de datos “.inp” (Apéndice A),
donde se encuentra toda la informacién del modelo y con el que trabaja el programa,
generado en el médulo Job. En la Tabla 3.3.3 (R. Chi 2013, S. Feliy M. R. Asgari 2011
y D. S. Cronin 2003) se recogen las constantes necesarias para modelar la alimina.

Constantes Unidades | Valores
Densidad, p, kg/m® 3890
Médulo de cortadura, G GPa 152
Coeficiente de fuerza intacta, A = 0,88
Exponente de fuerza intacta, N - 0,64
Coeficiente de fuerza de fractura, B = 0,28
Exponente de fuerza de fractura, 1 - 0,6
Coeficiente de velocidad de deformacion, C s’ 0,007
Velocidad de deformacion de referencia, &, s’ 1,0
Tension hidrostatica maxima, T MPa 262
Esfuerzo intacto normalizado maximo, ¢;"** Mpa 12200
Esfuerzo de fractura normalizado maximo, 7" MPa 5000
Limite elastico de Hugoniot, HEL MPa 8300
Presion en el HEL, pyr MPa 1460
Factor de compresibilidad, 8 - 1,0
Coeficiente de dafio, d; - 0,01
Exponente de dafio, d, - 0,7
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Desplazamiento de fallo maximo, %, - - 10
Desplazamiento de fallo minimo, 22, .. - 0
Criterio de fallo, FS - 0,5
Tipo de dano, /IDamage - 0
Modulo de compresibilidad, K; GPa 231
Coeficiente de presion, K, GPa -160
Coeficiente de presion, K3 GPa 2774
Tabla 3.3.3.- Constantes de la alimina utilizadas en la simulacion.

Placa metalica

La placa metalica estd constituida por un aleacién de aluminio llamada AL 5083-

H116, tanto el modelo de plastificacién como el de fractura se han simulado con los
criterios de Johnson-Holmquist. En la tabla 3.3.4 (R. Chi 2013 y Del Metal S.A.) se
recogen los parametros utilizados para reproducir el comportamiento del aluminio.

Constantes Unidades | Valores
Densidad, p, kg/m® 2700
Modulo de Young, E GPa 71
Coeficiente de Poisson, v - 0,33
Limite elastico estatico, A’ GPa 0,167
Coeficiente de endurecimiento por deformacion, B’ GPa 0,596
Exponente de endurecimiento por deformacién, n - 0,551
Coeficiente de velocidad de deformacion, C’ - 0,001
Velocidad de deformacion de referencia, &, s’ 1,0
Exponente de ablandamiento térmico, m = 0,859
Temperatura ambiente, f, K 300
Temperatura de fusion, t, K 900
Constante de dano, d; - 0,0261
Constante de dano, d, - 0,263
Constante de dafio, d; - -0,349
Constante de dano, d, - 0,247
Constante de dafio, ds - 16,8
Tabla 3.3.4.- Constantes del aluminio (AL 5083-H116) utilizadas en la simulacion.
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3.3.3.- Ensamblado del conjunto

Una vez disefadas las partes y aplicado las propiedades de los materiales a cada
una de ellas, se debe realizar la configuracién para simular el impacto en el médulo
Assembly. En este trabajo, al haber empleado axilsimetria en todas las partes, el eje
de revolucién (y por extensiéon de simetria) de todas ellas sera el centro del blanco, es
decir, el proyectil se movera en la direccion de dicho eje, que a su vez sera el centro
de las placas completas (Figura 3.3.7).

Figura 3.3.7.- Ensamblaje de la simulacion para una placa ceramica de 25 mm y una placa
metalica de 15 mm, en perspectiva a la derecha y en 2D a la izquierda (La linea
discontinua marca el eje de revolucion y la flecha la direccion del impacto).

3.3.4.- Interacciones

El siguiente modulo a comentar es el Interaction, en el que se definirda el
comportamiento de cada parte, tanto con el resto de ellas como consigo misma. En
esta simulacion se han utilizado Unicamente dos interacciones, una para definir el

contacto entre las partes y la otra para especificar como estan unidas las placas.

Para la primera se ha definido una interaccién tipo contacto, sin darle ninguna otra
especificacion, es decir que el tipo de contacto utilizado es el predeterminado por
Abaqus. Habiendo definido un contacto, el siguiente paso es hacer que las partes
interaccionen de manera adecuada entre ellas y consigo mismas. Se ha optado por
hacer un contacto por pares de superficies, en definitiva se trata de hacer que todas
las superficies de la malla de cada parte interaccione con la del resto y consigo misma
siempre que haya contacto entre ellas. Dicho esto, cabe mencionar que previamente
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ha habido que mallar las partes y realizar una superficie de malla, es decir, cada cara
de los elementos de la malla conforman la superficie de contacto total de una parte
(Figura 3.3.8).

Figura 3.3.8.- Detalle de la cabeza del proyectil con las superficies de elemento de malla.

Se han incluido seis pares de superficies de contacto:

e Proyectil — Placa ceramica

e Proyectil — Placa metélica

e Placa ceramica — Placa metdlica
e Proyectil — Proyectil

e Placa ceramica — Placa ceramica

e Placa metélica — Placa metalica

Para la segunda interaccién se pretende aplicar una opcién de unién entre las
placas que no “contamine” la simulacién con otros pardmetros. Se ha decidido fijar
ambas placas con una opcion de union simple de tipo Tie (Atado), que consiste en que
las superficies escogidas se mantengan unidas hasta que separen debido al fallo de
los elementos cercanos a la interfase, entre el material ceramico y metalico. Dicho fallo
estara basado en el modelo de dafio del material ceramico. En la Figura 3.3.9 se
observa que las superficies escogidas han sido las dos caras interiores de las placas,
en rojo la cara interior de la placa metalica y en rosa la cara interior de la placa

ceramica.
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Figura 3.3.9.-  Superficies escogidas para la union tipo Tie, en rojo la cara interior metalica y
en rosa la cara interior ceramica.

3.3.5.- Condiciones del problema

3.3.5.1.- Condiciones de contorno

Al hablar de las condiciones de contorno, lo primero en lo que debemos fijarnos es
en que al tener simetrias, no solo se han de imponer las restricciones periféricas, si no
que ademas se debe imponer una serie de condiciones para que se cumplan
debidamente dichas simetrias. Las condiciones de contorno en el borde de las placas
se tomaran como totalmente fijas, es decir, se impide todo tipo de desplazamiento
para esa superficie (Figura 3.3.10). Las condiciones de contorno para las caras de
plano de simetria consisten en impedir todo movimiento en direccién perpendicular a
dichas caras. Esto es, que los elementos de las superficies de simetria se podran
mover a lo largo de dicha superficie pero no en otra direccion (Figura 3.3.10).

Figura 3.3.10.- Condiciones de contorno de exterior de las placas y de los planos de simetria.
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3.3.5.2.- Condiciones iniciales
La unica condicion inicial, quitando las de contorno, es la velocidad del proyectil. En
este trabajo solo se ha trabajado con un proyectil disparado a 1240 m/s. El intervalo de
tiempo en el que se ha realizado el célculo es de 1.2-107*s. Se ha dividido el tiempo

de calculo, para la visualizacion, en 20 incrementos de 6 us.

Figura 3.3.11.- Condicion del campo de velocidades de 1240 m/s impuesto al proyectil.

3.3.6.- Mallado

Para disponer de una malla que otorgue unos resultados fiables con el minimo
tiempo de calculo posible se ha optado por optimizar la malla, tanto del proyectil como
de las placas por separado ya que ambos son de vital importancia en el andlisis,
mediante un andlisis de sensibilidad de malla.

