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Resumen

En este trabajo se definié la metodologia de fabricacion de placas de 250x156x3 [mm] por laminacién manual de
los materiales compuestos de matriz polimérica reforzado con 3 tejidos de kevlar balistico 29 con un apilamiento
de 2 gramajes. Para predecir la respuesta como material antibala; se realizé un ensayo de resistencia al impacto
balistico del material compuesto y del material de refuerzo sin matriz, en un campo de tiro certificado, utilizando
un arma de aire comprimido calibre 5,5[mm] y un arma de fuego tipo pistola modelo CZ 75B calibre 9[mm]. Se
realiza el analisis macro y las mediciones de los traumas ocasionados a los materiales después de cada impacto
(realizando 3) en cada una de las placas. Observamos delaminacion interior; fractura fragil/desgarro de la fibra'y
eliminacién de la matriz

Palabras clave: material compuesto, kevlar, epoxi, balistica, laminacién manual.

Abstract

In this study, the manufacturing methodology of 250x156x3 [mm] plates were determined through manual
lamination of polymer matrix composite materials reinforced with three layers of ballistic Kevlar 29 fabric, with
a stacking of two weights. To predict the response as a ballistic material, a ballistic impact resistance test was
conducted on the composite material and the matrix-free reinforcement material, at a certified shooting range. This
involved using a compressed air gun with a caliber of 5.5 [mm] and a CZ 75B model 9 [mm] pistol. Macro analysis
and measurements of the traumas caused to the materials after each impact (3 impacts were conducted on each
plate) were conducted. Interior delamination, brittle fracture/tearing of the fiber, and matrix removal were observed

Keywords: Composite material, Kevlar, Epoxy, Ballistics, Manual Lamination.

dictil, como una aleacién de aluminio, absorbe la
energia restante a través de la deformacion plastica

1 Introduccién

Los blindajes balisticos que son utilizados actualmente
son multicapa, suelen fabricarse con una capa frontal
de material ceramico, seguida de un material
compuesto y en algunos casos, con una capa posterior
de metal dctil (Tasdemirci, 2012; Monteiro, 2014). El
material cerdmico, de naturaleza poco flexible y dura,
cumple la funcién de deformar y erosionar la punta del
proyectil, ademas de absorber la mayor parte de la
energia cinética del proyectil, convirtiéndola en
energia de fractura a través de un mecanismo dindmico
de fragmentacion (Wilkins, 1978). Sin embargo, las
ceramicas tienen baja resistencia a la flexion, se agrega
una capa posterior de material compuesto para dar
ductilidad a la estructura del blindaje, absorbiendo una
cantidad importante de energia, reteniendo fragmentos
del proyectil y la capa de material cerdmico. EI metal

(Yadav, 2003; Rahbek, 2017; Msyseless, Goldsmith,
Virostek, & Finnegan, 1987)

La combinacion de resina epoxi con fibras de Kevlar
tiene buenos resultados en usos de recubrimientos
como fuselaje de aeronaves militares de grandes
exigencias. Las fibras de Kevlar son muy ligeras y
tienen una rigidez y una resistencia a la tension muy
altas, y son estas propiedades las que hacen que estas
fibras sean Utiles para fabricar chalecos que se utilizan
para la proteccion contra armas de bajo calibre. Las
fibras de Kevlar muestran una baja adherencia con la
mayoria de las matrices poliméricas, observandose
valores bajos de resistencia al corte interlaminar
(Chawla, 2012). Este comportamiento no es una
desventaja cuando dichos compuestos se utilizan en



aplicaciones que requieren alta resistencia al impacto,
como el blindaje balistico, porque la facilidad de
delaminacién de estos compuestos puede ser una
ventaja desde el punto de vista de la tenacidad y
disipacion de energia mecanica.

1.1 Hipotesis.

* Las placas fabricadas de materiales compuestos de
matriz polimérica reforzado con 3 apilamientos de 2
gramajes diferentes de tejidos de kevlar balistico 29,
bajo un ensayo de resistencia al impacto balistico,
permitira validar su respuesta como material antibala.

