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Resumen

Se analiz6 el comportamiento de la balistica de efectos en
estructuras blindadas formadas por losas ceramicas de
alimina CC-01 con respaldo de una placa de aluminio AA
6061 y una lamina testigo de aluminio AA 1065. Las
estructuras fueron ensayadas con disparo real y con la
realizacion de simulaciones computacionales, a partir de la
seleccion de los modelos constitutivos Johnson — Cook y
Johnson — Holmquist; asi como el empleo de los métodos de
elementos finitos correspondientes a la discretizacion
combinada Lagrange/Euler y la hidrodindmica de particulas
suavizadas SPH. La experimentacioén incluyé el analisis de
la respuesta mecanica de las losas ceramicas de alimina

CC-01 con espesor de 12 mm cada una, impactadas por el
proyectil calibre 7,62 mm formado por un encamisado
bimetalico acero/laton, un relleno de plomo y un nicleo de
acero ASTM 1015. La combinacion de dos losas de ceramica
de alimina CC-01 con respaldo de una placa de aluminio AA
6061 con 6,35 mm de espesor, fue capaz de retener al
proyectil calibre 7,62 mm a velocidades inferiores a 700 ms-
1.

Palabras claves: impacto balistico, estructura ceramica,
balistica de efectos.

Abstract

Was analyzed the behavior the ballistics effects on shielded
structures formed by alumina ceramic tiles CC-01 with back
squab an aluminum plate AA 6061 and a witness plate
aluminum AA 1065. The structures were tested with real shot
and with the realization computational simulations from the
selection the constitutive models Johnson — Cook and
Johnson — Holmquist; as well as the selection of the
dimensional values from corresponding finite element
methods to the combined discretization Lagrange Euler ALE
and the Smoothed particle hydrodynamics SPH. The
experimentation included the analysis the mechanical

answer the alumina ceramic tile CC-01 with 12 mm of
thickness, impacted for 7,62 mm calibrate projectile and
compound by a bimetallic jacket steel/brass, a leaden stuffing
and a nucleus steel ASTM 1015. The combination of two
alumina ceramic tiles CC-01 with back squab an aluminum
plate AA 6061 with 6,35 mm thickness, was able to retain the
projectile 7,62 mm at 700 ms-1 velocity.

Key words: ballistic impact, ceramic structure, ballistics
effects.

Cbémo citar este articulo, norma Vancouver:

Ortiz Lahera A, Gonzélez Albiza J. Andlisis del comportamiento de una estructura ceramica/aluminio durante el impacto del proyectil 7,62

mm. Ingenieria Mecéanica. 2024;27(3):e699.

1. Introduccion

Los fendmenos de impacto y penetracién mecanicos son estudiados como fundamentos de célculo y disefio
de las estructuras blindadas ante la proteccion de los proyectiles definidos a retener. Este fendmeno es analizado
a partir de ensayos con disparos reales, ecuaciones empiricas Recht — Ipson [1] y con simulaciones
computacionales basadas en herramientas con métodos de elementos finitos y los modelos constitutivos de los

materiales.
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El impacto balistico en estructuras blindadas se produce en un tiempo t < 100 ys y sélo es posible su
observacion y estudio a partir del empleo de modernas tecnologias con camaras fotogréaficas ultrarrapidas [2] y
termograficas, asi como a partir de la utilizacion de herramientas de simulacion computacional, tales como:
ABAQUS CAE, LS-DYNA y Ansys/Autodyn [3].

En el caso especifico de las ceramicas, el granito y los vidrios, estas estructuras son de caracter rigido y, al
ser impactadas por proyectiles con ndcleo como el acero, ocasionan multiples grietas en el interior del material,
en una o en ambas caras de la estructura [4]. De ocurrir el impacto a velocidades v > 500 ms™, se origina la
fragmentacion generalizada de toda la estructura, incluida la posible pérdida de masa del propio proyectil y una
marcada propagacion de ondas elastoplasticas [5, 6].