En ambos andlisis la variable a estudiar ha sido la velocidad residual del proyectil.
Para realizar el estudio de sensibilidad de la malla se ha ido aumentando el nimero de
elementos, manteniendo constante el de las otras partes, hasta conseguir una

diferencia despreciable entre los resultados.

Primeramente se ha realizado un analisis de sensibilidad con el Test-2, modificando
Unicamente el numero de elementos del proyectil y dejando constante el de las placas.
El numero de elementos total de las placas es de 105000 de forma hexaédrica tipo
C3D8R, teniendo 45000 la placa metalica y 60000 la ceramica. La parte mas fina de la
malla de las placas es de un milimetro, y segun nos alejamos llegan a ser de diez mm

(Figura 3.3.12). Ademas cabe mencionar que en todos los célculos se han empleado
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siempre 12 cpus, de esta manera la comparacion de tiempos se realiza en igualdad de

condiciones.
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Figura 3.3.12.- Ejemplo de malla empleado para el primer analisis de malla (Tamafno de los
elementos finos de las placas: Tmm / Tamaiho de los elementos del proyectil:
1mm).

Se presentan a continuacion las gréaficas del andlisis de malla para numero de
elementos de las placas constante. La primera (Figura 3.3.13) representa la variacion
de la velocidad residual en funcion del nimero de elementos del proyectil. La segunda
(Figura 3.3.14) muestra la variacion del tiempo de calculo empleado en funcion
también del niumero de elementos del proyectil. EI mallado es homogéneo, de un
milimetro de longitud cada elemento. De nuevo se han realizado los célculos con 12
cpus para comparar adecuadamente.
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Analisis de Sensibilidad de Malla
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Figura 3.3.13.- Analisis de sensibilidad de malla para distinto numero de elementos del
proyectil.
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Figura 3.3.14.- Tiempo de calculo empleado por Abaqus para simular el problema.

Como se observa en la Figura 3.3.13 a partir de unos 3000 elementos para el
proyectil, la velocidad residual varia muy poco, por lo que se puede aceptar cualquier
tamafo de malla a partir de este valor. Viendo los tiempos de célculo necesarios, la
mejor opcién en precision sera tomar un numero de elementos entre 20000 y 70000.
Este ultimo necesita una cantidad de tiempo demasiado alta, asi que lo mas adecuado
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serd un valor mas bajo, que puede estar aproximadamente a la mitad del intervalo

comentado.

En el siguiente andlisis de sensibilidad, también con el Test-2, se ha modificado el
numero de elementos de las placas, dejando constante el del proyectil. El nUmero de
elementos total del proyectil, en este caso, serd de 9792 de forma hexaédrica tipo
C3D8R.
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Figura 3.3.15.- Analisis de sensibilidad de malla para distinto nimero de elementos de las
placas.
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Figura 3.3.16.- Tiempo de calculo empleado por Abaqus para simular el problema.
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De igual manera que ocurrié en el analisis de malla anterior, se ha considerado
como Optimo un numero de elementos que no lleve mucho tiempo de célculo pero con
el que no sacrifiguemos la precisién. Asi pues, viendo que a partir de los 150000
elementos la velocidad tiende a ser medianamente parecida, aunque se aumente el
refinamiento de la malla, y a partir de 400000 elementos el tiempo de calculo comienza
a ser excesivo, se ha considerado oportuno escoger una malla para las placas que
oscile entre los 150000 y los 300000.

Finalmente, viendo los andlisis de sensibilidad de malla se ha intentado optimizar al
maximo el tiempo de célculo sin sacrificar la precision de los resultados. Asi pues, se
ha escogido una malla de 39211 elementos para el proyectil (mallado homogéneo de
0,3 mm de longitud cada elemento), una de 217217 elementos para la placa ceramica
y una de 161161 elementos para la placa metalica (ambas placas con un mallado con
una variacion desde 5 mm en la parte mas gruesa a 0,65 mm en la parte mas fina)
(Figura 3.3.17). El total de los elementos, para el Test-2, es entonces 417589. De esta
manera se han conseguido resultados con una precisiéon elevada y con simulaciones

de menos de 60 minutos.
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Figura 3.3.17.- Mallado final utilizado en todos los Test. En la imagen Test-2.
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4.1.- Introduccion

Se presenta y se valida en este capitulo el modelo numérico desarrollado,
comparando los resultados obtenidos con los conseguidos por Sanchez Galvez y
Sénchez Paradela en 2009. Dicha comparacion se ha llevado a cabo cotejando las
velocidades y longitudes residuales del proyectil para distintos blindajes. También se
han comparado los blindajes expuestos entre si, pudiendo ver la efectividad de cada
uno de ellos.

Ademas de estas comparaciones se han propuesto una serie de calculos propios,
como han sido el calculo de la velocidad de limite balistico o la fuerza ejercida por
cada blindaje.

4.2.- Validacion del modelo numeérico

4.2.1.- Velocidades y longitudes residuales

En primera instancia, como se comentd en el apartado 1, se va a realizar la
comparacion de los resultados experimentales presentados por Sanchez Galvez y
Séanchez Paradela en 2009 frente a los numéricos obtenidos. De esta manera se
comprueba que la validacion del modelo numérico para el sistema experimental
expuesto es la adecuada. Los parametros escogidos para la comparacién han sido la
velocidad residual del proyectil y la longitud residual del mismo. Tanto la velocidad
residual como la longitud residual son los datos tipicos de estudio del proyectil tras un
impacto. En resumidas cuentas, es la velocidad y la longitud que se mide en el
proyectil, habiendo este completado el proceso de perforacion de un blindaje.

Ambos parametros se han representado (Figura 4.2.1 y Figura 4.2.2) en funcién de
la densidad areal de cada test ensayado (Ver Tabla 3.3.1), yendo en orden desde el
Test-1 de menor densidad areal hasta el Test-4 de mayor densidad areal.

Para realizar dicha comparacién se han representado de forma gréfica los valores
obtenidos de velocidad y longitud residuales del proyectil. Asi pues, con la obtencidn
de unos resultados adecuados Yy fiables, el modelo numérico empleado, asi como los

60



Universidad

CAPITULO 4: RESULTADOS Carlos III de Madrid

parametros escogidos, podran ser utilizados para la simulacion de otros experimentos

balisticos con un proyectil de tungsteno y un blindaje bi-capa alumina/aluminio.

Velocidades Residuales
100
80 - +
X * X %
—~ 60 -
S
> .
> X Experimental
> 40 -
+ Simulacion
20 A
O T T T T T T T
100 105 110 115 120 125 130 135 140
Densidad Arelal del Blindaje (kg/m?)

Figura 4.2.1.-  Grafico comparativo de la velocidad residual del proyectil frente a la densidad
areal del blindaje para diferentes combinaciones de blancos.

De la Figura 4.2.1 se pueden observar los buenos resultados de velocidad residual
obtenidos. En todos los casos expuestos los valores de velocidad residual obtenidos
mediante el modelo numérico son similares a los valores experimentales. El Gnico
caso en el que el error es ligeramente mayor es el Test-1, con un error apenas
superior al 7%. Asi pues, podemos asumir, en cuanto a resultados de velocidad se
refiere, que el modelo numérico tiene un comportamiento fiable. En la Tabla 4.2.1 se

presentan los errores obtenidos en cada una de las simulaciones realizadas.

Experimental Simulacién
N2 Test Velocidad residual (m/s) Error (%)
1 930 1001,23 7,11
2 o 955,426 299
960 0,48
960 984,155 2,45
939 946,638 0,81
Tabla 4.2.1.- Diferencia de la velocidad residual entre los resultados experimentales y el

modelo numérico.
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Longitudes Residuales
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Figura 4.2.2.- Grafico comparativo de la longitud residual del proyectil frente a la densidad

areal del blindaje para diferentes combinaciones de blancos.

