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RESUMEN

En este proyecto se realiza una comparacién entre los resultados obtenidos al estudiar la
perforacion de una placa de aluminio 2024-T351. Se comparard su comportamiento
experimental y numérico con dos criterios de fallo distintos de modo que se pueda ver la
calidad de la aproximacién que da cada criterio a los resultados experimentales.

Los resultados experimentales que se usardn como referencia se han obtenido de la tesis
doctoral "Andlisis experimental y numérico de la influencia del estado tensional en la
deformacién de fallo de elementos estructurales de aluminio”, mientras que el andlisis
numeérico ha sido realizado mediante el software ABAQUS.

La comparacion realizada ha incluido pardmetros como la energia absorbida, la velocidad
residual tras la perforacién y el modo de fallo y la deformada obtenida. Todo ello se realiza con
tres proyectiles distintos para ver la influencia de estos y a diferentes velocidades de impacto.



1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En la actualidad se sigue buscando mejorar las construcciones para que estas tengan mejores
caracteristicas en todos los ambitos de la ingenieria. Para ello es clave la seleccion del material
a utilizar teniendo en cuenta sus caracteristicas y como responden ante las solicitaciones a las
gue van a estar expuestos. Para conocer estas caracteristicas es de gran importancia el andlisis
de su comportamiento ante impactos, teniendo en cuenta que estas caracteristicas cambian
en funcién de la velocidad y geometria del proyectil.

Llevar a cabo analisis experimentales para ver estas caracteristicas puede suponer gran
cantidad de problemas dado que pueden tener un elevado coste, dificultad para poner a punto
la maquina para los ensayos y la necesidad de invertir gran cantidad de tiempo. Por ello el
empleo de simulaciones de elementos finitos puede ser de gran ayuda al reducir los costes y
los tiempos ayudando a predecir los resultados experimentales. Para estas simulaciones es de
gran importancia tener claro que es lo que se quiere calcular y en funcién de esto seleccionar
los modelos que proporcionen unos resultados mas fiables de acuerdo a la realidad.

De igual modo serd de gran interés investigar la influencia del tipo de proyectil en el impacto
ya que este modifica el modo de fallo y el estado tensional asociado. Esto ha sido llevado a
cabo en gran cantidad de trabajos [29-31], donde se recoge la dependencia con el tipo del
proyectil de la energia absorbida [32], resistencia, ductilidad y sensibilidad a la deformacién de
fallo de la placa. Sin embargo, la realizacion de un andlisis de estos factores de interés en un
modelo dependiente de la triaxialidad, parametro de Lode y deformacién de fallo no se
encuentra en publicaciones, por lo que se aprovechara la introduccion a ABAQUS del modelo
de fallo de Bai Wierzbicki para comenzar a analizar estos pardmetros.

Dado el incremento de uso que han tenido las aleaciones no ferriticas en la ingenieria,
especialmente las aluminicas por cuestiones de peso, contaminacién y prestaciones, serd de
gran interés conocer el comportamiento de la aleacion AA 2024-T351 empleada en este
trabajo.

1.2. Objetivos

Los objetivos a alcanzar en este trabajo son los siguientes:

e Creacion de un modelo de simulacion mediante ABAQUS que represente el ensayo
experimental tomado como referencia. Estos ensayos han sido realizados empleando
diferentes proyectiles, entre los que se diferencian el proyectil de punta plana,
esférica y conica.

e Realizacion de simulaciones de impacto aplicando diferentes modelos de fallo,
geometrias y forma de proyectil y velocidades de impacto.



e Comparacion y analisis de los resultados obtenidos estudiando velocidad residual,
energia absorbida, forma de la placa deformada tras la perforaciéon y modo de fallo.
De igual modo se analizardn las variaciones al emplear diferentes proyectiles en los
impactos.

1.3. Estructura del documento

Este trabajo se estructura en cinco capitulos y la bibliografia utilizada a lo largo del mismo.
Este capitulo, el Capitulo 1, es la introduccion.

En el Capitulo 2 se introduce el estado del arte relativo al comportamiento de fallo de metales,
los ensayos experimentales para obtener parametros de fallo y el material utilizado.

En el Capitulo 3 se explica el modelo numérico utilizado para realizar las simulaciones
explicando todos los mddulos utilizados en el mismo.

En el Capitulo 4 se presentan y analizan los resultados obtenidos en las distintas simulaciones
comparandolos cuando sea posible con los resultados experimentales.

En el Capitulo 5 se encontrardn las conclusiones obtenidas.

Por ultimo, se encontrarad la bibliografia empleada para realizar el trabajo.



2. ANTECEDENTES

2.1. Criterios del fallo ductil de metales

El estudio del fallo ductil, asi como el de la fractura en materiales metalicos, se ha llevado a
cabo a lo largo de los ultimos sesenta afios debido a la importancia que representan para el
disefio de componentes mecanicos y estructurales. El fallo ductil ocurre cuando se alcanza un
valor limite de la deformacidn plastica produciendo una pérdida de la capacidad de soportar
cargas. Por lo tanto, la inestabilidad que causa este fendmeno es el resultado de grandes
deformaciones plasticas en torno a defectos cristalinos.

Por otro lado, la fractura en metales ductiles es un modo de fallo en el cudl los vacios, tantos
los ya existentes dentro del material como los producidos durante la deformacidn, crecen
hasta unirse (fendmeno que se conoce como “coalescencia”) para formar un Gnico camino a la
fractura. [1] Las distintas etapas que transcurren hasta darse el fendmeno de la fractura se
pueden dividir en tres como vemos a continuacioén:

Iniciacion del vacio. Se produce por la separacidn de la intercara particula-matriz y por fractura

de la particula. La deformacion que tiene lugar por la nucleacién de vacios es aparentemente
dependiente del estado tensional. [1]

Crecimiento de vacios. Después de la nucleacién, los vacios se expanden con un determinado

volumen y forma. Esta deformacidn pldstica es requerida para el desarrollo de este proceso.
Asi mismo, es importante destacar de entre los modelos de crecimiento de microvacios el
trabajo de McClintock [2; 3], el cual pone de manifiesto la importancia de las altas
triaxialidades en el crecimiento de los vacios.

Coalescencia de vacios. Los vacios se unen de manera que finalmente se produce la fractura

del material.
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Figura 2.1: Proceso de fallo. [28]
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En la Figura 2.1 se puede apreciar este proceso, observandose también como los vacios se
orientan en direcciones favorables a la fractura terminando por ocasionar la fractura completa
del material.

2.1.1. Triaxialidad y parametro de Lode
Antes de explicar los modelos de fallo es importante definir los términos de triaxialidad y
pardmetro de Lode para entender dichos criterios.

Diversos estudios han demostrado que las etapas en la deformacidn de fallo estan
relacionadas con el estado tensional (5; 10; 26). De este modo, se puede definir la tension
hidrostatica de modo que defina un estado tensional del siguiente modo:

1
p=—0y,= —5(01 + 0, + 03) 2.1)

Donde a4, g, y g3 son las tensiones principales.

Una vez definido esto es necesario introducir las componentes desviadoras del tensor de
tensiones ya que la tensién hidrostdtica no es suficiente para definir por completo el estado
tensional. De este modo se introduce el tensor desviador de tensiones mediante sus
invariantes, siendo estos descritos como se muestra a continuacion:

J1=0
1
2 = g[(01 — 03)% + (0, — 03)* + (03 — 01)?] (2.2)

Y A S |
J3=041"0,"03
Donde de modo andlogo al caso anterior ¢';, ¢’ y 6’3 son las tensiones principales del tensor

desviador de tensiones.

Por lo tanto, la tensiéon efectiva queda definida como:

g =13/, (2.3)

Descomponiendo el estado de tensiones principales entre sus componentes hidrostaticas y sus
componentes desviadores y representandolo se obtiene una forma como la que se puede
observar en la Figura 2.2. Continuando con esta figura, se pueden distinguir estados
tensionales con una ratio constante de tensidn hidrostatica, como se ve en la Figura 2.2,
definidos por las proyecciones sobre el plano .