1.2 Objetivo general.

e Fabricar y validar
compuestos epoxi/kevlar.

la respuesta balistica de

1.3 Objetivos especificos.

* Disefiar un material compuesto de matriz epoxi con
refuerzo de Kevlar balistico.

* Definir el proceso de fabricaciéon por laminacion
manual del material compuesto con matriz epoxi
reforzado por 3 apilamientos de 2 gramajes diferentes
de tejidos de kevlar balistico 29.

* Evaluacion de la respuesta balistica de las placas del
material compuesto fabricado.

2 Metodologia:
2.1 Materiales utilizados:

* Resina epdxi 172:

La resina epoxi 172 utilizada para el presente estudio
como matriz polimérica base de los materiales
compuestos reforzados con fibra tejida de Kevlar,
debido a sus propiedades de baja densidad y especial
para el trabajo con fibras tejidas de variados tipos
incluida la de aramida.

Tabla 1. Propiedades de la resina ep6xi 172

Propiedades Resina epoxi 172.

Proporcién de mezcla a
peso

Pot life 15 min a 25[°C]

24 horas a temperatura ambiente o 5 horas a
60 [°C]

350-650 [centipoise]

1057 [gramos/litro]

1138 [Kg/cm®]

compresion. 1250 [Kg/cm3]
Resistencia a la traccion. 779[Kg/cm®]

Dureza. 85 Shore A
Transicién vitrea. 85[°C]

1A+2B (resina a endurecedor)

Condiciones de curado

Viscosidad de mezcla

Densidad de la mezcla

Resistencia a la flexion
Resistencia a la

Fuente: Fibratec.

* Tejido de Kevlar 29 balistico:
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El refuerzo utilizado es fibra tejida de kevlar 29, tipo
de tejido tafetdn como se muestra en la figura 1, el
tejido es de 3000 denier tipo balistico de la cual se
utilizé 2 gramajes diferentes; uno de 400[g/m2] y el
segundo de 460[g/m2].

[ Tafetén

;
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Figura 1. Tipos de tejidos Fuente: (Gdeon).

Tabla 2. Propiedades del Kevlar 29.

Kevlar Kevlar Kevlar

Propiedad 29 49 129

Densidad [g/cm?]
Didmetro de la fibra [um]

Mddulo de Young [Gpa]
Resistencia a la traccion
[Gpa]
Alargamiento a la rotura [%]

Fuente: (Lorente. & Dpto. ingenieria de materiales y
fabricacion, 2007)

* Desmoldante 27:

El desmoldante 27 de la marca Fibratec utilizado para
el presente estudio fue escogido debido a ser una cera
microcristalina con alto contenido de carnauba y su
utilizacion especial para el trabajo con moldes de acero
y fibras.

* Herramientas de corte, moldeo y medicion:
- Tijeras para cortar Aramlda

Figura 1. Tijera. Fuente: Autor.

- Moldes de acero.

Figura 2. Molde. Fuente: Autor.
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- Prensa hidraulica.

Figura 3. Prensa hidraulica. Fuente: Autor.

- Herramientas de  desmoldeo
destornillador, llaves allen, espatulas.

como

- Pie de metro digital.

: _d

Figura 4. Pie de metro digital. Fuente: Autor.

- Porta placas.

Figura 5. Porta placas. Fuente: Autor.

2.2 Proceso de laminacion:
Apilamiento de los tejidos: Los tejidos de Kevlar se
apilaron en una configuracion de 2 gramajes diferentes
segln tabla 3.

Tabla 3. Tabla de apilamiento de las placas.

Apilamiento de las placas.

Capas Placa 0 Placa A

Resina No Epoxi
Capa A Kevlar 460 Kevlar 460
Resina No Epoxi
Capa B Kevlar 460 Kevlar 460
Resina No Epoxi
Capa C Kevlar 400 Kevlar 400
Resina No Epoxi

Fuente: Autor

En la siguiente figura 6 se demuestra el disefio del
proceso de fabricacién del compuesto.