De igual manera, estudiando el gréafico de la Figura 4.2.2 se puede observar que los
resultados siguen siendo adecuados, a pesar de diferir de manera mas significativa
que en el anterior. Siendo especialmente precisos los resultados del Test-2 y del Test-
4, el Unico caso en el que los resultados no son precisos es el Test-1. Esta imprecision
puede deberse a una falta de exactitud en la medicion experimental o un escaso
numero de ensayos experimentales con el que hacer una media probabilistica de los
resultados. Otros autores como R. Chi (2013) defienden esta misma hipoétesis. La
razdn por la que se puede asumir que los resultados experimentales no son correctos
se debe al escaso sentido que tiene que para un blindaje con la menor densidad areal
la velocidad residual del proyectil sea la mas baja asi como la longitud residual del
proyectil la mas pequena. Asi pues, se podria concretar que los valores conseguidos
con el modelo numérico son fiables con un porcentaje de error en general bastante
bajo, presentados en la Tabla 4.2.2. Aun asi se necesitaria realizar mas ensayos
experimentales del Test-1 para comprobar la completa fiabilidad del modelo.
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Experimental Simulacion
N2 Test Longitud residual (mm) Error (%)
1 22 28,6 23,08
24 11,76
¢ 27 e 0,74
3 25 26,8 6,72
4 24 24,3 1,23
Tabla 4.2.2.- Diferencia de la longitud residual entre los resultados experimentales y el

modelo numérico.

4.2.2.- Evolucion de la velocidad en funcion del tiempo

En el siguiente apartado se muestran las curvas de evolucion de la velocidad de los
diferentes Testy se realiza un pequefo analisis de cada una de ellas comentando los
resultados obtenidos.

En la Figura 4.2.3 se presenta la evolucién de la velocidad de todos los casos
simulados. De esta manera se puede realizar una comparacion de la actuacién de

cada uno de los blindajes empleados.

Evolucion de la Velocidad
1240 ™
1190 -

Q _

£ 1140 -

‘_é‘ 109 . Test-1

S ] —Test-2

]

o 1040 — e T SE-3
990 - Test-4
940 T T T T T T T T T T T i

0 2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0,0001  0,00012
Tiempo (s)
Figura 4.2.3.- Grafico comparativo de la evolucion de la velocidad para cada uno de los

blindajes empleados en los ensayos experimentales.
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Del grafico se puede extraer el rendimiento de cada disposiciéon de placas del
blindaje. Para realizar un estudio mas incisivo se podrian agrupar por pares los
blindajes, como se ve en la Figura 4.2.3 los resultados de velocidad residual mas
préximos son el Test-1 con el Test-3 y el Test-2 con el Test-4.

Como se observa, los resultados de velocidad residual para blindajes con
densidades areales diferentes pueden ser parecidos. En ello reside la particular
importancia del andlisis de distribucién de las placas para un blindaje. En el caso del
Test-2 tiene una velocidad de salida muy similar a la del Test-4 a pesar de tener una
densidad areal considerablemente inferior. De esta manera podemos deducir que el
comportamiento del blindaje del Test-2 (Alimina/Aluminio: 20/15 mm) es
especialmente bueno, siendo mejor que el Test-3, que con mayor densidad areal
resulta ser un blindaje mas laxo, cercano incluso a los resultados del de menor

densidad areal (Test-1).

4.2.3.- Comparacion de blindajes

De la Figura 4.2.4 a la Figura 4.2.7 se presenta la evolucion de la velocidad
relacionando los Test con mismos espesores de material ceramico (T,) y metalico (Tr,),
siendo diferentes las placas contrarias. Es decir, para un mismo espesor de ceramica

el espesor del metal es diferente y viceversa.

De esta manera se puede realizar una comparacion de blindajes de doble capa
ceramica/metal modificando Unicamente uno de los parametros influyentes en el
proceso de impacto. Se valora asi la importancia de aumentar o disminuir ciertos
espesores para conseguir un blindaje con la mayor rentabilidad posible, teniendo en
cuenta como restricciones principales el peso y el coste.
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Evolucion de la Velocidad para T.=20 mm
1240 ~
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Tiempo (s)
Figura 4.2.4.- Grafica comparativa de la evolucion de la velocidad para T¢=20 mm.
Evolucion de la Velocidad para T.=25 mm
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Figura 4.2.5.- Grafica comparativa de la evolucion de la velocidad para T¢=25 mm.
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Evolucion de la Velocidad para T, =10 mm
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Figura 4.2.6.- Grafica comparativa de la evolucion de la velocidad para T,=10 mm.
Evolucion de la Velocidad para T =15 mm
1240
1190 -
;VT -
£ 1140 -
‘_6' 4
S 1090 -
'g . e—Test-2 (Tc=20/Tm=15)
o 1040 -
> i Test-4 (Tc=25/Tm=15)
990 -
940 T T T T T T T T T T T i
Tiempo (s)
Figura 4.2.7.- Grafica comparativa de la evolucion de la velocidad para Tn=15 mm.

En las Figuras 4.2.4 y 4.2.5 se puede percibir la gran influencia que la placa
posterior metalica ejerce en estos blindajes. La diferencia entre las velocidades
residuales para estos casos es sustancial si, a espesor ceramico constante, se
aumenta en 5 mm el espesor metalico. Por el contrario, como se observa en las
Figuras 4.2.6 y 4.2.7, si es el espesor metdlico el que se mantiene constante y
aumentamos en 5 mm el espesor de la ceramica la diferencia entre las velocidades

residuales es considerablemente mas baja.
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De hecho, la diferencia de velocidad residual entre el Test-2 y el Test-4 es tan
escasa que se puede afirmar que el blindaje mas rentable, tanto a nivel de proteccion
balistica como econdmico. Puesto que teniendo una densidad areal relativamente baja
(menor impacto econdémico) consigue absorber casi la misma energia que el Test-4,

siendo este el de mayor densidad areal.

4.2.4.- Limite Balistico

Otro de los datos mas interesantes del célculo de blindajes ligeros de
ceramica/metal es la velocidad del limite balistico (BLV). Es decir, la velocidad inicial
del proyectil a la cual no se produce perforacién completa o la velocidad residual es
nula. Se presentan a continuacién el célculo de las velocidades residuales de cada
Test para diferentes velocidades de disparo. Ademas a cada una de las gréficas se le
ha afnadido una aproximacion de las curvas analiticas propuestas por Lambert y Jonas
en 1976, para comprobar el caracter veraz de los resultados.

V,vs V, - Test-1
1200
1000 -
800 -
Q _
£ 600 -
> ] o
400 -
_ o
200 -
0 T T T T T —O—F T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vo (m/s)
Figura 4.2.8.- Variacion de la velocidad residual del proyectil frente a la velocidad de impacto

para el Test-1.

Analizando brevemente la Figura 4.2.8 vemos que los resultados son bastante
fiables y ajustados a la curva analitica representada, tanto en valor como en tendencia.
El valor del limite balistico aproximado calculado para el Test-1 es de 695 m/s.

67



V,vs V, - Test-2
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Figura 4.2.9.- Variacion de la velocidad residual del proyectil frente a la velocidad de impacto

para el Test-2.
De la misma manera que con la anterior, en la Figura 4.2.9 vemos que los

resultados son fieles y se ajustan a la curva representada en valor y en tendencia. El
valor aproximado del limite balistico para el Test-2 es de 735 m/s.