De este modo se puede definir el parametro de triaxialidad como la ratio entre la tension
hidrostatica y la tension equivalente, tal y como podemos apreciar en la ecuacion.

LTS

(2.4)
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Figura 2.2: (a) estados tensionales con un mismo valor de triaxialidad. (b) Vector del tensor desviador y sus ejes a lo
largo de los ejes proyectados. [21]

La triaxialidad se ha usado a menudo como un parametro con el que se puede definir la
ductilidad de un material. De igual modo se ha demostrado en numerosas investigaciones que
estd relacionada directamente con la deformacion de fallo. [2; 4; 5; 6]

Sin embargo, segln los estudios de Bao y Wierzbicki asi como Barsoum y Faleskog, la
triaxialidad por si sola no es suficiente para describir el comportamiento del material al fallo;
es por ello que se introdujo un nuevo pardmetro como es el parametro de Lode que se define

de la siguiente forma:

20,—01—0O
U= 21 35— _\3tand 01 > 0, > 03 (2.5)
01— 03
Donde 6 es el angulo de Lode. El parametro de Lode fue planteado en un primer momento por
Walter Lode en 1925 quien sometio tubos de varios materiales a varios estados de tension

mediante presion interna [7]

De igual modo se puede obtener el pardmetro del angulo de Lode adimensional de una forma
sencilla, como vemos a continuacion:

§ = cos(30) (2.6)

Como se puede observar en la siguiente figura el pardmetro de Lode puede ser ilustrado
mediante el circulo de Mohr donde se observa: la tracciéon (mu igual a menos 1), la cortadura
(mu igual a cero) y la compresion (mu igual a 1).
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Figura 2.3: Representacion del pardmetro de Lode para tres casos: traccién (i =-1), cortadura (u=0) y
compresion (i =1).

Asi mismo, debemos tener en cuenta que el estudio del fendmeno de la fractura ductil se ha
dividido en dos tipos de modelos: modelos de dafio acoplados y modelos de dafio
desacoplados. En este caso, dado el estudio que se va a llevar a cabo, no es de gran interés el
modelo de dafio acoplados, por lo que directamente se pasard a la explicacién del modelo del
fallo desacoplados.

2.1.2. Modelos de fallo desacoplados
En este tipo de modelo, el fallo se considera como un evento imprevisto cuando el estado
tensional y deformacional alcanzan un nivel critico.

1. McClintock

En el afio 1968, el criterio establecido por McClintock [3] demostrd que la deformacién del
fallo estaba relacionada con el estado tensional y la geometria de vacios.

2. Rice y Tracey

Mas tarde, en el afio 1969 Rice y Tracey [5] propusieron un modelo de crecimiento de vacio
para demostrar como el estado tensional afectaba al crecimiento de vacios. Este modelo se
puede observar en la siguiente ecuacion:

& =& () = Cre™" (2.7)

Donde C; y C, son constantes del material; y 7 es el pardmetro que tiene en cuenta el estado
tensional, el cual denominamos triaxialidad, definido como la ratio entre la presién
hidrostatica y la tensién efectiva de Von Mises. Debemos tener en cuenta que la deformacién
del fallo decrece segln se incrementa la triaxialidad.



3. Johnson y Cook

En el afio 1985, los investigadores Johnson y Cook [4] propusieron un criterio del fallo muy
utilizado hoy en dia. Establecieron que la deformacién pldstica equivalente al fallo, es funcion
de la triaxialidad. La variable D en este criterio es una integral de ponderacidn respecto a la
deformacién plastica efectiva, tal y como observamos en la ecuacion 2.8.

Ee deP
D :f — 2.8
0 Sf(nff_p:T) ( )

Donde &, es el valor critico de deformacidn plastica equivalente de fallo para una carga

aplicada. La deformacién de fallo se define como se ha sefialado mediante la triaxialidad 7, la

velocidad de deformacién, la temperatura, T, y cinco constantes de material D; —Ds.
T-T,

&P
& = [Dy + D,ePsM] - [1 + D4log._—] : [1 + Dg
€o Tmewt — To

(2.9)

Donde, T, es la temperatura ambiente o de referencia y Ty |2 temperatura de fusion. En la
ecuacion anterior, el efecto de presidn, velocidad de deformacién y temperatura se expresa
como el producto de tres componentes independientes.

Por otro lado, generalmente no es posible analizar el efecto del estado tensional en la
deformacién plastica efectiva del fallo desde los resultados de los ensayos experimentales, por
lo que son necesarias las metodologias numérico-experimentales [8; 9].

4. Bao y Wierzbicki

En 2004, estos investigadores estudiaron la deformacién pldstica efectiva del fallo en un rango

de triaxialidades entre —3 <1n < 2,y propusieron un criterio que observamos en la siguiente

ecuacion.
(D +D L <o
5_!(1+3n) 2 StTgsn= 2.10)
T =\ D3n? + Dyn + Ds si0<n<nr '
lDG + D,e Do sinr<n

Siendo 17 la triaxialidad de transicién.

Al mismo tiempo, dedujeron que tal y como se observa en la Figura 2.4, la deformacion
equivalente del fallo no se representa mediante funcién mondtona decreciente de la
triaxialidad. De este modo, y junto con los estudios realizados por Barsoum y Faleskog [10; 11]
en el afio 2007 demostraron que la triaxialidad no era suficiente para describir el
comportamiento del material en condiciones de fallo.

10
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Figura 2.4: Dependencia de la deformacion plastica equivalente de fallo con la triaxialidad [6].
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Figura 2.5: Deformacion de fallo frente a la triaxialidad y el parametro de Lode propuesto por Bai y Wierzbicki para
la aleacion de aluminio 2024-T351 [13].

Sin embargo, con el objetivo de mejorar los criterios de prediccidon del fallo se introdujo el
pardmetro de Lode, el cual estd basado en el tercer invariante del tensor desviador de
tensiones. Asi desarrollaron un criterio de fallo 3D y simétrico en el espacio de la triaxialidad y
del tercer invariante normalizado £ como se expresa en la ecuacién:

(1,6 = DyeP1 — (D, — D> (1 - ) 211)

Donde D4, D5, D3 y D, son pardmetros que tienen que ser calibrados y n es el coeficiente por
endurecimiento.
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(b)

Figura 2.6: Comparativa entre los criterios de fallo de (a) Johnson y Cook -independiente de ¢- [4]; y (b) criterio
postulado por Xue y Wierzbicki -dependiente de - [14].

2.2. Ensayos experimentales para el fallo ductil

Para calibrar un criterio de fallo son necesarios una gran cantidad de ensayos experimentales
empleando diferentes geometrias de probeta y condiciones de carga. En la siguiente tabla se
puede observar una tabla resumen de diferentes probetas definidas por dos parametros:

Tipo de probeta Expresuon | Expresién analitica de | Angulo
EICHE] trnaxnalldad n | delode

Axilsimétrica no entalla 1

a traccion 3

Axilsimétrica entallada 1

a traccion [26] 3 + Vain T 2R

Probetas planas de V3 0

traccion 3

Probetas planas 3 t 0

entalladas a traccion 3 [1 +2In (1 + ﬁ)]

[25]

Torsién o cortadura 0 0

Cilindros, compression _ 1 -1
3

Estado a traccion equi- 2 -1

biaxial plana 3

Estado a compresiéon 2 1

equi-biaxial plana 3

Deformacion plastica V3 0

plana, compresion T3

Barras entalladas a -1

compresion [ +V2In (1 + ZR)]

Tabla 2.1: Probetas mas comunes para la calibracidon del fallo. [13]
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A continuacidn, se describirdn los tipos de ensayos mas utilizados ordendndolos por el estado
tensional al que se someten las probetas en dichos ensayos y mostrando las probetas mds
utilizadas.