La presente investigacion se basa en la balistica de efectos y en el impacto mecanico a una velocidad v = 700
ms de un proyectil calibre 7,62 mm del fusil de asalto AKM en una estructura blindada formada por dos losas
ceramicas de alimina CC-01, una placa respaldo de aluminio AA 6061 y una lamina testigo de aluminio AA 1065.
Con el estudio de la balistica y el impacto, esta investigacion tiene como objetivo principal conocer el fenédmeno
fisico-mecéanico del comportamiento de la estructura mixta ceramica/aluminio durante el impacto del proyectil
calibre 7,62 mm, determinar la capacidad de penetracién y validar las experimentaciones virtuales para disminuir
la cantidad de experimentos con disparo real.

2. Métodos y Materiales

Los ensayos se realizaron con un fusil de asalto AKM y con las municiones 7,62 x 39 mm, de acuerdo a la
norma de la Federacion de Rusia GOST P 50744-95. Los proyectiles estdn compuestos por un nlcleo de acero
ASTM 1015, un relleno de plomo y un encamisado bimetalico acero/laton. La experimentaciéon con disparo real
se realizd en nueve muestras (desde M1 hasta M9) de estructuras blindadas en un campo de tiro a cinco metros
de distancia entre la boca del cafion del fusil y la cara frontal de las estructuras [7].

Las estructuras se enmarcaron por chapas de acero, las cuales contienen a los materiales blindados y a la
lamina testigo [8]. Esta formada por dos losas ceramicas CC-01 con 12 mm de espesor cada una, una placa de
respaldo de aluminio AA 6061 con 6,35 mm de espesor y como material testigo para conocer la deformacién
posterior provocada por el proyectil en la estructura se dispuso de una lamina de aluminio AA 1065 con un
espesor de 1,2 mm, figura 1 y tabla 1. Adicionalmente, se incluyeron los tres materiales que conforman al
proyectil: el nicleo ASTM 1015, el relleno de plomo y el encamisado bimetélico acero-latén.

— 12 mm x 2 CC-01

6,35mm |

AA 6061 7,62 mm

Fig. 1. Modelo geométrico correspondiente a las muestras empleadas durante la experimentacion. Fuente:
autores

Tabla 1. Materiales seleccionados para esta investigacion. Fuente: Autores

No. Denominacion Descripcion

1 Aluminio AA 1065 Lamina testigo de 1,2 mm de espesor
2 Aluminio AA 6061 Placa respaldo de 6,35 mm de espesor
3 Losa ceramica CC-01 Losa de 12 mm de espesor

2.1. Instrumentos empleados en la experimentacion

»  Se utilizd un cronégrafo Chrony M-1 afio 2020, fabricado en los EEUU (3 ms™ de error a 600 ms™) para
medir la velocidad inicial vo de los proyectiles

= Para las mediciones de las distancias en el terreno se emplearon dos flexémetros anal6gicos TRUPER
de fabricacion China, afio 2019, 1 mm de error

= Para las mediciones de los desplazamientos y deformaciones, provocadas por los impactos de los
proyectiles, se utilizaron un pie de rey digital Mitutoyo ABSOLUTE Solar DIGIMATIC, afio 2020, Jap6n,
0,03 mm de error, un micrémetro digital Mitutoyo japonés, afio 2020, 2 um de error, un calibre de altura
analégico Mitutoyo japonés, afio 2015, 0,03 mm de error y una mesa de planitud de granito Mitutoyo de
Japédn, afio 2015, 4 um de error

= Fue empleado un higrometro analégico MT, afio 2019, de fabricaciéon Alemana para medir la temperatura
ambiente y la humedad relativa, 0,5 °C de error y 5 % de humedad relativa de error
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2.2. Seleccion de los Métodos discretos con elementos finitos

Las simulaciones se basaron en el empleo de los métodos discretos de mallado para los modelos geométricos
y en la definicion de los modelos constitutivos para cada material de los proyectiles y de las estructuras. Se
selecciond el método de hidrodinamica de particulas suavizadas Smoothed Particle Hydrodynamics SPH [9, 10],
con un ajuste del espaciado entre las particulas de 0,2 mm para la geometria compleja del proyectil; asi como
un espaciado de 0,5 mm entre las particulas de las losas ceramicas CC-01.