V,vsV, - Test-3

1200
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800 -
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Figura 4.2.10.- Variacion de la velocidad residual del proyectil frente a la velocidad de impacto
para el Test-3.

En la Figura 4.2.10 se ve el buen ajuste en tendencia de los resultados simulados, a
pesar de que algun valor sea menos preciso, en términos generales disponemos de

unos resultados adecuados. El limite balistico obtenido para el Test-3 es de 730 m/s.
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V,vsV, - Test-4
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Figura 4.2.11.- Variacion de la velocidad residual del proyectil frente a la velocidad de impacto
para el Test-4.

En la Figura 4.2.11 se aprecia que la dispersion de resultados para este caso es
mayor, es decir, que los datos se ajustan menos a la curva representada. Aun
teniendo esto en cuenta, la tendencia es bastante aceptable y los resultados no son
incongruentes, luego las soluciones conseguidas se pueden considerar aptas. El valor
del limite balistico obtenido para el Test-4 es de 820 m/s.

4.2.5.- Deceleracion y Fuerza

En el siguiente apartado se ha realizado un estudio de la deceleracion generada por
cada blindaje, pudiendo ver de esta manera tanto el tiempo que le lleva al blindaje
reducir la velocidad del proyectil como la fuerza ejercida en dicha deceleracién por el

mismo.

Para ello se han recogido las velocidades iniciales y residuales del proyectil, de esta
manera se ha calculado el incremento de velocidad provocado por cada blindaje
(Tabla 4.2.1). Conociendo estos datos, se han obtenido los tiempos para los cuales la
velocidad residual toma un valor constante (Tabla 4.2.1). Teniendo el incremento de
velocidad y el tiempo que tarda el proyectil en penetrar el blindaje y mantener una
velocidad constante, se ha calculado de manera aproximada la deceleracion que

provoca cada uno de los blindajes propuestos.
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Figura 4.2.12.- Deceleraciones en funcion de la densidad areal para cada blindaje simulado.

El proceso de deceleracion para el Test-1 ensayo se produce principalmente en los
primeros 55 ps, a partir de este tiempo tiende a mantener la velocidad. En estos
primeros microsegundos se produce una deceleracion de 1240 a 1001 m/s, es decir,
aproximadamente 4341 km/s®. En el Test-2, al tener un mayor espesor, el tiempo de
deceleracion aumenta (de 55 a 60 ys) analogamente aumenta la deceleracion de 1240
a 955 m/s (4742 km/s®). La deceleracién sufrida por el proyectil en el Test-3 es de
3936 km/s?, yendo del momento inicial a 1240 m/s a una velocidad de 984 m/s a los 65
ps. En el Test-4 la deceleraciéon es de 1240 a 947 m/s en 70 us obteniéndose asi un
valor de 4190 km/s?.

Para la realizacion de estos céalculos se ha supuesto que la curva de velocidades,
en la zona de deceleracion, tiene forma recta. Es decir, se ha trazado una tangente a

la curva de velocidades y se ha calculado su pendiente.

Para calcular la fuerza ejercida por las placas se realiza otra suposiciéon. Dado que
el proyectil a lo largo del proceso tiene una masa variable y conocemos la inicial y la
final (aunque se podrian conocer los valores en los tiempos intermedios, se ha
simplificado de esta manera para ahorrar tiempos de célculo), se calcula la fuerza con
la masa media a lo largo del impacto. De esta manera se ha supuesto que la masa
media del proyectil para todo el proceso es:

_ Minicial + mfinal
Mmedia = 2
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Teniendo el valor de la aceleracion y la masa media de cada caso, simplemente
aplicamos la segunda ley de Newton, F = m - a y obtenemos los valores reflejados en
la Figura 4.2.13.

Fuerza Media Ejercida por las Placas
275
265 -
- O Test-1
2 (]
= 255 - 0O Test-2
©
N
L ] Test-4
235 1 s MlismO T1
225 T T T T T T T T T T T T T T T —Mismo T2
100 105 110 115 120 125 130 135 140
Densidad Areal del Blindaje (kg/m?)

Figura 4.2.13.- Fuerza en funcion de la densidad areal para cada blindaje simulado.

En un rapido analisis de la Figura 4.2.13 observamos que el blindaje que mas
fuerza ejerce contra el proyectil es el del Test-2 y el que menos el del Test-3. Esto
significa que para una baja densidad areal se obtienen también muy buenos
resultados de fuerza de detencion, demostrandose de nuevo la importancia del disefio
de blindajes. Tanto en la Figura 4.2.12 como en la Figura 4.2.13 se han relacionado

los resultados segun los espesores de material ceramico y metalico.

4.2.6.- Comportamiento del modelo humérico

Se presentan los mapas de tensiones de las placas para los cuatro casos
simulados, para poder asi observar con mas facilidad el comportamiento del modelo.
Las primeras figuras muestran el proceso de impacto de cada Test, dividiéndolo en
cuatro fases (25%, 50%, 75% y 100% del proceso). Las dos ultimas figuras ofrecen un
detalle del comportamiento de las placas. En la Figura 4.2.18 se observan los
contornos de dafo (o0 concentracién de tensiones) en forma coénica de la placa
ceramica durante los primeros microsegundos del proceso. En la Figura 4.2.19 se ve
la forma coénica de 60° generada por el impacto y la perforacion.
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a) b) C) d)
L
Figura 4.2.14.- Detalle del campo tensional de un blindaje de 20 mm de alumina y 10 mm de aluminio para un impacto normal a 1240 m/s de un proyectil 20
mm APDS. [a) 25% b) 50% c) 75% d) 100% del proceso de perforacion].

a) c) d)
Figura 4.2.15.- Detalle del campo tensional de un blindaje de 20 mm de alumina y 15 mm de aluminio para un impacto normal a 1240 m/s de un proyectil 20
mm APDS. [a) 25% b) 50% c) 75% d) 100% del proceso de perforacion].

72



Universidad

CAPITULO 4: RESULTADOS Carlos Il de Madrid

Figura 4.2.16.- Detalle del campo tensional de un blindaje de 25 mm de alumina y 10 mm de aluminio para un impacto normal a 1240 m/s de un proyectil 20

mm APDS. [a) 25% b) 50% c) 75% d) 100% del proceso de perforacion].
b) c) d)
l » %

Figura 4.2.17.- Detalle del campo tensional de un blindaje de 25 mm de aliumina y 10 mm de aluminio para un impacto normal a 1240 m/s de un proyectil 20
mm APDS. [a) 25% b) 50% c) 75% d) 100% del proceso de perforacion].
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Figura 4.2.18.- Detalle de los contornos de dafio en el material ceramico en los primeros
microsegundos del proceso para el modelo JH-2 empleado.

Figura 4.2.19.- Detalle de las placas tras el impacto y la penetracion. Formacion del tronco
conico en el material ceramico de unos 602.

74



CAPITULO 5:
OTROS ESTUDIOS




5.1.- Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de nuevas simulaciones utilizando el
modelo numérico validado anteriormente. Se ha dividido los objetivos de este capitulo
en dos partes:

¢ Impactos oblicuos

e Estudio de una serie de curvas analiticas propuestas por R. Chi en 2013.

Se han realizado estos estudios con el fin de entender mejor y comprobar la validez
del modelo ceramico/metal empleado.