Figura 6. Proceso de fabricacion. Fuente: Autor.

« Corte de los tejidos: Se dimensionan la cantidad de
tejidos necesarios respecto las medidas del molde.

« Aplicacion de desmoldante: Se aplican 3 capas de
desmoldante segln instrucciones del fabricante.

« Preparacion de resina: Se prepara la resina a utilizar
considerando un margen extra de esta manera evitando
posibles vacios.

« Aplicacién de la primera capa de resina: se aplica una
capa de reina para evitar un vacio en la cara inferior de
la placa.

« Aplicacién de las fibras: Las fibras se van aplicando
intercalado con una capa de resina utilizando un rodillo
burbujero de laminacion de fibras el cual nos ayuda a
realizar un compuesto sin delaminaciones.

« Cerrado del molde: al cerrar el molde se realiza de
una manera continua evitando dejar la mayor cantidad
de aire.

« Curado: Se utilizé el moldeo por compresion en una
prensa hidraulica manual para consolidar los laminados
de una manera uniforme en toda su fase por 24 horas a
temperatura ambiente.

» Desmoldeo: se procede a realizar el desmoldeo de
manera cuidadosa utilizando los pernos de desmoldeo.

» Postcurado: Luego del desmoldeo se realiza un
postcurado en un horno de aire forzado a 60° por 4
horas.

2.3 Ensayo de impacto balistico:

A partir de la norma NTMD-0225-A3; se adecua el
ensayo con la intencion de realizar la validacién de el
compuesto como material balistico, donde:

1. Realizar 3 disparos por placas de 250X156
[mm], separados entre si a 50 [mm] y de los bordes de
las placas a 19 [mm]. Las placas son sujetadas por el
porta placas del item 3.2 y colocadas a una distancia de
5 [m].

2. Utilizar un arma de fuego tipo pistola modelo
CZ 75B segun figura 7 y el proyectil mostrado en la
figura 22, de la marca Federal de calibre 9 [mm] Luger



full metal jacket de 124[grain] con una velocidad de
1150 [fps] y energia de 493,5 [J] el cual corresponde
para realizar las pruebas a un blindaje I1A.

Figura 7. Pistola CZ 75B calibre 9 [mm]. Fuente:
2.4 Calculo densidad superficial:

La densidad superficial en un blindaje se refiere a la
cantidad de masa por unidad de area que esta
distribuida sobre la superficie del material compuesto.
Para calcular la densidad superficial (c), puedes usar la
siguiente Ecuacion (1):

7= % [Kg/mz] @

2.5 Calculo de la fraccion volumétrica:

Para el calculo de la fraccién volumétrica se utiliza el
peso de fibra para representar la proporcion
volumétrica de un componente en relacion con el
volumen total del material compuesto. En este trabajo
se utiliza el método tedrico de la Ecuacion (2), similar
al utilizado por Ahmed y Vijayarangan (2008).

En otras palabras, es la fraccion del volumen total que
estd ocupada por un componente especifico, como
fibras tejidas, en comparacién con el volumen total del
material compuesto.

wj
__ X 2
Uf = -
wj  wm
xj  xm

Donde vy es la fraccion volumétrica de las fibras del
laminado; ®j son el peso de las fibras de Kevlar y om
de la matriz, respectivamente. Mientras que, Xj y xm
son las densidades fibra de kevlar y matriz,
respectivamente.

Anélisis macro: Se realizaron mediciones y
observaciones de las placas después de cada impacto
para evaluar delaminacién, fractura y eliminacion de la
matriz.

3 Resultados
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
3.1 Porta placas:

El porta placas balistico fabricado es capaza de afirmar
hasta 10 placas de forma correcta esta disefiado como
una prensa la cual tiene 6 pernos de sujecion para
garantizar que se mantenga en su lugar al momento del
impacto.