2.2.1. Probetas sometidas a traccion
En primer lugar se veran las principales probetas para la calibracién del fallo en condiciones de
traccidn:

1. Probeta cilindrica axilsimétrica.

En estas probetas se realizan ensayos con diferentes entallas para observar el efecto de la
triaxialidad en la deformacion de fallo. [4; 12]

Estriccion

Deformacion
despues de
la estriccion

Figura 2.7: Estriccién en una probeta cilindrica.

A pesar de que esta probeta se utiliza frecuentemente para calibrar el criterio de fallo tiene
ciertas limitaciones, ya que no considera el pardmetro de Lode y tiene su estado tensional

limitado por 7 2% y 0 = 1[13].

2. Placas ranuradas.

Esta geometria se desarrolld para realizar ensayos con estados de deformacién plana, es decir,
que la deformacion principal en el ancho de la placa se puede despreciar respecto al resto de
deformaciones.

13



Figura 2.8: Proceso de deformacidn de una placa ranurada.

Estas probetas tienen un pardmetro de Lode constante y de valor cero pudiendo variar la

triaxialidad variando el radio de la entalla, con la limitacién de n > \/—15 [13]. Al dimensionar

estas probetas se debe tener especial cuidado con las relaciones entre ancho, espesor de placa
y espesor del centro de la entalla para que se dé la condicidén de deformacion plana.

3. Probetas planas tipo hueso.

Al igual que las placas ranuradas estas probetas proporcionan estados tensionales de
deformacién plana. En estas probetas se pueden obtener valores de la deformacion de fallo
cuando el valor de la triaxialidad es elevado.

La triaxialidad se varia cambiando el valor del radio de la entalla como se ve en la Figura 2.9.

Figura 2.9: Diferentes configuraciones de probetas tipo hueso.
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2.2.2. Probetas sometidas a traccion
Para los ensayos a compresion las probetas mds usadas son la probeta convencional cilindrica,
la probeta cilindrica entallada y la probeta plana que se mostraran a continuacion:

1. Probeta convencional de compresidn.

Uno de los ensayos mas frecuentes para estudiar la fractura consiste en comprimir entre dos
platos horizontales unos pequenos cilindros. Este ensayo ha sido empleado por Wierzbicki en
distintos experimentos [9; 13] para definir el fallo del aluminio 2024-T351 utilizado para los
ensayos llevados a cabo en este trabajo. En la Figura 2.10 se puede observar como son estas
probetas antes y después del ensayo.

Sin ensayar Ensayadas

Figura 2.10: Probetas convencionales para ensayos de compresion.

Como se puede observar estas probetas obtienen una forma de barril tras su ensayo la cual se
debe a la friccidn entre las placas horizontales y la probeta. Esta fricciéon es importante para el
proceso de fractura y dificulta en gran medida la simulacién numérica de este tipo de ensayos.

2. Cilindros entallados

Esta probeta es similar a la expuesta anteriormente pero tiene una entalla en la mitad de la
altura, con lo que se consigue que la deformacién sea muy localizada y se evite el efecto de la
friccidon que dificultaba la simulacién numérica.

Figura 2.11: Probetas cilindricas entalladas sin ensayar [9].
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2.2.3. Probetas sometidas a cortadura
Para realizar ensayos a cortadura las probetas mas utilizadas son la entallada a 45° y la probeta
de Arcan, que se mostraran a continuacion:

1. Probeta clasica de cortadura entallada a 45°.

En estas probetas se da la oportunidad de obtener estados puros de cortadura en la zona
central, lo que significa que el valor de la triaxialidad en estos ensayos sera préximo a cero.

Estas probetas tienen una geometria como que se observa en la Figura 2.12 a continuacion:

Figura 2.12: Probeta clasica de cortadura entallada a 45°.

2. Probeta de cortadura tipo Arcan.

Esta probeta fue desarrollada por Arcan (1978) y modificada por Driemier et al. [15],
obteniendo la forma que se puede observar en la Figura 2.11. Con esta probeta se pueden
obtener las deformaciones con valores de triaxialidad cercanos a cero y con valores de
triaxialidad altos, mayores que 0,4, dependiendo de la direccién de carga como se muestra en
la Figura 2.13. En estas probetas se debe tener especial cuidado al seleccionar el espesor de la
probeta de modo que se eviten pandeos torsionales durante el ensayo.
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Baja triaxialidad Alta triaxialidad
cortadura traccion

Figura 2.13: Geometria y modo de ensayo de las probetas de Arcan modificadas.

La principal limitacidn existente es la imposibilidad de estudiar el efecto del pardmetro de Lode
en el caso de tensidn plana ya que es una variable dependiente del valor de la triaxialidad.

2.2.4. Ensayo equi-biaxial: probeta tipo mariposa
La probeta tipo mariposa combina traccién y cortadura al ser ensayada permitiendo investigar
el fallo a bajos valores de triaxialidad. Esta probeta fue desarrollada por Wierzbicki et al. [16]
de modo que las deformaciones mas elevadas se den en la zona central incrementando la
posibilidad de fractura.

Los principales inconvenientes de este ensayo son que se requiere un dispositivo experimental
complejo y que los ensayos realizados con esta probeta son adecuados para validar los
criterios de fallo, no para calibrarlos.

Probeta

Fuerza

Figura 2.14: Probeta mariposa y dispositivo experimental.
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2.2.5. Ensayos de perforacion punch
En este tipo de ensayos se evalua la deformacién de placas de metal sometiendo a una
probeta plana y de forma circular a un impacto de un penetrador rigido en una torre de caida.
Al modificar la forma de la probeta se pueden obtener distintos estados tensionales como
tensién uniaxial y tension equi-biaxial.

Para modificar estas probetas se varia el radio de la entalla circular como vemos en la Figura
2.15, al aumentar el radio disminuimos la triaxialidad y aumentamos el parametro de Lode.

Figura 2.15: Ejemplos de probetas modificadas para un ensayo de perforacion.

2.3. Aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio son uno de los metales mds usados en la ingenieria, especialmente
en el sector aerondutico y automovilistico. La popularidad de estos metales en la fabricacion se
ha dado principalmente por la diferencia de densidad respecto a sus principales rivales, lo que
ha permitido reducir el peso de las piezas fabricadas. Esta diferencia de peso es de gran
importancia en los sectores ya mencionados dado que principalmente estan enfocados al
transporte y dicha diferencia de peso se transforma en un menor consumo de combustible y
por lo tanto menor contaminacion.

A continuacidon se expondran las principales ventajas y desventajas de las aleaciones de
aluminio:

Ventajas

e Menor densidad

e Facilidad para su procesado en operaciones como mecanizado o extrusion.
e |noxidable

e Alta soldabilidad
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Desventajas

e Alto coste de fabricacion (alrededor del 50% mayor que en el acero)
e Propiedades elasticas inferiores a las del acero

e Puede sufrir corrosion electrolitica

e Problemas de fatiga

2.3.1. Caracteristicas generales
Segun su estructura atdmica las aleaciones de aluminio tienen una estructura cubica centrada
en caras (FCC). En estas estructuras el desplazamiento ocurre en multiples planos de
deslizamiento, dando lugar a metales con alta plasticidad.

Figura 2.16: estructura cristalina centrada en caras.

Para mejorar las propiedades de estas aleaciones se puede realizar diferentes operaciones
como afadir elementos aleantes, aplicar tratamientos térmicos o endurecimientos por
deformacién. Dependiendo de la aplicacidn para la que se va a usar el metal se usan diferentes
elementos para las aleaciones, entre lo que destacan el cobre, manganeso, silicio, magnesio y
zinc. También se pueden combinar varias operaciones para mejorar las propiedades.