5.2.- Impactos oblicuos

5.2.1.- NATO 50¢°

Habiendo analizado y simulado con una precisién medianamente alta los casos de
impacto normal a la superficie de las placas de blindaje se propone a continuacion las
simulaciones, menos precisas, de ensayos de impacto oblicuo. Asi pues, de igual
manera que como se ha hecho anteriormente se va a exponer una comparacion de los
datos experimentales frente a los datos simulados (Figuras 5.2.1 y 5.2.2). Los datos
experimentales utilizados han sido de nuevo los propuestos por Sanchez Galvez y
Sanchez Paradela en 2009. En dicha comparacion se exponen las velocidades y las
longitudes residuales en funcion de la densidad areal de cada blindaje. En la Tabla
5.2.1 se puede ver los espesores de cada blindaje simulado para un impacto oblicuo
tipo NATO 50°.

Como se acaba de comentar, la simulacion realizada ha sido menos precisa que las
anteriores de impacto normal. Esto se resume en un engrosamiento de la malla y una
simplificacion del proyectil. La malla, sigue siendo suficientemente fina para obtener
resultados adecuados aunque se han empleado elementos de mayor tamafno. En
cuanto al proyectil, su compleja geometria se ha simplificado en un cilindro de 12 mm
de didmetro y 36 mm de longitud. Ambos cambios se han aplicado debido a las
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nuevas caracteristicas del problema. En este caso solo podemos aplicar una simetria,
es decir que el tamano del problema es el doble que el de los casos anteriores. Se
muestra un esquema del modelo empleado para las simulaciones oblicuas, asi como
una muestra de la malla empleada en el impacto NATO 50°.

N°. test T ( mm) Tm (mm) Vies. (m/ S) Lyes. (mm)
1 15 10 912-956 19-25
2 18 15 776 19
3 20 10 836-874 20-24
Tabla 5.2.1.- Configuracion de espesores y resultados experimentales de un blindaje

ceramico-metal con un proyectil tipo APDS de 20 mm para un impacto oblicuo
NATO 502 (Sanchez Galvez y Sanchez Paradela 2009).

Se presenta a continuacion los resultados simulados frente a los experimentales
para impactos oblicuos NATO 50°.

Velocidades Residuales
100
80 - % +
_|_
- X
2\: 60 N
a,_ X Experimental
> 40 A
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20 -
O I I 1 1 I
80 85 90 95 100 105 110
Densidad Areal del Blindaje (kg/m?3)
Figura 5.2.1.-  Grafico comparativo de la velocidad residual del proyectil frente a la densidad

areal del blindaje para diferentes combinaciones de blancos en un impacto
oblicuo NATO 50¢.

Estudiando los resultados expuestos en el grafico de la Figura 5.2.1 se advierte a
primera vista que los resultados son menos precisos que para un impacto normal. Aun
asi, viendo los errores obtenidos (Tabla 5.2.2) podemos aceptar como validos los
resultados obtenidos, con excepcion quizas del Test-2 que tiene un error que roza el

20%. Asumiendo que los resultados son medianamente precisos, podemos fijarnos
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ahora en la tendencia de los datos. Como se puede ver, la tendencia de las
simulaciones es bastante similar a la de los resultados reales. En resumidas cuentas,
teniendo en cuenta Unicamente la velocidad podemos aceptar como valido el modelo
para impactos oblicuos. A pesar de ello quedaria pendiente realizar una serie de
analisis y ajustes mas detallados para este tipo de impactos.

Experimental Simulacion
N2 Test Velocidad residual (m/s) Error (%)
912 7,13
1 981,982
956 2,65
2 776 957,815 18,98
836 15,63
3 990,835
874 11,79
Tabla 5.2.2.- Diferencia de la velocidad residual entre los resultados experimentales y el

modelo numérico para un impacto NATO 50°.

Longitudes Residuales
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Figura 5.2.2.-  Grafico comparativo de la longitud residual del proyectil frente a la densidad

areal del blindaje para diferentes combinaciones de blancos en un impacto
oblicuo NATO 502.

Para las longitudes residuales, los resultados obtenidos (Figura 5.2.2) muestran la
tendencias similares. Los datos difieren mas de un 20% el mas preciso, llegando hasta
un casi un 40% de error (Tabla 5.2.3). A pesar de los resultados tan alejados, si

analizamos los errores obtenidos en los resultados experimentales podemos apreciar
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que los resultados conseguidos en la simulacion no son especialmente significativos,
estando los simulados dentro del orden de error empirico.

Experimental Simulacién
N2 Test Longitud residual (mm) Error (%)
19 39,78
1 31,55
25 20,76
2 19 26,62 28,63
20 35,94
3 31,22
24 23,13
Tabla 5.2.3.- Diferencia de la longitud residual entre los resultados experimentales y el

modelo numérico para un impacto NATO 50°.

Se exponen a continuacion imagenes explicativas sobre el modelo empleado para
simular el impacto NATO 509, asi como el comportamiento durante el proceso de
perforacion (Figura 5.2.5 — Figura 5.2.7). La Figura 5.2.3 presenta la configuracion en
3D del impacto y la Figura 5.2.4 la malla empleada en la simulacién vista en el plano

de simetria.

Figura 5.2.3.- Configuracion y particiones del modelo de impacto oblicuo NATO 50°.

Figura5.2.4.- Vista en el plano de simetria de la malla empleada en el modelo de impacto
oblicuo NATO 502.
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Figura 5.2.5.- Campo tensional para un impacto a 502 y 1240 m/s de un proyectil 20 mm
APDS contra un blindaje de 15 mm de alumina y 10 mm de aluminio. [a) 25% b)
50% c) 75% d) 100% del proceso de perforacion]
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Figura 5.2.6.- Campo tensional para un impacto a 502 y 1240 m/s de un proyectil 20 mm
APDS contra un blindaje de 18 mm de alimina y 10 mm de aluminio. [a) 25% b)
50% c) 75% d) 100% del proceso de perforacion]



Figura 5.2.7.- Campo tensional para un impacto a 502 y 1240 m/s de un proyectil 20 mm
APDS contra un blindaje de 20 mm de alimina y 10 mm de aluminio. [a) 25% b)
50% c) 75% d) 100% del proceso de perforacion]

5.2.2.- NATO 60°

También se ha realizado un estudio de los ensayos experimentales de Sanchez
Galvez y Sanchez Paradela de 2009 para impactos oblicuos NATO 60°. El modelo
base empleado ha sido el mismo que para las simulaciones NATO 509, salvo ciertos
cambios en la malla. Dada la inclinacién del impacto el proyectil tiene una trayectoria
que recorre las placas de manera mas significativa que para una inclinacién menor, asi
que se ha decidido aumentar la parte fina de la malla central en la zona de salida del
proyectil (ver Figura 5.2.11y 5.2.12).
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En cuanto al resto, se mantiene todo igual, salvo los espesores que se cambian
segun el ensayo que se esté simulando (Tabla 5.2.4).

N°. test | T, (mm) | T,, (mm) | V,es. (M/S) | L,es, (MmM)
1 15 9 813-941 20-24
2 18 10 465 15
3 20 8 1090 19

Tabla 5.2.4.- Configuracion de espesores y resultados experimentales de un blindaje
ceramico-metal con un proyectil tipo APDS de 20 mm para un impacto oblicuo
NATO 602 (Sanchez Galvez y Sanchez Paradela 2009).

Se presenta a continuacion los resultados simulados frente a los experimentales
para impactos oblicuos NATO 60°.

Velocidades Residuales
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Figura 5.2.8.- Grafico comparativo de la velocidad residual del proyectil frente a la densidad

areal del blindaje para diferentes combinaciones de blancos en un impacto
oblicuo NATO 602.

Los resultados de velocidad obtenidos para el impacto oblicuo NATO 60° son
bastante dispares. Los dos primeros Test, los resultados de velocidad, podrian
considerarse Optimos, con un error que oscila entre un 5 y un 20% aproximadamente
(Tabla 5.2.5). Mientras que para el ultimo caso simulado el error obtenido es llamativo,
llegando casi a un 75% de error (Tabla 5.2.5). Concluyendo, se puede decir que el
modelo trabaja bien en lineas generales, como en el Test-1 y el Test-2, pero seria
recomendable hacer una serie de simulaciones més precisas para el uUltimo caso.