Vs
Figura 8. Porta placa. Fuente: Autor.
3.2 Proceso de laminado:

Durante la consolidacion de este material compuesto se
puede apreciar visualmente que su interfaz esti
consolidada, es decir en una sola pieza sin
delaminaciones ni fisuras. Pero cabe destacar que se
deben descartar 1 [cm] de todos los margenes, para
despreciar cualquier anomalia del moldeado del kevlar
en esta parte y tener una placa en su totalidad operativa.

Figura 9. Porta placa. Fuente: Autor.

3.3 Impacto balistico rifle de aire comprimido
PCP

Previamente al ensayo balistico a realizar con arma de
fuego, se realiza una prueba de impacto de proyectil de
plomo impulsado por un rifle de aire precomprimido a
5 [m] de distancia con &ngulo de 90° con una energia
tedrica de 43 [J]. Se realizaron 3 impactos de los cuales
1 proyectil traspaso la placa. Segln se visualizo fue
producto de falta de resina en esa zona.

Segun figura 10 luego de los 3 impactos observados a
contraluz se aprecia delaminacion interior debido a las
ondas expansivas de los impactos.

Segun las figuras 11 y 13. Los 2 impactos realizados en
secciones aceptables de la placa resistieron el proyectil
generando un pequefio dafio superficial en la capa de la
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resina principal y en su reverso se observa un
desprendimiento de particulas las que son proyectadas
a gran velocidad de la capa posterior de resina.

En la figara 12 se aprecia el impacto que tuvo resultado
pasante donde el desprendimiento de resina es en la
parte frontal donde impact6 el proyectil y en su reverso
se aprecia el desgarro de la fibra a diferencia de los
otros dos impactos donde fue retenido, causando un
desprendimiento de resina en la cara frontal y por el
reverso un dafio generado por las ondas expansivas que
genera el proyectil.

Figura 10. Impacto balistico PCP vista general. Fuente:
Autor.

A - Vista frontal
Figura 11. Impacto balistico nimero 1. Fuente: (Autor).
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A - Vista frontal B - Vista posterior

Figura 12. Impacto balistico nimero 2. Fuente: (Autor).

A - Vista frontal B - Vista posterior

Figura 13. Impacto balistico nimero 3. Fuente: (Autor).

3.4 Pruebas de impacto balistico:

Para el ensayo balistico se realizé en un campo de tiro
abierto como se muestra en la figura 14 a una
temperatura de 28°, con viento en calma, utilizando un
arma de fuego tipo pistola modelo CZ 75B 9[mm]
como se muestra en la figura 7.

El ensayo realizado costa de 3 impactos por cada placa
del compuesto en estudio. Para lo que se marcaron las
placas con anterioridad con tres puntos guias distantes
entre cada uno a una distancia de 50 [mm] y separacion
minima del borde de +19[mm] como indica la norma
NTMD-0225-A3. Y la distancia de la placa al punto de
disparo de 5 [m], utilizando un medidor laser a un
angulo de 90° para demarcar la distancia entre el
tirador y la placa, para capturar las iméagenes del ensayo
se utiliz6 un tripode de 135 [cm] en conjunto con una
camara canon EOS rebel T6 realizando videos de cada
impacto obteniendo iméagenes para su analisis de los
videos.

Figura 14. Montaje de campo de tiro Fuente: Autor.

3.4.1 Macro anélisis de
ensayadas.

las placas

Tabla 4. respuesta del ensayo de resistencia balistica.



Ensayo resistencia balistica

Placa 0 Disparo01  Disparo02 | Disparo 03

Pasante

Didmetro perforacion

Didmetro del trauma
Placa A 01

Pasante

Diametro perforacion

Didmetro del trauma

Placa A 02

Pasante

Didmetro perforacion

Didmetro del trauma
Placa A03

Pasante
Diametro perforacion
Didmetro del trauma

Placa A 04

Pasante

Didmetro perforacion

Diametro del trauma
Placa A 05

Pasante

Didmetro perforaciéon

Didmetro de trauma

Fuente: Autor.