Las aleaciones de aluminio se clasifican en grupos en funciéon de los principales elementos que
se han sido usados para obtener la aleacién. Para diferenciarlas se usan denominaciones de 4
numeros en las que:

e El primer digito indica la familia o grupo al que pertenece como se puede observar en
la Tabla 2.2.

e El segundo digita indica las impurezas o si existen cambios respecto a la aleacidn
original.

e Los ultimos digitos indican la pureza del aluminio utilizado.
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Familia de aluminio Designacion

Aluminio puro, 99% minimo Ixxx
Aluminio-Cobre 2XXX
Aluminio-Manganeso 3XXX
Aluminio-Silicio 4xxx
Aluminio-Magnesio 5xxx
Aluminio-Magnesio-Silicio XXX
Aluminio-Zinc 7XXX
Otros elementos 8Xxx

Tabla 2.2: Grupos de aluminios.

Tras esta denominacién y separadas por un guion se tiene la designacién del grado de
endurecimiento a las que la aleacién ha sido sometido. Esta denominacién se da como una
secuencia de un caracter alfabético seguido de uno o mas digitos. Las designaciones son las
siguientes:

e T:Tratado térmicamente.

e H: Endurecimiento por deformacion.

e 0O:Recocido y recristalizado (Se reduce su dureza aumentando su ductilidad).

e F: Aleaciones sin tratamientos térmicos o endurecimientos por deformacion tras su
fabricacién.

Dentro del tratamiento térmico existen las siguientes subdivisiones [24]:

e T1: Envejecimiento natural.

T2: Trabajado en frio y envejecimiento natural.

T3: Solucidn tratada térmicamente, trabajado en frio y envejecimiento hasta una
condicién sustancialmente estable.

e T4: Solucién tratada térmicamente y envejecimiento hasta una condicién
sustancialmente estable.

T5: Envejecimiento artificial.

T6: Solucidn tratada térmicamente y envejecimiento artificial.

T7: Solucidn tratada térmicamente y sobreenvejecimiento hasta estabilizacién.
e T8: Solucién tratada térmicamente, trabajado en frio y envejecimiento artificial.

Por otro lado las subdivisiones del endurecimiento por deformacién son las siguientes:

e H1: Unicamente endurecimiento por deformacion.
e H2: Endurecimiento por deformacién y recocido parcial.
e H3: Endurecimiento por deformacién y estabilizado.
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2.3.2. Aleacion 2024-T351
Esta aleacién pertenece a la serie 2xxx la cual tiene como principal elemento aleante el cobre
como ya se ha visto. Esta serie se caracteriza por su gran resistencia mecanica aunque debido a
su contenido en cobre también posee mala resistencia a la corrosién. Los usos mads frecuentes
de esta serie son los fuselajes de los aviones, suspensiones de camiones y aviones y ruedas de
los mismos y otras aplicaciones que requieran una alta relacién dureza-peso).

La aleacidn 2024-T351 es la aleacidon seleccionada para llevar a cabo las simulaciones dado es
una de las aleaciones cuyo empleo estd mas extendido en la industria. Esta aleacidn esta
reforzada por mecanismos de endurecimiento por solucidon sélida y reforzamiento por
precipitacion, ademas de estar tratada térmicamente en solucidn, con un posterior trabajado
en frio y un envejecimiento natural hasta una condicién sustancialmente estable como hemos
visto anteriormente dada su nomenclatura.

La composicidon quimica de este aluminio se puede ver en la Tabla 2.3 y su uso es el ya
comentado anteriormente, elementos aeronduticos, instrumentos cientificos y remaches de
alta solicitacidon entre otros.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

0,5 0,5 3,8-4,9 0,3-0,9 1,2-1,8 0,1 0,25 0,15

Tabla 2.3 composicién quimica del aluminio 2024-T351 en % peso.
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3. MODELO NUMERICO

Resumen

En este capitulo se explicara el problema a simular, al igual que todos los pasos por lo que se
han pasado para disefiar dicho problema. Para esto ha sido de gran ayuda el manual de
ABAQUS, usado principalmente en la implementacién de los criterios de fallo para comprobar
la correcta escritura de los parametros en el programa. [27]

3.1. Ensayo a simular

El modelo simula los ensayos experimentales llevados a cabo en la tesis doctoral "Andlisis
experimental y numérico de la influencia del estado tensional en la deformacién de fallo de
elementos estructurales de aluminio" realizado por Marcos Rodriguez Millan.

En estas simulaciones se realiza el impacto de un proyectil sobre una placa cuadrada de
aluminio que se encuentra empotrada en sus cuatro lados.

El impacto sera llevado a cabo por proyectiles de 30g de masa y que impactaran con un angulo
de 90° sobre la placa, variando su velocidad entre 140m/s y 200m/s.

Las dimensiones de la placa y de los proyectiles se muestran a continuacion:

Figura 3.1: geometria y dimensiones de la placa de aluminio sobre la que se va a simular el impacto en mm.

13/ X 13//' X 1‘3/' : 25

//_\ . — 9
4 ( J - : ;'

Figura 3.2: geometria y dimensiones de los proyectiles utilizados en las simulaciones en mm.
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Las magnitudes que se quieren comparar son las siguientes:

e Energia absorbida, tanto la global absorbida en toda la placa como la local obtenida en
la zona de impacto.

e Velocidad residual, la cual se comparard con la obtenida en los ensayos
experimentales.

e Deformada de la placa y modo de fallo.

3.2. Desarrollo del modelo
En este apartado se explicara el modelo de impacto utilizado para realizar la simulacidn, el cual
ha sido realizado mediante ABAQUS. Para su explicacion se entrard a detalla cada mddulo
utilizado en el programa.

3.2.1. Médulo Part
En este mddulo se introducen las geometrias de los elementos que se van a utilizar para
realizar la simulacién, en este caso los proyectiles y la placa.

Para realizar los proyectiles la operacién llevada a cabo ha sido su bocetado en 2 dimensiones
y una operacion de revolucidn mientras que para la placa la operacion ha sido una extrusion.

En la placa se han realizado diversas particiones y "Sets" para facilitar posteriores operaciones.
Se han realizado tres particiones circulares, una del mismo didmetro que el proyectil, otra algo
mayor y una ultima considerablemente mayor. Estas particiones seras de gran ayuda a la hora
de mallar el modelo y para definir el "Sets" de la zona de impacto que se utilizard para el
estudio de la energia absorbida.
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Figura 3.3: Particiones de la placa en ABAQUS.

De igual modo, como vemos en la imagen, también se ha dividido la placa por sus diagonales
para facilitar el mallado y ayudar en el mdédulo "Assembly" a establecer la posicidn relativa
entre la placa y el proyectil.

3.2.2. Médulo Property
En este mddulo se definen las propiedades de los materiales que se van a utilizar en las
simulaciones. Tras definir los materiales estos se deben asignar a las geometrias realizadas
anteriormente.

Dado que el proyectil se ha definido como un sélido rigido solo se necesitard definir un
material que sera asignado a la placa. El material que se usard sera el ya descrito AA 2024-
T351.

El criterio de endurecimiento utilizado para definir el comportamiento de la placa ante las
simulaciones ha sido la Ley de Endurecimiento de Johnson-Cook [4], |a cual reproduce con gran
exactitud el endurecimiento de metales cuando se dan altas velocidades y deformaciones.

Este modelo se utiliza en gran cantidad de estudios de simulacion dindmicos [17; 18] y su
formulacion es la siguiente:

Donde:

e A: Limite elastico en condiciones cuasiestaticas.
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B: Médulo de endurecimiento por deformacion
n: Coeficiente de endurecimiento.

C: Coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacion.

m: Sensibilidad a la temperatura.

Esta ecuacidon consta de tres términos, el primero representa la importancia del
endurecimiento por deformacion y el segundo y el tercero representan la dependencia de la
sensibilidad con la deformacidn y con la temperatura respectivamente.

Una vez explicado esto se concluira este apartado mostrando las propiedades introducidas en
ABAQUS, que para el AA2024-T351 son las siguientes.