Quizas también realizar un niumero mayor de ensayos experimentales pudiera servir
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para salir de cualquier tipo de duda, pues es curioso que el blindaje con mayor
densidad areal sea el menos protector (en el que mayor residual se consigue). Aunque
en el caso expuesto se podria entender, ya que el espesor de la cerdmica no es
especialmente grueso y es parecido al de los anteriores casos (20 mm), mientras que
el espesor del aluminio es mas delgado que el resto de casos (8 mm). Esto puede
provocar que debido a la fragilidad del ceramico este no consiga decelerar el proyectil
apenas y al tener una placa fina de metal, este consiga escasamente mantener los

pedazos fragmentados de ceramica asi como deformarse para decelerar el proyectil.

Experimental Simulacion
N2 Test Velocidad residual (m/s) Error (%)
813 9,8
1 733,312
941 22,07
2 465 441,359 5,08
3 1090 277,754 74,52
Tabla 5.2.5.- Diferencia de la velocidad residual entre los resultados experimentales y el
modelo numérico para un impacto NATO 602.
Longitudes Residuales
100
80 -
= 60 -
& i + X
< X Experimental
> 10 - X + xperimenta
+ Simulacién
20 -
O 1 1 I
80 85 90 95 100
Densidad Areal del Blindaje (kg/m?3)
Figura 5.2.9.- Grafico comparativo de la longitud residual del proyectil frente a la densidad

areal del blindaje para diferentes combinaciones de blancos en un impacto
oblicuo NATO 60¢°.

Los resultados conseguidos en la longitud residual en general son bastante
precisos. A pesar de no cumplir la tendencia que presentan los datos experimentales,
las maximas diferencias o errores son de un 20%, para el Test-2 y3. En definitiva, se

84




CAPITULO 5: OTROS ESTUDIOS

puede afirmar que el modelo, para longitudes residuales, respalda adecuadamente el

comportamiento real del blindaje. Aunque habria que realizar modelos mas precisos

para comprobar la veracidad total de este, asi como verificar si la tendencia de

resultados es acorde con la tendencia real.

Experimental Simulacion
N2 Test Longitud residual (mm) Error (%)
20 4,7
1 19,06
21 9,24
15 18,74 19,96
19 15,4 18,95
Tabla 5.2.6.- Diferencia de la longitud residual entre los resultados experimentales y el

modelo numérico para un impacto NATO 602.

Se exponen a continuacién imagenes explicativas sobre el modelo empleado para
simular el impacto NATO 60°. La Figura 5.2.10 presenta la configuracion en 3D del

impacto y las figuras 5.2.11 y 5.2.12 la malla empleada en la simulacion, vista en 3D y

en el plano de simetria respectivamente.

Figura 5.2.10.- Configuracion y particiones del modelo de impacto oblicuo NATO 60°.
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Figura 5.2.11.- Vista en perspectiva de la malla empleada en el modelo de impacto oblicuo
NATO 60°.

Figura 5.2.12.- Vista en el plano de simetria de la malla empleada en el modelo de impacto
oblicuo NATO 60¢°.

De la Figura 5.2.13 a la Figura 5.2.15 se presenta el comportamiento del modelo
numérico, de todos los casos simulados, durante el proceso de perforacién para

diferentes momentos de tiempo.
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Figura 5.2.13.- Campo tensional para un impacto a 602 y 1240 m/s de un proyectil 20 mm
APDS contra un blindaje de 15 mm de alimina y 9 mm de aluminio. [a) 25% b)
50% c) 75% d) 100% del proceso de perforacion]



Figura 5.2.14.- Campo tensional para un impacto a 60° y 1240 m/s de un proyectil 20 mm
APDS contra un blindaje de 18 mm de alumina y 10 mm de aluminio. [a) 25% b)
50% c) 75% d) 100% del proceso de perforacion]
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L

Figura 5.2.15.- Campo tensional para un impacto a 60° y 1240 m/s de un proyectil 20 mm
APDS contra un blindaje de 20 mm de alimina y 8 mm de aluminio. [a) 25% b)
50% c) 75% d) 100% del proceso de perforacion]
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5.3.- Validacion numérica de ecuacion analitica para la
Velocidad del Limite Balistico (BLV)

En este apartado se pretende, mediante el modelo numérico disenado, validar la
ecuacion para el calculo del limite balistico propuesta por R. Chi en 2013.

La ecuacion propuesta se obtiene relacionando los espesores de las placas del
blindaje con el diametro del proyectil, asi como la longitud de este con su diametro

(To/Dp, T/Dp y Ly/Dp):
L, -0,57
D,

1,1 0,68 0,62 0,44
v, T \" T\ (1,\” T, \*
2 —0,44- <—1> +1,04- <—1> : (—2> +1,38- (—2>
Yo/py Dy Dy Dy D,

donde: - V,, es la velocidad del limite balistico

- JY»/Pp €5 un parametro intrinseco del proyectil
- T. es el espesor de la placa ceramica

- T es el espesor de la placa metalica

- D, es el diametro del proyectil

- L, es la longitud del proyectil

Los datos empleados en la ecuaciéon se han agrupado de dos maneras, la primera
en funcion del espesor total del blindaje y la segunda en funcién de la densidad areal
del blindaje. Para ello, se ha representado la velocidad en el limite balistico en funcién
de la normalizacion de un parametro del espesor de las placas del blindaje: T/TT,
donde TT es el espesor total; y AD,/AD, donde AD; es la densidad areal de la placa

ceramica y AD es la densidad areal total del blindaje. Es decir:

e Parael primercaso:si T, =0-> T, =TT,si T, =0,1> T, =09-TT, asi
hasta T/TT=1> T,=TT> T, =0.

e Para el segundo caso: si AD; = 0 > AD = AD,, AD, = 0,1 > AD, = 0,9-AD,
asi hasta AD;/AD=1 > AD; = AD > AD, = 0 (siendo AD; la densidad areal

de la placa metélica).

Tanto para las simulaciones como para la ecuacion expuesta, la compleja

geometria del proyectil se ha simplificado en un cilindro de 12 mm de diametro y 36
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mm de longitud. Ademas, el valor del parametro ,/Y,/p,, que sirve para
adimensionalizar la expresién del limite balistico, para un proyectil de tungsteno como

el que se dispone es de 292,5 m/s.

BLVvsTT
800
600 1 e=——TT=10mm
§ ——TT=20mm
= 400 -
> e TT=30mm
[+2]
] x X X X X TT=40mm
200
\ ¥ Simulacion TT=10mm
0 . . . . . . Simulacién TT=20mm
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
T/TT
Figura 5.3.1.-  Velocidad en el limite balistico (BLV) en funcion del espesor normalizado de la

placa frontal ceramica (Resultados analiticos, ec. Velocidad de limite balistico
(p- 90), y simulados).

En la Figura 5.3.1 se han representado las curvas analiticas para cuatro espesores
totales de blindaje (10 mm, 20 mm, 30 mm, 40mm) y se han anadido los valores
obtenidos con el modelo numérico para 7T = 10 mm y algunos de los valores

calculados para TT = 20 mm".

Se observa en la Figura 5.3.1 que para espesores de la placa frontal ceramica
bajos, los puntos simulados se ajustan perfectamente a la curva analitica. Mientras
que para espesores en los que la cerdmica comienza a ser predominante, los
resultados de la simulacion empiezan a diferir de manera cada vez mas acusada. Esto
ofrece una vision del buen comportamiento del modelo metélico, tanto aisladamente

como en conjunto con el ceramico.