A los modelos geométricos de la placa de respaldo de aluminio AA 6061 y la lamina testigo de aluminio AA
1065, se les aplico el método mixto Lagrange/Euler ALE. Se seleccion6 un mallado con elemento cubico tipo
hexaedro y de ocho nodos; con un tamafio de 0,3 mm para simplificar los problemas de célculo y aportar ahorro
en la disminucién de los tiempos de procesamiento; ya que en estas placas posteriores se estiman deformaciones
minimas con comportamiento ddctil. Los modelos geométricos y las simulaciones se realizaron a partir de
herramientas de disefio y calculo comerciales. En la figura 2 se representa un esquema con la asignacion de los
elementos finitos para cada modelo geométrico de la estructura.

0,3 mmALE 0,5 mm SPH

0,2 mm SPH

Lamina Proyectil
testigo respaldo ceramica 7,62 mm
AA 1065 AAG6061 CC-01

Fig. 2. Ejemplo de la discretizacion empleada en las simulaciones. Fuente: autores
2.3. Seleccion de los modelos constitutivos

Los modelos constitutivos permiten obtener la tension ¢ en funcién de la deformacion ¢, la velocidad de
deformacion &, la temperatura T, el dafio D, entre otras variables. El modelo constitutivo Johnson — Cook define
la tension equivalente de Von Mises como tres términos desacoplados donde el primero de ellos define la
dependencia del endurecimiento por deformacion, el segundo la sensibilidad de la deformacién y el tercero la
sensibilidad de la temperatura T [11].

La obtencién de las constantes del modelo para cada material se realiza a partir del ajuste de la curva del
comportamiento de las tensiones con las velocidades de deformacién € a través de los ensayos de la barra de
Hopkinson [7] y el impacto de Taylor, a partir del empleo de cdédigos de calculos numéricos aplicados a los
ensayos dinamicos.

Actualmente, algunas investigaciones toman los modelos constitutivos Johnson — Cook y los valores iniciales
de los pardmetros propuestos por los propios autores G. R. Johnson y W. Cook y los ajustan en dependencia de
las caracteristicas y propiedades de cada material; para asi lograr una mejor aproximacién con las simulaciones
numeéricas; al ser estos parametros empiricos analiticos (7).

El modelo constitutivo Johnson — Cook esté dirigido al comportamiento de los materiales ddctiles y su tension
de fluencia se expresa mediante la ecuacion (1):
o=[A+Bel|[1+Clngy|[1 -TFF (1)
Donde:
&p: deformacion plastica efectiva
&*p: velocidad de deformacion plastica efectiva normalizada
Tw: temperatura homologa K, de acuerdo a la ecuacion (2)

Ty = (T — T)/(Tf — T,) )

T: temperatura instantanea, K

Ta: temperatura ambiente, K

Tr. temperatura de fusion, K

A: tension de fluencia inicial, MPa

B: constante de endurecimiento, MPa
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N: exponente de endurecimiento,

C: constante de la tasa (velocidad) de deformacién

M: exponente térmico de ablandamiento

Para la placa respaldo de aluminio AA 6061 se seleccion6 el modelo constitutivo Johnson — Cook —Takkaffoli.
Este modelo fue necesario ajustarle el valor del exponente de endurecimiento n, ya que el material AA 6061
disponible para la experimentacién posee una dureza del 116 %, comparado con los valores registrados en el
catalogo Clinton Aluminum y el catdlogo Chongqing West Aluminium Metallic Material Co., Ltd. El valor del
exponente de endurecimiento fue ajustado a n = 0,06.

A la lamina testigo de aluminio AA 1065 se le asign6 el modelo constitutivo Johnson — Cook — Tiwari propuesto
por la aplicacion Ansys/Autodyn para el aluminio AA 1100.

Los modelos constitutivos para los materiales del proyectil 7,62 mm de fabricacibn URRS/Rusia, fueron
seleccionados a partir de la propuesta de L. Carbajal, J. Jovicic y H. Kuhlmann [12]. Al nlcleo de acero ASTM
1015 y al encamisado del laminado bimetalico BM, se le asignaron los modelos constitutivos Johnson — Cook.
Para el plomo como material de relleno se seleccioné el modelo constitutivo Steinberg — Guinan propuesto por
la propia aplicacion Ansys/Autodyn.

