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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El uso de materiales
compuestos en lareparacion de
piezas, elementos u estructuras.

Brindar una alternativa viable

para lareparacion de cascos
dados de baja.

Aportar a estudios de
Investigacion de reparacion de
composites en el ambito militar.

Figura 2. Reparacion de composites.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

« Desarrollar un método de reparacion para cascos tacticos

militares.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Realizar el estudio de los principales factores que causan dafos
en los cascos tacticos.

« Aplicar el método de reparacion a un casco dado de baja.

« Verificar la resistencia balistica del casco reparado.
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Figura 3. Componentes de un composite.
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Figura 4. Esquema y resultado de prueba de mechero.
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,Configuracién
de
apilamiento

—~“NUmero de
capas

Figura 5. Comprobacion de

espesor.
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procesado




Figura 6. Proceso de delaminacion.
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CARGAS DE
IMPACTO

Delaminacion,
Degradacion o
expiracion

EFECTOS
AMBIENTALES

Figura 7. Dafos en materiales compuestos.
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Figura 8. Dimensionamiento de probeta.

Nota. dimensionamiento requerido por NIJ
0108.01
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Figura 9. Esquema de prueba balistica probeta plana.
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PROCESO DE PRUEBA DE RESISTENCIA BALISTICA (PROBETAS)
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SELECCION EVALUACION




Para realizar la ejecucion del proceso se analiza matematicamente la resistencia del material balistico

al impacto a partir de la expresion (1) del analisis dimensional de Cunniff.

Vso )
¢\ o i5) =0 (D
Si I = constante, por lo tanto, se tiene
1
Vsoa 03
1
V50 == .(23
Se tieneque 2 =S; -V,
1
Vso = (St - Ww)3 (2)

_ o& E _
SiS;=—, V, \/; , reemplazando se tiene
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Calculando la tenacidad especifica y la velocidad de onda de tension de la fibra de aramida Kevlar 49

L |
o& w — -
St =2 p
3,04x10° [Pa] - 0,0237
= Kg ” 120 - 109 [Pa]
2 - 1440 [—] W=
m? 1440 [K—g]]
m
2
S, = 25,02 - 103 [m -
s? V, =9,13- 103 [?]

Reemplazando en (2) se obtiene
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El limite balistico V50 segun Cunniff
1

3 mz 3 m 3
V50=(25,02-10 L—2]'9’13'10 [?])

1
N\
Vo = (228,40 . 106 = )
' 3I 1
m 3
Voo = (228,40 . 106 = )

Veo o = 611,3 [?]

Considerando los efectos generados por el impacto balistico en las probetas se define los

parametros para la ejecucion de la reparacion.
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Perfil de velocidad teorico a partir del modelo de Phoenix - Porwal
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Analizando la velocidad del proyectil y definiendo un factor de seguridad

%
Vp:Vbala+3'a e ?/(;C
V, = (403 + 3 - 11,35) [?] o 12 5]
~ 37|
%:437[?] FS = 1,40

Cumple con el nivel de proteccion IlIA requerido.

Tabla 1. Relacion Vg, vs Numero de capas

Requisito NUmero de capas
Ve (M/S) tipo Kevlar
550 14
600 16
650 18
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Considerando que la reparacion implica el cambio de las capas con dafios.
espesOTyenetrado = Ckeviar * NUMero de capas
espesorpenetrado = 0,78 [mm] - 12 = 9,36 mm

Se selecciona un laminado conformado por 16 capas.
€laminado = €fibrakeviar - TUMero de capas = 0,78 - 16 = 12,48 mm

delaminado = €fibrakevlar * numero de capas retiradas = 0,78 - 6 = 4,68 mm

Cdelaminado = D MM
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Las capas con dafnos corresponden a 5 mm de espesor y a seis capas de material balistico.

Numero de CapaSreparacion = HCAPAS segun ve, — #CAPAScasco delaminado = 16 —12 =4
Numero de capasyeparacien = 4

€reparaciéon,laminado — €fibrakeviar - TUMETO de capas = 0,78 - 4 = 3,12 mm

Se requiere efectuar la laminacion de cuatro capas con matriz de cemento de contacto al casco en la

zona externa al considerarla mas critica al impacto.
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Paso 13 | Paso 14 | Paso 15
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Figura 10. Esquema de prueba balistica casco.
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Inspeccion visual del
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RESULTADOS

Tabla 2. Elementos ejecutados ensayo balistico.