La diferencia de los resultados obtenidos cuando la ceramica es la mas influyente,
probablemente venga de las condiciones de contorno utilizadas en el modelo, tanto las
de simetria como las propias del problema (encastre en los extremos). Dichas
condiciones provocan un aumento de la rigidez de la placa ceramica, que provoca que
el comportamiento de la ceramica bajo estas condiciones sea menos fragil que el que

se observa en la realidad.
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BLV vs AD

800
600 -
e AD=40kg/m2
§ ——AD=70kg/m2
<= 400
E = AD=100kg/m?2
AD=130kg/m2
200 . ..
X Simulacién AD=40kg/m?2
Simulacién AD=70kg/m?2
O T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
AD,/AD
Figura 5.3.2.- Velocidad en el limite balistico (BLV) en funcion de la densidad areal

normalizada de la placa frontal ceramica (Resultados analiticos, ec. Velocidad
de limite balistico (p. 90), y simulados).

En la Figura 5.3.2 se han representado las curvas analiticas para cuatro densidades
areales de blindaje (40 kg/m?, 70 kg/m?, 100 kg/m?, 130 kg/m?) y se han afiadido los
valores obtenidos con el modelo numérico para AD = 40 kg/nm’ y algunos de los

valores calculados para AD = 70 kg/m™*.

De igual manera que con los espesores totales, en la Figura 5.3.2 se puede
apreciar la certeza del modelo cuando el metal es predominante y la falta de precisién
cuando comienza a imponerse el ceramico. Las razones de esto son probablemente

las mismas que las expuestas para las anteriores curvas.

En definitiva, analizando estos resultados queda a la vista la necesidad de mejorar
y afinar el modelo ceramico para cualquier estado de carga y de condiciones de

contorno.

La suma de puntos de simulacién aportados, se ha visto limitada por la cantidad de tiempo necesaria para simular
los limites balisticos de cada espesor (un minimo de 3/4 simulaciones de 20 minutos por cada punto representado) y la

falta del mismo para poder realizarlo.
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6.1.- Presupuesto del proyecto

En el presente capitulo se expone el presupuesto bdasico necesario para la
conclusién del modelo numérico expuesto. Dichos gastos basicos se han agrupado en
un solo bloque llamado Gastos Totales. Este bloque incluye: el coste de las licencias
necesarias, los equipos utilizados, las instalaciones, y su mantenimiento, y el coste de
la mano de obra del ingeniero contratado.

La licencias utilizadas han sido el codigo comercial Abaqus, para el calculo de
elementos finitos (1000€/aro, del cual se anade la fraccién proporcional al tiempo de
empleo para este trabajo), y el paquete de Microsoft Office, para el desarrollo de la
memoria y otros calculos (160€).

Se han empleado dos equipos, un servidor especializado de trabajo, de 16 nucleos,
en el que se han realizado los célculos de elementos finitos (5000€, se le ha supuesto
una vida de dos anos) y un ordenador personal para el desarrollo de la memoria
(500%€, se ha considerado una amortizacion de dos anos).

En cuanto a las instalaciones, se ha incluido el precio del alquiler del local utilizado
como oficina (200€/mes), el agua y la electricidad gastada, en luz y otros usos
(150€/mes), y el mantenimiento y la limpieza de dicho local (100€/mes).

Se ha estimado un sueldo medio de 20€/h como mano de obra del ingeniero
contratado para la ejecucion del proyecto. El ingeniero ha trabajado todos los dias
laborables durante cuatro meses a media jornada (4h/dia).

Se recoge de manera simplificada el presupuesto total del proyecto en la Tabla
6.1.1.

Presupuesto Total

Concepto Duracién Cantidad
Gastos Totales 4 meses 9610€
6% Beneficio Industrial - 576,6€
21% L.V.A. - 2018,1€
Total 4 meses 12204,7€

Tabla 6.1.1.- Presupuesto total para la ejecucion del modelo numérico.




CAPITULO 7:
CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS




7.1.- Conclusiones

El principal objetivo de este Trabajo Fin de Grado ha sido entender y analizar el
comportamiento de los blindajes de doble capa con carga ceramica bajo solicitaciones
dindmicas impulsivas de alta velocidad. Con este fin se ha disefiado un modelo
numérico en el coédigo comercial Abaqus. Durante su desarrollo y aplicacion a
diferentes casos de impacto se han concluido distintas ideas:

e Se ha realizado una validacion del modelo, comparando de los resultados
experimentales obtenidos por Sanchez Galvez y Sanchez Paradela en
2009. Se ha expuesto una comparacién de la velocidad y longitud residual
del proyectil para cuatro blindajes ceramico/metéalicos (alumina/aluminio)
de diferentes espesores. Comprobando que tras las simulaciones los
errores maximos entre resultados no diferian mas de un 11%, se concluye
qgue el modelo numérico disefado dispone de una precision adecuada para
su aplicacién en otros casos de estudio.

e Se ha analizado en especial el comportamiento del material ceramico,
pues los modelos de fallo de este tipo de materiales llevan un tiempo
escaso en uso. Se han podido comprobar algunos resultados acordes con
los obtenidos en ensayos reales como la formacién del cono ceramico de
60-70° y los contornos de dafo que lo forman, asi como una alta erosion
en la zona Mescal.

e Se han comparado los blindajes expuestos por Sanchez Galvez y Sanchez
Paradela en 2009 entre si. De esta manera se ha podido observar el
blindaje mas rentable y eficaz, tanto en términos balisticos como
economicos. Se ha comprobado que no siempre el blindaje mas pesado es
el mas protector.

e Se ha calculado, también con el modelo, el limite balistico de cada uno de
los blindajes propuestos. Y se ha comparado la evolucién de la velocidad
residual en funciéon de la velocidad de impacto con las curvas analiticas
propuestas por Lambert y Jonas en 1976.

e Se han calculado las deceleraciones del proyectil para cada una de las
armaduras, habiéndose evaluado la fuerza media que ejercen sobre el
proyectil.
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El caracter azaroso de los impactos, especialmente a alta velocidad, abre un campo
interesante con impactos no normales a la superficie de los blindajes. Asi pues, se ha
modelizado una serie de impactos oblicuos, tanto para diferentes espesores de placa
como para diferentes angulos de impacto. Se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e Aumentando el angulo de impacto y el espesor del blindaje no siempre se
consigue disminuir la velocidad residual. A pesar de recorrer un area
mayor de las placas y verse mas erosionado, el proyectil en ciertos casos
sale despedido a una velocidad mayor que en casos con menos densidad
areal.

e Para ciertos espesores los resultados no son fieles, lo que pone en
entredicho la fiabilidad del modelo para algunos impactos oblicuos.

e El angulo de impacto adquiere un valor fundamental en el estudio de
impactos a alta velocidad. Se concluye que es esencial el analisis en
detalle del comportamiento de los blindajes ligeros bajo solicitaciones

dinamicas oblicuas.

Finalmente, se ha realizado una comparacién de nuestros resultados numéricos
con las curvas analiticas para el calculo de la velocidad de limite balistico presentadas
por R. Chi en 2013. De este analisis se ha concluido:

e Cuando el espesor de la placa ceramica es el factor predominante en el
problema, los resultados numéricos difieren proporcionalmente a dicho
espesor, probablemente por un aumento de la rigidez no deseado. Por
consiguiente, se estima que se ha de seguir trabajando para simular mas
adecuadamente el material ceramico, bien cambiando ciertas condiciones
de contorno o bien modificando algun parametro intrinseco a él.

e Para los casos en que la relacion de espesores ceramica/metal no supere
el 50% los resultados son fieles a los de la representacion analitica de las
curvas mencionadas. Por consiguiente, la simulacion del material metalico
tiene un buen comportamiento, tanto de manera aislada como en conjunto

con el material ceramico.