El modelo Johnson — Holmquist esta dirigido a los andlisis de materiales fragiles, tales como la cerdmica, el
granito y el vidrio [13]. Estos materiales son analizados con grandes deformaciones y a altas presiones, basado
en el limite elastico y considerando un proceso de fragmentacién a través de la variable de dafio D [12, 14]. El
limite eléstico o*, se expresa segun la ecuacion (3):

o; =AP"+TH)"(1+Clng) (3)

La respuesta general del material esta dada por el comportamiento inicial del dafio y la fractura, segun la
ecuacion (4):

op = o; — D(o] — 0f) 4)

Asi como por el limite elastico para el material destruido de la ecuacién (5):
op =B(PO)™(1+Clngy)  (5)

Donde:

A: constante de endurecimiento

n: exponente de endurecimiento:

C: constante de la velocidad de deformacion

B: constante del endurecimiento durante la fractura

P: presion actual, MPa

m: exponente del endurecimiento durante la fractura

T: maxima tension hidrostatica que experimenta el material, MPa
o*i: limite elastico para el material integro, MPa

o*F: limite elastico para el material destruido, MPa

El Defence Research Establishment, DRE, actualiz6 el modelo Johnson — Holmquist — Mcintosh para
diferentes composiciones de ceramica de alumina. El modelo es ajustado a partir de la constante del
endurecimiento durante la fractura B en dependencia de las propiedades de cada losa ceramica. Sin embargo,
la losa ceramica de alimina CC-01 no posee un modelo constitutivo que la identifique, siendo uno de sus
parametros distintivos el bajo porcentaje en su composicion de alimina y su baja densidad. Por tal motivo, para
realizar las simulaciones del comportamiento de la CC-01, se necesité de un modelo constitutivo existente de un
material fragil, el cual se aproxime a la conducta de los parametros de la cerdmica de alimina CC-01.

Dadas las caracteristicas, las propiedades y el comportamiento de la ceramica CC-01, se seleccioné para su
andlisis el modelo constitutivo Johnson — Holmquist. Al no estar definidos los parametros del modelo para la
cerdmica CC-01, se necesitd de una aproximacion puntual a partir de los resultados obtenidos durante los
ensayos con disparo real.

El parametro de endurecimiento durante la fractura B para el modelo Johnson — Holmquist ha sido propuesto
por diferentes autores, los cuales no han coincidido con los valores entre si. Ejemplo de ellos es el valor B =
0,200 del modelo Johnson — Holmquist para el vidrio, el valor B = 0,350 de la aplicacién ANSYS/Autodyn y el
parametro B = 0,088 del modelo Johnson — Holmquist — Grady.

Se analizaron modelos constitutivos Johnson — Holmquist correspondientes a ceramicas de Al20s = 95 %
segun la aplicacion de simulacién ANSYS/Autodyn y el modelo Johnson — Holmquist con parametro de
endurecimiento durante la fractura B = 0,280 [14, 15], asi como el modelo Johnson — Holmquist con B = 0,310
para las ceramicas de alumina = 99,5 % [7, 16]. Sin embargo, durante la realizacion de las experimentaciones
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reales en el presente trabajo, el modelo Johnson — Holmquist para el vidrio sédico célcico si presentd un
comportamiento favorable con una aproximacion > 92 % para la ceramica CC-01. Su ajuste durante la realizacion
de las simulaciones, permiti6 alcanzar el valor adecuado para la losa ceramica CC-01, al tener un
comportamiento similar al vidrio sédico célcico empleado como blindaje [17].

3. Resultados y Discusion

Se obtuvo una velocidad media de impacto vim = 700 ms™. Todas las muestras impidieron la perforacion de los
proyectiles y se produjo un rebote de sus restos. En cada caso, el rebote del proyectil estuvo acompafiado de
los fragmentos constituyentes de las dos losas de ceramica CC-01, impidiendo recopilar todas sus partes en el
area del campo de tiro.