A(MPa) B(MPa)  n(-) c(-) o(s™)  To(K)  Tm(K) m(-)
352 440 0,42 0,0083 3,33-10% 293 775 1,7
B(-) ColJKg 1K) p(Kgm~3) E(GPa)  v(-)

0,9 900 2700 70 0,3

Tabla 3.1: Propiedades del aluminio 2024-T351. [23]

3.2.3. Médulo Assembly
Una vez se han creado las geometrias y se han asignado el material correspondiente a cada
una de ellas se debe situar las mismas en la posicidn requerida para reproducir la simulacién
fielmente y de esto se ocupa este mdédulo.

En este caso el proyectil se ha situado el proyectil perpendicular a la placa y en el centro de la
misma, con una separacidén entre ambas entidades de 0,5mm.

Figura 3.4: montaje placa-proyectil.
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3.2.4. Médulo Step
En este mddulo se define el tiempo en el que se aplicaran las cargas y las condiciones de
contorno que se definirdn posteriormente.

Se ha creado dos "Steps", "Initial" e "Impact" dependiendo de si las cargas y condiciones de
contorno se aplican durante toda la simulacién o solo cuando se produce el impacto.

En "Impact" también se ha definido el tiempo que dura la simulacién, habiendo sido calculado
en funcidn de la velocidad del proyectil y afiadiendo un margen de seguridad de modo que la
simulacidn no se interrumpiera

3.2.5. Mddulo Interaction
A continuacion se llega al médulo "Interaction", en el cual se introducird cdmo interactian las
distintas partes creadas en los médulos anteriores.

Dado que es un ensayo de perforacion la interaccidon debe ser definida como "Hard Contact",
lo que significa que el programa reconocera el contacto entre el proyectil y la placa como un
choque.

3.2.6. Médulo Load and Boundary Condition
Para terminar de establecer todos los pardmetros necesarios para definir el problema a
simular se deben seleccionar las condiciones de contorno, cargas ejercidas o movimientos
tanto lineales como angulares a los que debe estar sometido el modelo a analizar. Todo esto
se debe definir incluyendo pardmetros como la magnitud, direccién, sentido y punto de
aplicacién.

En primer lugar la placa, la cual se encuentra fija y se le impide cualquier movimiento. Esto
significa que tiene todos los grados de libertad restringidos por lo que en el programa se
seleccionara la opcidn "Encastre" a los bordes de la placa.

De igual modo el proyectil tendra todos los grados de libertad restringidos a excepcion del
vertical, ya que aqui se le impondra la velocidad de impacto durante las simulaciones.

3.2.7. Médulo Mesh
Una vez finalizada la descripcion del problema se debe mallar el modelo, es decir, dividir el
mismo en un numero de elementos finitos para facilitar la resoluciéon del mismo. El nimero de
nodos influye en la duracién de la simulacién y la obtencién de resultados por lo que para
reducir el tiempo de calculo sin sacrificar los resultados se realizara un mallado mas fino en las
zonas criticas del modelo y se reduciran los nodos en las zonas de menor interés.
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El mallado ha sido realizado por partes, variando el nimero de nodos y el tipo de elemento en
funcién de la proximidad a la zona de impacto.

En la zona central, descrita con un didmetro similar al del proyectil -como se recomienda en
diversas investigaciones [17; 19; 20], se ha seleccionado un elemento tipo C3D4 para evitar

tener predefinida la direccion de fallo.

@ 7

Figura 3.5: Mallado de la zona de impacto del proyectil y ejemplo del elemento usado (C3D4).

En la zona contigua a la del impacto, mostrada en el mdédulo Part, se ha seleccionado un
elemento octaédrico tipo C3D8R.

<3

Figura 3.6: Mallado de la zona contigua al impacto y ejemplo del elemento usado (C3D8R).

Para el resto de la placa debido a la lejania son necesarios menos nodos y se ha optado por
seleccionar un elemento octaédrico de tipo similar al anterior, C3D8R, pero de unas
dimensiones mayores dado que las solicitaciones que estos elementos requieren son menores
comparadas a las exigidas en la zona de impacto.
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Figura 3.7: Mallado del resto de la placa y ejemplo del elemento usado (C3D8R).

3.2.8. Médulo Job
Este mddulo tiene la funcién de ejecutar la simulacidén y de este modo comenzar con los
calculos. Ademas se puede guardar todo el trabajo realizado anteriormente.

3.2.9. Médulo Visualization
Para terminar se procederda a utilizar este médulo cuya funcidon es la de visualizar los
resultados obtenidos una vez realizada la simulacion. De igual modo se podra visualizar una
recreacion del problema simulado, donde se observe la evolucion de la perforacion como
vemos a continuacion.

Step Time = 0.0 Step Time = 1.4001E-04

Figura 3.8a: Evolucion de la perforacién de la placa.
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Step Time = 2.8001E-04 Step Time = 4.2001E-04

Figura 3.8b: Evolucidn de la perforacién de la placa.

3.3. Criterio de fallo

Para finalizar el modelo quedaria por anadir el criterio de fallo para que se dé la perforacién y
poder llevar a cabo las simulaciones necesarias y su posterior comparacién. Este criterio de
fallo se implementa para definir el comportamiento al fallo de la placa durante la simulacion.

En el presente trabajo se realizara la implementacién de dos criterios de fallo distintos ya
explicados anteriormente:

3.3.1. Criterio de fallo de Johnson Cook
En primer lugar el criterio de Johnson Cook ha sido afiadido mediante el uso de las Keywords
del programa y anadiendo las constantes que definen este comportamiento utilizando el
siguiente comando [27]:

*SHEAR FAILURE, TYPE = JOHNSON COOK, ELEMENT DELETION = YES
Dl, Dz, D3, D4, DS

Donde Dj son las constantes para el Aluminio 2024-T351 que se pueden observar en la Tabla
3.2 que se muestra a continuacion [23]:

D, D, D; D, Ds
0,13 0,13 -1,5 0,011 0,0

Tabla 3.2: constantes del criterio de fallo de Johnson Cook para el aluminio 2024-T351.
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3.3.2. Criterio de fallo de Bai Wierzbicki
Para implementar este criterio de fallo al modelo numérico ha sido necesario, al igual que en el
anterior caso, el uso de las keywords, utilizando en este caso el siguiente comando junto con
los valores de deformacidon de fallo, triaxialidad y el pardmetro del angulo de Lode
adimensional visto anteriormente:

*DAMAGE INITIATION, CRITERION = DUCTILE, LODE DEPENDENT

Los valores necesarios para implementar este modelo se han obtenido de la literatura [21] y
son los siguientes:

&p U U
Proyectil de punta plana 0,21 0,50 -0,13
Proyectil de punta esférica 0,20 0,22 -0,68
Proyectil de punta cénica 0,21 0,29 -0,38

Tabla 3.3: datos empleados en el criterio de fallo de Bai Wierzbicki para el aluminio 2024-T351.

Una vez introducidos estos valores era necesaria la calibracién del modelo para lo que se usé
el parametro del DAMAGE EVOLUTION, variando este hasta obtener unos valores de velocidad
residual similares a los obtenidos experimentalmente.
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4. RESULTADOS

Una vez planteado el problema y programado el modelo numérico descrito anteriormente se
realizan las simulaciones necesarias de modo que se puedan realizar las comparaciones
necesarias entre los resultados experimentales [21] y los distintos criterios de fallo
introducidos en ABAQUS.

Como se ha dicho anteriormente, los pardmetros a analizar seran las velocidades residuales, la
energia absorbida, la forma o deflexién de la placa tras el impacto y el tipo de fallo dado en la
perforacion.

4.1. Velocidades residuales

En primer lugar se compararan las velocidades residuales obtenidas tras el impacto
experimental con ambos criterios de fallo y para cada tipo de proyectil. Como se podrd
observar en los graficos comparativos se ha afiadido un margen de error de un 10% en ambos
ejes para tratar de paliar los posibles errores de medicidn de los ensayos experimentales.