Se selecciona para el anélisis del trauma ocasionado
por el impacto del proyectil en cada uno de los 3
disparos en las placas A 02, 04, 05.

En el andlisis de la macrofractura se observa que los
dafios provocados tanto en la entrada como en la salida
del proyectil son similares en todas las placas de los
compuestos.

En la figura 15, se observa en las 3 placas, todos los
traumas ocasionados en la entrada del proyectil de
manera visual similares en el trauma de perforacion y
sus valores segln tabla 4.

En la figura 16, se destaca el trauma ocasionado en la
salida de cada proyectil (3) en las 3 placas de tipo
fractura fragil por la zona delaminada alrededor de
cada uno y el arrastre de las fibras hacia el exterior.

Figura 15 Impacto balistico Placa A 02, 04, 05
vista frontal Fuente: Autor.
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Figura 16 Impacto balistico Placa A 02, 04, 05
vista posterior Fuente: Autor.

En la figura 17. Se destaca en una de las placas (A04),
el trauma de salida de uno de los 3 disparos antes
mostrados en la figura 16 de la parte posterior de la
placa A04. Con amplitud se observa las caracteristicas
de fractura fragil con forma de arafia de un tamafio
+5 [mml].

Figura 17 Impactos balisticos placa A04 parte tra-
sera Fractura de matriz Fuente: Autor.

Al observar las placas ensayadas a contraluz, en la
figura 18, se observa delaminacién interior provocado
por el trauma generado, lo que nos habla de fractura
fragil en estos compuestos.

Figura 18 Impacto balistico Placa A 02, 04, 05
vista contraluz Fuente: (Autor).

La tabla 4 se muestran los valores de las medidas de los
3 didmetros de perforacion de entrada y salida (mismo
valor) del proyectil y de los traumas de entrada y salida
ocasionados por los disparos en las 5 placas ensayadas.
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3.5 Analisis macro trayectoria del proyectil

En la figura 19 se observa el corte transversal en una
placa sin ensayar, se puede observan que las capas de
laminacion ~ del  compuesto  no  presentan
delaminaciones, falta de adherencia ni falta de resina.
La placa utilizada para realizar un macro analisis de
fractura fue A 02. Donde se aprecia la trayectoria del
proyectil balistico, el cual deja dafios creados por la
energia con la que impacto (aproximadamente 493,5
[J]) vy sus ondas expansivas. En la figura 20 podemos
apreciar extensas delaminaciones en todas sus capas
alrededor del impacto con un diametro aproximado de
38[mm], en la entrada del proyectil se puede apreciar
una forma tipo V donde inicia la trayectoria de la bala,
en la seccién demarcada con un circulo se aprecia la
ruptura de la matriz y fibra, al momento de la salida del
proyectil se destaca el desgarro de la fibra de kevlar y
por lo tanto también de la matriz.

Figura 20. Perfil de trayectoria del compuesto. Fuente:
Autor.

Calculo densidad superficial y del porcentaje de fibra
en la matriz.

La densidad superficial es la densidad por &rea de un
cuerpo compuesto por mas de un material o gramajes
diferentes como es en este caso su unidad de medida es
%9/ 21

Para realizar el calculo de v, se utilizaron los siguientes
datos de la tabla 5 remplazados en la Ecuacion (2).

Tabla 5. Caracteristicas del compuesto.

Caracteristicas del compuesto

Densidad G
LS — Wi
gy, @ k) 18 1/

Fraccion
volumétrica

Espesor  Espesor Area
refuerzo compuesto superficial
[mm] [mm] [m?]