3.1. Experimentacion con disparo real

Como resultado de los impactos con disparo real, en las figuras 4a y 4b se aprecian las dos losas ceramicas
CC-01 agrietadas totalmente, provocando una fragmentacion generalizada. En el experimento correspondiente
a la muestra M41, la placa de aluminio AA 6061 se deformd con un desplazamiento maximo de 1,6 mm y la
lamina testigo de aluminio AA 1065 se deformé con un desplazamiento maximo de 4,2 mm. Los proyectiles, en
ninguna de las muestras ensayadas, penetraron las placas de aluminio AA 6061.

b)
Fig. 2. Ejemplo de ensayo de impacto real del proyectil 7,62 mm en la muestra M41. a) Resultado del impacto,
b) Restos de ceramica CC-01 sobre la placa de aluminio AA 6061. Fuente: autores

3.2. Experimentacion basada en la simulacién con elementos finitos

Para la realizacién de las simulaciones, se seleccionaron los datos obtenidos durante la experimentacion con
disparo real en la muestra M41, al alcanzarse el impacto del proyectil préximo al centro de la estructura, figura
3a, a una velocidad inicial vo= 700 ms™. Con el disefio de las simulaciones, se realizaron experimentaciones
para converger el parametro de endurecimiento durante la fractura B y lograr la mejor aproximacién comparado
al resultado con tiro real en la muestra M41, a partir de la iteracion de la siguiente relacion:

0,088 < By, < 0,350

El empleo del modelo constitutivo Johnson — Holmquist propuesto por ambos autores para el vidrio sédico
célcico, aporto resultados positivos con el andlisis del comportamiento del impacto en la muestra correspondiente
a la estructura analizada. Los resultados del tiro real y los resultados de las simulaciones coinciden con la
fragmentacion de la ceramica, la penetracion del proyectil; asi como la similitud con los resultados de las
experimentaciones en placas antitraumas y losas ceramicas de alimina impactadas por proyectiles 7,62 mm [6,
18].

Los resultados de la iteracidn del parametro de endurecimiento durante la fractura B son resumidos en la tabla
2y en la gréfica de la figura 4. Las simulaciones con el ajuste 0,185 < Bsnv < 0,350 logran retener el proyectil con
una aproximacion > 88 %, destacandose el valor Bswv = 0,185 correspondiente a la simulacién M41D como el
mejor resultado y una aproximacion > 97 %. El proyectil se detuvo totalmente con una velocidad de rebote
méaxima del nlcleo del proyectil de acero ASTM 1015 Vieb = - 42 ms™, un desplazamiento maximo de la lamina
testigo Sraat0es = 4,1 mm y la destruccion total de ambas placas de ceramica CC-01, figura 5a y 5b.
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Tabla 2. Resultados de las simulaciones a partir de la iteracién del parametro de endurecimiento durante la
fractura B. Fuente: autores

AA 1065 Error . »
vo = 700 ms't (mm) (mm) Aproximacion
(Sr max = 4,2 mm) %
M41A (B = 0,350) 3,7 0,5 88,1
M41B (B = 0,300) 3,8 0,4 90,5
M41C (B =0,200) 3,9 0,3 92,9
M41D (B = 0,185) 4,1 0,1 97,6

Experimentos M41

TR
adE
ambaE

M4LA Ma1B M41C W41 41
[B=0,350) {E=0,300) [B=0,200) (B=0,185} [Real}

Fig. 4. Grafico comparativo de los resultados obtenidos con las simulaciones. Fuente: autores

4,2

ER-

Er Fnax, e

2.4

1,8

12

»

0,6

Bh

Fb

ASTI 1015

a8 B0l

A8 1065

CC-01

Materiales

Ciclo 6200

. |
0,0 0,05 0,1 t. ms
b)
Fig. 5. Resultados de la simulacion M41D. a) Desplazamiento maximo Srmax de la ldmina testigo AA 1065 con

destruccion total de ambas placas de cerdmica CC-01. b) Velocidad resultante vr del nucleo del proyectil.
Fuente: autores

En la simulacién con el empleo del parametro de endurecimiento durante la fractura Bsxv = 0,185, se alcanzé
la mejor aproximacién al ser comparados con los valores obtenidos en la experimentacién real; a partir de que
la placa de aluminio AA 6061 no sufrié deformacion visible, sin erosién y sélo realizé un ligero pandeo de maximo
desplazamiento junto a la placa testigo de aluminio AA 1065. El proyectil alcanz6 dentro de la estructura una
penetracibn maxima pmax = 26,3 mm. El resto de las simulaciones con los valores Buv = 0,185 perforaron la
estructura o provocaron erosion en la cara frontal de la placa de respaldo de aluminio AA 6061.