En las graficas presentadas en este apartado se representaran mediante puntos de forma
cuadrada y color negro los valores experimentales, con sus respectivas tolerancias ya
mencionadas. Por otro lado, se graficaran dos lineas de distinto color representando cada una
uno de los modelos de fallo estudiados como se observara en la leyenda.

4.1.1. Proyectil de punta plana
Como se puede observar en la Figura 4.1 los resultados se aproximan de manera adecuada a
los resultados experimentales al emplear el proyectil de punta plana. En cuanto a los
resultados numéricos se puede observar que el modelo de Johnson Cook tiene mejor
aproximacion a los valores experimentales, coincidiendo incluso el valor de limite balistico con
el ensayo experimental.
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Figura 4.1: Comparacién Vo-Vr, experimental y numérico con los criterios de fallo de Johnson Cook y Bai Wierzbicki
para impactos con proyectil de punta plana.

4.1.2. Proyectil de punta esférica
Al analizar los resultados obtenidos se puede observar diversas diferencias respecto a los
resultados obtenidos con el proyectil de punta plana. La primera diferencia se da al ver la
precision de los resultados obtenidos; en este caso el criterio de Bai Wierzbicki se aproxima en
mayor medida a los resultados obtenidos. La precision de estos resultados es tal que esta cerca
de coincidir a partir de una velocidad inicial de 160m/s, siendo la diferencia en estas
velocidades de solamente 3m/s.

Proyectil de punta esférica
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120 . .
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Figura 4.2: Comparacion Vo-Vr, experimental y numérico con los criterios de fallo de Johnson Cook y Bai Wierzbicki
para impactos con proyectil de punta esférica.
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En segundo lugar, se puede observar como en ambos casos el limite balistico es inferior al
valor obtenido experimentalmente, siendo estos puntos cercanos al limite balistico los que
tienen mayor dispersién en los resultados.

4.1.3. Proyectil de punta conica
Por ultimo, al analizar los resultados de la Figura 4.3 obtenidos con el proyectil de punta cénica
se pueden observar unos resultados similares a los obtenidos con el proyectil de punta
esférica. El criterio de Bai Wierzbicki se aproxima con mayor precision que el criterio de
Johnson Cook a los resultados experimentales, a pesar de que ambos criterios tienen una
buena aproximacion a los resultados obtenidos.

En cuanto a los limites balisticos obtenidos en los resultados experimentales se pueden
observar pequeias diferencias con los resultados experimentales, siendo la diferencia de
ambos criterios de 3m/s respecto al limite observado en los ensayos experimentales.

Proyectil de punta cénica
180
160
140
120
100

' } { © Valores experimentales
80

i Johnson Cook
60

Bai Wierzbicki

40

Velocidad residual, Vr(m/s)

20
0 L o |
130 140 150 160 170 180 190 200 210

Velocidad inicial de impacto, Vo(m/s)

Figura 4.3: Comparacién Vo-Vr, experimental y numérico con los criterios de fallo de Johnson Cook y Bai Wierzbicki
para impactos con proyectil de punta conica.

4.1.4. Analisis global de resultados
Una vez analizados los resultados obtenidos se puede esperar que en apartados posteriores los
resultados dados por ambos criterios tengan una gran precision en términos de energia
absorbida ya que se han dado pocas variaciones en los resultados en cuanto a las velocidades
residuales.
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4.2. Energia absorbida

A continuacién y para comprobar si la precision de los criterios es la esperada dados los
anteriores resultados se va a pasar a analizar la energia absorbida en las placas durante el
impacto. Dicha energia se va a analizar cémo se ha comentado anteriormente en 2 zonas, la
energia local, que es la energia absorbida en la zona de impacto y la energia global, que es la
energia absorbida por el resto de la placa dada la propagacidn de los esfuerzos del impacto
sobre la misma.

En las simulaciones numéricas el calculo de la energia absorbida se ha obtenido sumando loso
valores de energia cinética y energia total de deformacién en cada una de las zonas descritas
anteriormente. De igual modo, al sumar la energia absorbida en las dos zonas de interés se
obtiene la energia total absorbida.

Por otro lado, la energia absorbida experimentalmente no puede obtenerse de forma directa,
en su lugar se debe realizar un cdlculo con la siguiente ecuacidon obtenida al realizar un simple
balance de energia entre el instante inicial y el final:

1
Eppsorbida = E *Mproyectil (VO2 - V;”Z) (4.1)

Donde V; es la velocidad inicial y V. la residual obtenida en los ensayos experimentales.

Todas las energias obtenidas mediante simulaciones numéricas se han representado mediante
lineas discontinuas mientras que los resultados experimentales se representaran como una
linea continua con una tolerancia de un 15% en el eje vertical por el mismo motivo que se
afiadio la tolerancia en el apartado comparativo de las velocidades residuales.

Dado que las graficas comparativas tienen mayor cantidad de datos que las anteriores y para
evitar confusiones se presentaran los resultados de ambos criterios comparandolos con los
valores obtenidos en dos graficas distintas, una para cada criterio.

4.2.1. Proyectil de punta plana

Al comparar los resultados obtenidos para ambos criterios se puede observar como los
resultados obtenidos numéricamente tienen una precisidn aceptable respecto a los resultados
experimentales. Las simulaciones con el criterio de Johnson Cook han proporcionado unos
valores fiables y representativos, estando en la mayoria de casos dentro de la tolerancia
comentada. Estos resultados han sido mejores que los obtenidos mediante el criterio de Bai
Wlerzbicki, donde se puede observar como los valores estan cerca de la tolerancia pero fuera
de la misma.
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Energia absorbida con el proyectil de punta plana
Criterio Johnson Cook
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Figura 4.4: Comparacion Energia total absorbida numérica (desglosada en local y global) y experimentalmente con
el criterio de fallo de Johnson Cook para impactos con proyectil de punta plana.

Como se puede observar en la Figura 4.5 la energia global absorbida numéricamente con el
criterio de Bai Wierzbicki es superior a la experimental, lo que se podia suponer al ver los
resultados de las velocidades residuales, donde las velocidades residuales obtenidas han sido
inferiores a las observadas en los ensayos fisicos.

Energia absorbida con el proyectil de punta plana
Criterio Bai Wierzbicki
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Figura 4.5: Comparacion Energia total absorbida numérica (desglosada en local y global) y experimentalmente con
el criterio de fallo de Bai Wierzbicki para impactos con proyectil de punta plana.
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Por otro lado se puede observar la tendencia de las energias globales y locales en los ensayos
experimentales: A velocidades cercanas al limite balistico la energia es absorbida
principalmente por la placa, como se ha visto en los ensayos experimentales [21] donde la
deflexidn de la placa tras el impacto son significativamente superiores en estas velocidades.

En contra posicidon de este fendmeno, a elevadas velocidades la energia global comienza a
perder fuerza respecto a la energia local. Esto es debido a 2 razones: en primer lugar, la
deflexion a elevadas velocidades, mayores que las llevadas a cabo en estas simulaciones, es
practicamente nula. En segundo lugar, a medida que la velocidad aumenta los efectos
inerciales cobran mayor fuerza [22], siendo este factor clave para el aumento de la energia
absorbida en la zona del impacto.

4.2.2. Proyectil de punta esférica
Los resultados obtenidos al realizar las simulaciones impactando con un proyectil de punta
esférica han sido similares a las obtenidas con el proyectil plano. El criterio de Johnson Cook ha
realizado una aproximacién con gran precision, estando dentro de la tolerancia con holgura en
la mayoria de casos, con un Unico desliz cerca del limite balistico.

Por otro lado, el criterio de fallo de Bai Wierzbicki ha proporcionado unos resultados pocos
satisfactorios tras el analisis de las velocidades residuales. Este fallo no ha sido de esperar ya
gue al haber tenido una gran aproximacion a los valores experimentales se esperaba obtener
una mejor aproximacién en cuanto a la energia absorbida.