Tipade N°de

Placa
refuerzo capas

o Tejido 3 1 - 0,039 | 0,0485 1.244 - - 485( 1,44 100

LYl Tejido 3 1 2,65 0,039 0,133 RS S 845| 1,051 |485| 1,44 29,52

PYON Tejido | 3 1 2,83 0,038 | 0133 341 845 1,051 |485| 1,44 29,52

LYEN Tejido 3 1 3 0,039 0,139 3,56 90,5 1,051 |485| 1,44 28,12

IXC Tejido | 3 1 3 0,039 |03 | 349 |875| 1,051 |485| 144 28,80

LYl Tejido 3 1 28 0,039 0,133 34 845 1,051 [485| 1,44 29,52

Fuente: Autor.

Grafico de densidad superficial y
fraccion volumétrica.
B Densidad superficial

100,00 B Fraccién volumétrica

10,00

JHJH

A0l AO02 AO03 A04 AO05
PLACA

Figura 16. Gréafico de densidad superficial y fraccion
volumétrica. Fuente: Autor.

Media de los diametros de
perforaciéon y trauma.
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o = Diametro de perforacién

= Diametro del trauma

Figura 17. Medida de los didmetros de perforacion y
trauma. Fuente: Autor.

A partir de la tabla 5 y en el grafico de barra figura 17,
se puede observar que los valores de densidad
superficial y fraccion volumétrica de los compuestos
A01, A02, A03, A04 y AO05 son similares con una



desviaci6n io,se[kg/mz] y  +0,06%
respectivamente; lo que confirma que la fabricacion de
las 5 placas fue homogénea y validandose el
comportamiento balistico similar en todas las placas.
3.5.1 Anadlisis del proyectil
El proyectil de 9[mm] Full Metal Jacket su significado
es bala de metal con un encamisado de otro metal como
lo es cobre en este caso.
La bala que se muestra en las Figuras 21, corresponde
a un de los proyectiles después de haber sido impactado
con una placa. En la que se observa visualmente
aplastamiento en la punta/deformacién plastica
provocada por el impacto con el material. Lo que nos
indica que la estructura del refuerzo absorbié energia
del impacto, ofreciendo resistencia al dafio del
proyectil. Se puede comparar con la bala de la figura
22 la cual no fue percutada.

B o

Figura 21. Cabeza de bala 9[mm] después del impacto.
Fuente: Autor.

Figura 22. bala 9[mm]. Fuente: Autor.

4 Conclusiones.

e Se lograron fabricar por laminacion manual 5
placas compuestas por resina epoxi y kevlar
balistico 29 con apilamientos de 2 capas de 460 y
otra de 400 gramos, sin presentar delaminaciones
visibles ni grietas o fisuras.

e El porta placas fabricado garantizo una sujecién
firme en el ensayo de impacto balistico con el
proyectil.

e Todas las placas ensayadas fueron completamente
perforadas por el proyectil.

XVI CIBIM — 2024, Concepcién

e La deformacion plastica en la punta de la
provocada por el impacto con el material
compuesto nos indica la resistencia ofreciendo al
dafio del proyectil.

e La ligera deformacion de la punta del proyectil
impactado en el material compuesto nos
demuestra la absorcion de energia de impacto en
el trayecto del trauma.

e Laabsorcion de energia al impacto del compuesto
con proyectiles de plomo de calibre 5,5[mm] fue
de 43 [J]

e Segun el andlisis macroestructural después del
impacto balistico en las placas del compuesto
epoxi/kevlar se observé desprendimiento de resina
en la parte posterior, delaminacién interior;
fractura fragil/desgarro de la fibra y eliminacién de
la matriz.

4.1 Recomendaciones:

e Sedebe considerar en el proceso de fabricacion:

e Utilizar rodillo antiespuma en el moldeado del
material.

e En el célculo de la resina considerar mayor
cantidad a la necesaria para evitar espacios vacios/
burbujas de aire.

e Colocar las placas dentro del molde o dispositivo
durante el postcurado.

4.2 Trabajo futuro.

o Redisefio del porta placas que garantice mayor
altura y recolecte el proyectil después del impacto.

e Disefiar, fabricar y caracterizar de resina
epoxi/tejido de kevlar con mayor nimero de capas
y gramajes.

e Determinar el comportamiento como material
balistico segin norma.
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