7.2.- Trabajos futuros

Para la ampliaciéon del estudio del comportamiento de los blindajes de doble capa
con carga ceramica, como los expuestos en el presente Trabajo Fin de Grado, se han

pensado en diversos trabajos a realizar en un futuro:

e Mejorar el refinamiento de los calculos para todos los casos, a excepcion
quizas de los primeros resultados con los que se hizo la validacién inicial.

e Hacer todas las simulaciones con la geometria real del proyectil, sin
simplificarlo como un cilindro. De esta manera podremos observar la
diferencia de resultados entre ambos casos.

e Mejorar los parametros utilizados para el material ceramico de manera que
el comportamiento del modelo numérico se asemeje en mayor medida al
observado experimentalmente. Asi pues, se puede realizar un estudio para
establecer los parametros a utilizar en el modelo JH-2 de la alumina, ya
que existe una diversidad de ellos segun diferentes autores.

e Se necesita trabajar mas en el disefo y el modelado de los impactos
oblicuos expuestos. Para ciertos casos los errores superan el 70%, siendo
necesario un refinamiento del modelo.

e Realizar calculos mas precisos para las curvas de velocidad de limite
balistico. Sobre todo estudiar con mayor atencion las razones de la
diferencia de resultados cuando la placa ceramica comienza a ser
predominante.

e Realizar nuevas simulaciones con diferentes materiales de respaldo,
comparando los resultados y viendo cuales pueden ser mas eficientes.

e Probar nuevos materiales ceramicos y verificar el buen comportamiento del
modelo de dafo empleado.

e Comparar la desviacion de los resultados que se obtendrian con diferentes

modelos de dafo, tanto para materiales metalicos como ceramicos.
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APENDICE A: Programacién del
material ceramico en el archivo de
datos generado por Abaqus




Se expone el extracto del archivo “.inp” escrito, en el que se definen las
propiedades de la alumina usada en este modelo.

Rk b b b b b 2 b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b g b b b b b b b b b b b b g b b b b i b b b g 4
*Material, name=abg_jh2_Alumina

*Density

3.89%9e-9

*Depvar, delete=8

8,

*User Material, constants=32

3.89e-9, 1.52e5, 0.88, 0.64, 0.28, 0.6, 7e-3, 1
262, 12200, 5000, 8300, 1460, 1, 0, O

6.0, 0.7, 10, 0, 0.5, 0, 0O, O

2.31le5, -1.6e5, 2.77e6, 0, 0, 0, 0, O

khkhkhkhkhkhkhkhkhhAhkhhkhhhArAhhkdhkhhhhAhhdkhhhkhAhhkhkhrhhhdhhkhkhhkhhkhhkhkhrhkhdhhkkhk o hkkhhhkhkkhhxhkhkxxk*k

A continuacion se presenta la sinopsis del interfaz utilizado para modelar la alimina
con el criterio Johnson-Holmquist, sefalando cada uno de los parametros (Simulia-
Dassault Systémes). Se anade ademas una breve descripcién en las tablas 3.3.4 -
3.3.8 de todos ellos.

Ak khkhkhkhkhkhkhkhAhkhhkhhkhkhAhhhkhrhd oA hhhkhhhhAhhkdh o hkhhdhhkdkhhkhhAhhkdkrhkkhhhhkhkrhkhxxkkx

*MATERIAL, NAME=ABQ_ JH2
*DENSITY

o

*USER MATERIAL, CONSTANTS=32
** Line 1:

Por G'/ A/ N/ B/ M/ C/ éo

** Line 2:

T, ", of"™, HEL, Py, B

** Line 3:

1 _pl
Di, Dz, 5ﬁmax, Sﬁmhﬂ FS, lDamage
** Line 4:
Kl/ KZ/ K3

*DEPVAR, DELETE=8

, MPSTATUS , "Estado en un punto del material"

R R e d b S b I S b I S b B b R I b R S S S S S R S b e S S e S S R S IR S S A R S b SR S S R S S R S S S i S b 4

8

1, PEEQ , "Deformacién pléstica equivalente"

2, PEEQ_RATE, "Velocidad de deformacién plastic equivalente"
3, DUCTCRT , "Criterio de inicio de daho duactil"

4, DAMAGE , "Dano variable"

5, DELTAP , "Incremento de presidén debido a compresidén"

6, YIELD , "Limite eldstico"

7, EVOL , "Deformacién volumétrica, Mu"

8

*
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archivo de datos generado por Abaqus.

Posiciéon | Simbolo | Descripcion
1(1) Po Densidad de referencia del material
2(2) G Médulo de cortadura
3(3) A Parametro de esfuerzo intacto normalizado
4 (4) N Parametro de esfuerzo intacto (exponente de presion)
5 (5) B Parametro de esfuerzo fracturado normalizado
6 (6) M Pardmetro de esfuerzo fracturado (exponente de presién)
7(7) C Pardmetro del esfuerzo dependiente de la velocidad de deformacién
8 (8) & Velocidad de deformacién de referencia
Tabla A.1.- Parametros de la linea 1 del modelo ceramico.
Posicion Simbolo | Descripcion
1(9) T Tensién de traccién hidrostatica maxima
2(10) a"* Esfuerzo intacto normalizado maximo
3(11) o Esfuerzo de fractura normalizado méximo
4(12) HEL Esfuerzo compresivo neto para el limite elastico de Hugoniot (HEL)
Componente de presién en HEL. Si no se especificara se derivara
Ik 7= e HEL.
6 (14) 5 Fraccion de la energia elastica perdida convertida en energia
hidrostatica.
7-8 (15-16) No se usan
Tabla A.2.- Parametros de la linea 2 del modelo ceramico.
Posicion Simbolo | Descripcion
1(17) D, Parametro de fractura por deformacién plastica
2(18) D, Parametro de fractura por deformacion plastica (exponente)
3(19) g—;’;n w Desplazamiento maximo para fallo
4 (20) 5_,% in Desplazamiento minimo para fallo
Criterio de fallo, FS:
FS < 0 - fallosi (P+T)<0 (fallo por traccion)
5 (1) Fs FS = 0 -> sin fallo (predeterminado)
Fs > 0 - fallosi PEEQ > FS
Tipo de dano:
6 (22) IDamage lbamage = 0 -> dafo progresivo (JH-2)
1Damage = 1 - dafio instantaneo (JH-1)
7-8 (23-24) No se usan
Tabla A.3.- Parametros de la linea 3 del modelo ceramico.
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Posicion Simbolo Descripcion
1 (25) K Médulo de comprensibilidad
2 (26) Ko Segundo coeficiente de presién
3 (27) K3 Tercer coeficiente de presion
4-8 (28-32) No se usan
Tabla A.4.- Parametros de la linea 4 del modelo ceramico.
Variable de ) Descripcion
. Simbolo
salida
SDVA1 gl Deformacion plastica equivalente, PEEQ
SDV2 gl’l Velocidad de deformacién plastica equivalente
SDV3 w Criterio de inicio de dafo
SDV4 D Daro variable
SDV5 AP Incremento de presion debido a compresion
SDV6 > Limite elastico
oz Zrq _ p
SDv7 u Deformacion volumetrica, u = oD
Estado puntual del material: 1 si estd activo, 0 si ha
SDV8 MpStatus
fallado
Tabla A.5.- Opciones de salida de los elementos para el modelo ceramico.
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