Elemento Fibra Matriz Configuracion Numero de capas Condicion
Probeta Kevlar 49 Resina Epaxi 0°- 90° 18 Nuevo
Probeta Kevlar 49 Silicon en frio 0= 90" 45° 18 Nuevo
Probeta Kevlar49  Silicon caliente 0°-90°- 45° 18 MNuevo
Probeta Kevlar 49 Cemento de 0°- 90" 45° 18 Nuevo
contacto

Casco Kevlar - - - Caducado

Casco Kevlar 49 Cementa de 0°- 90°- 45° 16* Reparado
contacto

Casco Kevlar 49 Cemento de 0" a0-~- 45° 16 Fabnicado
contacto

Nota. * cuatro capas son nuevas y
se colocaron en la parte externa

del casco.
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Tabla 3. Resultados ensayos balisticos probetas planas.

Elemento Matriz Velocidad Impactos Resultado
Frobeta Resina epoxi infusion 436 m/s ) Penetracion de b impactos
Probeta Silicon en fno 430 m/s 5 Trauma* maximo 45 mm
Probeta Silicon caliente 420 m/s 5 Trauma maximo 36 mm
Probeta Cemento de contacto 431 m/s 5 Trauma maximo 25 mm

Nota. *refiérase a la deformacion causada en la probeta por el impacto de la
bala con el material balistico sin generar penetracion.

Figura 11. Resultados ensayo balistico probetas.
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Tabla 4. Resultados ensayos balisticos cascos.

Elemento Matriz Velocidad Impactos Resultado
Casco - 431 m/s 5 Penetracion de 5 impactos
Casco Cemento de contacto 437 mfs ) *Penetracion de 1 impacto
Casco Cemento de contacto 435 m/s 5 5Sin penetracion

Figura 12. Resultados ensayo balisticof

casco reparado.
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Figura 13. Comparacion de resultados de ensayo balistico casco

reparado - caducado.
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Figura 14. Comparacion de resultados de ensayo balistico casco

reparado - fabricado.
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CONCLUSIONES

» El factor critico que produce el deterioro del casco tactico es el envejecimiento natural del material
balistico producto de la exposicion a ambientes agresivos, que consecuentemente generan

delaminacion y degradacion en sus propiedades.

» El ensayo de resistencia balistica a probetas planas determind que el laminado fabricado con 18
capas de tejido de aramida Panama style 1350 con fibras de Kevlar 49, matriz de cemento de
contacto y configuracion de apilamiento 0°,90°,45°,...,90°,45°,0° soporta un nivel de proteccion
NIJ Ill-A a una velocidad promedio del proyectil calibre 9 mm FMJ de 426 = 15 metros por
segundo y cuyos impactos generaron un trauma maximo de 25 mm de profundidad. Se concluye
gue la matriz de cemento de contacto mejora la ductilidad del composite y con ello optimizar el

numero de capas del laminado.
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El ensayo de resistencia balistica al casco reparado determino que la reparacion con un laminado
de la superficie externa del yelmo con 4 capas de tejido de aramida Panama style 1350 con fibras
de Kevlar 49, matriz de cemento de contacto y configuracion de apilamiento 90°,45°,90°,45°
soporta parcialmente un nivel de proteccion NIJ IlI-A a una velocidad promedio del proyectil
calibre 9 mm FMJ de 448 = 9,1 metros por segundo, debido a que los impactos generaron
delaminacion en la cavidad por la pérdida de adherencia de los traslapes de las capas interiores,

lo cual se puede optimizar con un laminado interior del casco.

En base de las pruebas balisticas, se comprueba que la reparacidon mejora parcialmente la

resistencia balistica de un casco dado de baja.
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El método de reparacion del casco militar se fundamento6 en tres ejes de accion: seleccion,
evaluacion y ejecucion, en funcion de la viabilidad técnica y operativa disponible, se valido
experimentalmente mediante ensayos de resistencia balistica, resultando en un proceso innovador
para la investigacion tecnologica en reparaciones con materiales compuestos aplicados al ambito

militar.
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RECOMENDACIONES

« Se recomienda realizar tanto la laminacion externa como interna del casco a reparat.

« Para determinar con certeza el envejecimiento de los cascos dados de baja, se recomienda
realizar muestras del material balistico de cascos del ejército y someterlas a ensayos mecanicos
para determinar estadisticamente un factor de degradaciéon comun de las propiedades mecanicas

debido al envejecimiento natural

« En la fase de ejecucion del método de reparacion, al realizar la delaminacion se recomienda

controlar la temperatura y realizar intervalos cortos de exposicion al calor.
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