Energia absorbida con el proyectil de punta esférica
Criterio Johnson Cook
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Figura 4.6: Comparacion Energia total absorbida numérica (desglosada en local y global) y experimentalmente con
el criterio de fallo de Johnson Cook para impactos con proyectil de punta esférica.
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En ambas comparaciones la energia absorbida mediante las simulaciones ha sido inferior a la
calculada usando los datos experimentales, razén por la cual en las simulaciones se han
obtenido limites balisticos inferiores que el valor de referencia obtenido en el laboratorio de

ensayos.
Energia absorbida con el proyectil de punta esférica
Criterio Bai Wierzbicki
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Figura 4.7: Comparacion Energia total absorbida numérica (desglosada en local y global) y experimentalmente con
el criterio de fallo de Bai Wierzbicki para impactos con proyectil de punta esférica.

Respecto a las energias locales y globales ocurre algo similar a lo comentado anteriormente, la
local esta relacionada de manera directa con el aumento de velocidad mientras que la energia
global se relaciona de manera inversa. En este caso si se puede observar la velocidad a la que
cambia cudl de las 2 energias es mayor. Conocer esa velocidad es de gran importancia en el
mundo de la ingenieria ya que puede servir para valorar hasta que velocidad de impacto se van
a sufrir deformaciones considerables en la placa de material y a partir de que velocidad los
dafios por impacto van a tener un efecto local, sin tener influencia en gran medida sobre sus
alrededores.

4.2.3. Proyectil de punta conica
Para concluir con el andlisis de los resultados obtenidos en cuando a energia absorbida se
muestran a continuacién los resultados con el impactador de punta cdnica.

Como se puede observar en la Figura 4.8 los resultados obtenidos al realizar las simulaciones
con el criterio de fallo de Johnson Cook han sido extremadamente bueno, con una precision
casi exacta con los resultados experimentales a partir de una velocidad de 170m/s
aproximadamente. La mayor dispersion se ha dado al igual que en el caso con el proyectil de
punta esférica en la zona cercana al limite balistico, aunque el valor obtenido estd dentro de la
tolerancia de 15% respecto a los resultados experimentales que se ha introducido.
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Energia absorbida con el proyectil de punta cdnica
Criterio Johnson Cook
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Figura 4.8: Comparacion Energia total absorbida numérica (desglosada en local y global) y experimentalmente con
el criterio de fallo de Johnson Cook para impactos con proyectil de punta cénica.

Siguiendo los comentarios ya realizados con los otros tipos de proyectiles el criterio de fallo de
Bai Wierzbicki no proporciona unos resultados acordes a lo esperado, teniendo mayor
divergencia con los resultados experimentales que el criterio de Johnson Cook y localizandose,
cuando los resultados estan dentro de las tolerancias, cerca del limite de las tolerancias.

Energia absorbida con el proyectil de punta conica
Criterio Bai Wierzbicki
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Figura 4.9: Comparacion Energia total absorbida numérica (desglosada en local y global) y experimentalmente con
el criterio de fallo de Bai Wierzbicki para impactos con proyectil de punta cénica.
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Por ultimo, es importante comentar que en el criterio de Bai Wierzbicki a velocidades cercanas
al limite balistico se ha dado una anomalia al tener una energia absorbida en la zona de
impacto mayor que la energia absorbida por el resto de la placa. En cualquier caso, esta
anomalia no es de gran importancia porque con el proyectil cénico se ha observado que los
valores de energia absorbida no difieren en gran medida el local del global a velocidades
cercanas al limite balistico

4.3. Deflexion de la placa

Una vez realizado el impacto del proyectil con la placa esta se deforma, siendo esta
deformacién mayor cuanto menor sea la velocidad como se ha explicado anteriormente. En
este apartado se van a comparar las deformaciones de la placa experimental y de las placas
simuladas con los dos criterios de rotura a una determinada velocidad, de modo que se pueda
ver si la aproximaciéon a los resultados experimentales también se puede conseguir en este
pardmetro. Esta misma comparativa se realizard posteriormente en el siguiente apartado, pero
comparando los modos de fallo de la placa.

4.3.1. Proyectil de punta plana
Para analizar la deflexién con el proyectil de punta plana se muestran a continuacién los
estados finales de las placas. Este estado ha sido tras impactar a la placa con una velocidad

igual al limite balistico, que en este caso es una velocidad de 150,60m/s.

Figura 4.10: Seccion transversal de la placa perforada con un proyectil de punta plana a una velocidad similar a su
limite balistico(150,60m/s).

Figura 4.11: Seccion transversal de la placa perforada con un proyectil de punta plana a una velocidad similar a su

limite balistico(150,60m/s) con el criterio de fallo de Johnson Cook.

Al comparar las imagenes de la deflexidn de la placa vemos que en la magnitud de la deflexidn
el criterio de Johnson Cook tiene una buena aproximacién al valor obtenido
experimentalmente. En cuanto al criterio de Bai Wierzbicki, como se ha visto anteriormente, el
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criterio tiene menor resistencia de la esperada por lo que esta deflexion parece menos

acertada que en el otro criterio.

Figura 4.12: Seccion transversal de la placa perforada con un proyectil de punta plana a una velocidad similar a su
limite balistico(150,60m/s) con el criterio de fallo de Bai Wierzbicki.

Es importante mencionar que, como se puede observar en la Figura 4.12, el criterio de Bai
Wierzbicki presenta una formacidn de material desplazado similar a la observada en el ensayo
experimental. Sin embargo, al analizar el modo de fallo en el siguiente apartado se vera que
esto ha sido mera casualidad, ya que los resultados obtenidos no han sido fiables respecto a
los resultados experimentales.

4.3.2. Proyectil de punta esférica
En este caso la velocidad de impacto del proyectil para realizar las comparaciones ha sido de
179,86 m/s y el proyectil utilizado ha sido el de punta esférica.

Flegon + Extricciin de o srembrana

Figura 4.13: Seccion transversal de la placa perforada con un proyectil de forma esférica a una velocidad de
179,86m/s.

Al comparar la deflexidon de las placas se ve a simple vista como el ensayo experimental ha
sufrido una deformacién mayor que las obtenidas mediante ensayos numéricos con diferentes
criterios de fallo. El criterio de Johnson Cook ha sido el caso que menor deformacion ha sufrido
para el proyectil de punta esférica y por tanto el que, en este aspecto, peores resultados ha
dado al analizarlo.
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Figura 4.14: Seccion transversal de la placa perforada con un proyectil de punta esférica a una velocidad de
179,86m/s con el criterio de fallo de Johnson Cook.

En cuanto a la deformacion de la placa con el criterio de Bai Wierzbicki la deformacién sufrida
no es similar a la obtenida experimentalmente, pero tiene mayor precisiéon. En cuanto a la
forma del fallo se puede observar como ninguna de las simulaciones ha conseguido
aproximarse a la forma adecuada.

Figura 4.15: Seccion transversal de la placa perforada con un proyectil de punta esférica a una velocidad de
179,86m/s con el criterio de fallo de Bai Wierzbicki.

4.2.3. Proyectil de punta conica
Para concluir este apartado se analizard de igual modo que en los dos casos anteriores la
deformada, en este caso después de un impacto con el proyectil de punta cdnica a una
velocidad de 148.81m/s.

Flexion + Extriccion de la membrana

Figura 4.16: Seccion transversal de la placa perforada con un proyectil de forma cénica a una velocidad de
148.81m/s.
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Figura 4.17: Seccion transversal de la placa perforada con un proyectil de punta cdnica a una velocidad de
148,81m/s con el criterio de fallo de Johnson Cook.

Con el proyectil de punta cénica se puede observar que la forma de la deformada (sin incluir la
zona del impacto) tiene una deformacién similar al ensayo realizado en el laboratorio para los
dos criterios de fallo estudiados.