3.3. Andlisis del disefio simplificado de la estructura

Los resultados obtenidos permitieron la realizacion de una comprobacion del disefio de la estructura blindada,
simplificandolo con una sola losa de ceramica CC-01 y manteniendo la placa de aluminio AA 6061. Para ello se
realizaron dos variantes de simulaciones: la simulacion MSA con Bsny = 0,350 y la simulacion MSB con Bany =
0,185. Como resultado, se obtuvo la detencién errénea del proyectil con Bsnv = 0,350; provocé un desplazamiento
maximo de la lamina testigo Sraa10es = 7, 0 mm, la destruccion total de la losa de cerdmica CC-01, un erosionado
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minimo en la cara frontal de la placa de aluminio AA 6061 y una velocidad resultante con rebote de los restos del
proyectil vien = - 54 ms™?, figura 6a y 6b.

BM
TR
ms-1
i 700
ASTM 1015 G600
AA 6061 500
400
A4 10685
300
CC-01 200
‘IUU_-. ST P RETON E PR AL L N
Materiales
|:|_
Ciclo 5500 400 | I — [— tiiAsTh 1015 |
00 Q.05 01 015 L s
a) b)

Fig. 6. Resultados de la muestra MSA con BJHV = 0,350 y una losa de ceramica CC-01. a) Retencion erronea
del proyectil. b) Velocidad resultante vr del nacleo del proyectil. Fuente: autores
Con relacion a la simulacion MSB, se obtuvo una perforacion en toda la estructura con una velocidad resultante
vr > 300 ms? del niicleo del proyectil ASTM 1015, figura 7a y figura 7b. Este resultado excluye al pardmetro Binv
=0, 350 como positivo y ratifica al pardmetro Bsnwv = 0,185 como valor adecuado para la simulacion de la cerdmica
CC-01 a partir de la adecuacién del modelo constitutivo Johnson — Holmquist correspondiente al vidrio sodico
célcico.

ey e =
R
BrA L B 1
f;:",;';‘“'" i e A e e T
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Fig. 7. Resultados de la muestra MSB con BJHV = 0,185 y una losa de ceramica CC-01. a) Perforacion l6gica
de la estructura. b) Velocidad resultante vr del nicleo del proyectil. Fuente: autores

3.4. Andlisis del rol desempefiado por la placa de respaldo de aluminio AA 6061

A partir de los resultados anteriores, se realizé la simulacion MSC, en la cual la estructura sélo posee dos
losas ceramicas CC-01 y la lamina testigo de aluminio AA 1065; sin la presencia de la placa de respaldo de
aluminio AA 6061. Finalmente, en la figura 8a y en la figura 8b se aprecia como el proyectil perfora totalmente la
lAmina testigo a una velocidad resultante vr = 240 ms™.

Este resultado reafirma la necesidad de incluir como respaldo, en una estructura formada por dos losas de
ceramica CC-01, una placa de aluminio AA 6061 con espesor de 6,35 mm; similar a la placa respaldo empleada
en la estructura ensayada con disparo real M4. La pérdida de masa del proyectil y la deformacion de la punta
ojival, son los factores necesarios que permiten retener al proyectil con una placa respaldo de aluminio AA 6061
de 6,35 mm de espesor.
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Fueron obtenidos resultados relevantes permitieron conocer el comportamiento, durante el impacto, del proyectil
calibre 7,62 mm disparado por el fusil AKM en la estructura mixta ceramica/aluminio. Las simulaciones basadas
en las adecuaciones del parametro de endurecimiento durante la fractura B del modelo constitutivo Johnson —

Holmquist del vidrio sodico calcico, determinaron

la

capacidad de penetracion y validaron a las

experimentaciones virtuales para disminuir la cantidad de ensayos con disparo real. Se obtuvo un modelo
constitutivo alternativo para identificar a la ceramica de alimina CC-01.
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