Figura 4.18: Seccion transversal de la placa perforada con un proyectil de punta cénica a una velocidad de
148,81m/s con el criterio de fallo de Bai Wierzbicki.

4.4. Tipo de fallo en la perforacion
Para terminar los analisis sobre los ensayos llevados a cabo en este trabajo falta por observar
el fallo que ha ocurrido en la zona de impacto, para ello el procedimiento a seguir sera similar
al seguido para la deflexion de la placa; se mostraran imagenes del resultado experimental y
de cada uno de los analisis numéricos a una determinada velocidad y se veran las diferencias
entre unos y otros.

4.4.1. Proyectil de punta plana
Para el proyectil de punta plana la velocidad de impacto a la que se realizardn las
comparaciones es de 167,69m/s y los resultados son los siguientes:
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Figura 4.19: Modo de fallo del aluminio 2024-T351 al impactar con un proyectil de punta plana a una velocidad de
167,79m/s.

a) b)

Figura 4.20: Modo de fallo del aluminio 2024-T351 al impactar con un proyectil de punta plana a una velocidad de
167,79m/s empleando: a) criterio de fallo de Johnson Cook; b) criterio de fallo de Bai Wierzbicki.

Como se puede observar en ninguno de los dos casos simulados se aproxima de forma
adecuada el modo de fallo. Esto es debido a que los elementos fallan demasiado pronto y se
eliminan sin dejar esa forma que se puede observar en el caso experimental.

4.4.2. Proyectil de punta esférica
En este segundo caso el impacto se ha realizado con un proyectil de punta esférica, al igual que
en apartados anteriores, teniendo este una velocidad inicial de 171,23m/s. En este caso, al
igual que con el proyectil de punta cdnica se puede observar la creacion de pétalos y de fisuras
en el impacto, por lo que estos dos elementos seran lo principal para ver la fiabilidad del
método de fallo en las simulaciones.
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Figura 4.21: Modo de fallo del aluminio 2024-T351 al impactar con un proyectil de punta esférica a una velocidad de
171,23m/s.

Al comparar los resultados obtenidos se puede ver como en al utilizar el criterio de Johnson
Cook los resultados tienen también esos pétalos que se han comentado y de ven varias fisuras
en el modo de fallo del mismo. Sin embargo, se puede ver como los pétalos son mds cortos y

mas numerosos en la simulacidn, lo que se debe a que los elementos han fallado antes de lo
que deberian y se han desprendido.

a) b)

Figura 4.22: Modo de fallo del aluminio 2024-T351 al impactar con un proyectil de punta esférica a una velocidad de
171,23m/s empleando: a) criterio de fallo de Johnson Cook; b) criterio de fallo de Bai Wierzbicki.

Por otro lado, al ver el modo de fallo con el criterio de Bai Wlerzbicki se puede observar como
el comportamiento del material ha sido excesivamente débil, desprendiéndose gran parte de
los elementos afectados y obteniendo una forma muy distinta a los resultados experimentales
obtenidos.
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4.4.3. Proyectil de punta cénica
Para finalizar se analizan los modelos de fallo obtenidos como resultado de la perforacién de
un proyectil de forma cdnica a una velocidad de 174,80m/s.

Figura 4.23: Modo de fallo del aluminio 2024-T351 al impactar con un proyectil de punta conica a una velocidad de
174,80m/s.

Al igual que para el proyectil con punta esférica en este caso se pueden apreciar en el ensayo
de laboratorio cuatro pétalos perfectamente definidos con fisuras en las posiciones que se ven
en la Figura 4.23.

a) b)

Figura 4.24: Modo de fallo del aluminio 2024-T351 al impactar con un proyectil de punta cénica a una velocidad de
174,80/s empleando: a) criterio de fallo de Johnson Cook; b) criterio de fallo de Bai Wierzbicki.
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Al analizar los resultados obtenidos utilizando el criterio de Johnson Cook se puede observar lo
mismo que en el caso anterior, los pétalos se han creado durante la simulacién, pero al ser
estos de mayor longitud que en caso anterior se han desprendido completamente a medida
gue la simulaciéon avanzaba. En este caso se visualizan con mayor dificultad algunos restos de
los pétalos mencionados, sin embargo se pueden apreciar cinco fisuras de mayor profundidad,
las cuales coincidirian con las observadas en el caso experimental y estarian localizadas a los
lados de cada pétalo.

Por dltimo se puede visualizar que al igual que en el caso del proyectil de punta esférica la
aproximacioén obtenida mediante el criterio de Bai Wierzbicki a los resultados experimentales
es inexistente por la misma razén anteriormente expuesta y la cual se analizard en el apartado
de conclusiones del presente trabajo.

4.5. Recalibracion del modelo de Bai Wierzbicki

Una vez comparados todos los resultados obtenidos se ha observado como el modelo de fallo
de Bai Wierzbicki no ha dado los resultados esperados, siendo los valores dados demasiado
distantes de los ensayos experimentales. Por ello en este apartado se va a realizar una
calibracién nueva del criterio y se veran brevemente los resultados obtenidos tras esta
calibraciéon de modo que se pueda valorar si se debe repetir la totalidad de los analisis con esta
nueva calibracién o si por el contrario se deben buscar otras opciones para la realizacion de
analisis similares en el futuro.

Para esta calibracién se ha seleccionado el proyectil de punta cénica y los valores de
triaxialidad y del pardmetro de Lode obtenidos de la literatura [13] es decir, un valor de
triaxialidad, 77 = 1/3 y de parametro de Lode, u = -1. De este modo el valor a calibrar sera la
deformacién de fallo, la cual se ha variado hasta obtener un valor de velocidad residual similar
al de los ensayos experimentales como se ve en la Figura 4.25.

Para esta calibracion se ha simulado el impacto con el proyectil de punta cénica y una
velocidad inicial de 180m/s. En la grafica mostrada se puede ver como la linea negra es el
ensayo experimental mientras que la linea azul representa los distintos resultados de
velocidad residual al variar la deformacién de fallo.
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Figura 4.25: Calibracién del modelo de fallo de Bai Wierzbicki.

Una vez realizada esta calibracién se han realizado varias simulaciones para poder comparar el
modo de fallo y la deflexidn de la placa del mismo modo que se ha hecho anteriormente.

En cuanto a la deflexién de la placa los resultados son muy similares a los mostrados
anteriormente como se ve en la Figura 4.26. En este aspecto no tiene gran importancia el
resultado ya que anteriormente ambos modelos habian dado una buena aproximacién sin

tener en cuenta la zona de impacto.

Figura 4.26: Seccion transversal de la placa perforada con un proyectil de punta cdnica a una velocidad de
148,81m/s con el criterio de fallo de Bai Wierzbicki tras la nueva calibracion.

Por otro lado, el modo de fallo obtenido en este caso es similar al obtenido anteriormente,
estando el resultado de la simulacion muy lejos de tener una geometria similar a la
experimental como se observa en la Figura 2.27. Tras esta nueva calibracién siguen sin
observarse las fisuras generadas por el impacto ni se pueden observar indicios de la creacién
de pétalos en la simulacidn.

Por ultimo, se han analizado las energias absorbidas totales por la placa a velocidades de
impacto de 148,81m/s y de 174,80m/s y aunque estas se aproximan levemente mejor a los
resultados experimentales los resultados obtenidos son peores que los observados al emplear
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el criterio de Johnson Cook. Estos datos no se muestran a continuacién ya que al tratarse de
pocos puntos de analisis sin mejoras considerables no se han considerado de interés.

Figura 4.27: Modo de fallo del aluminio 2024-T351 al impactar con un proyectil de punta cdnica a una velocidad de
174,80/s empleando el criterio de fallo de Bai Wierzbicki tras la nueva calibracion.
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5. CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo se realizara una valoracién de los resultados obtenidos, explicando las

aportaciones mas importantes tras la resolucion de este trabajo y explicando el porqué de las
fallas que se han encontrado en los analisis anteriormente expuestos.

Para comenzar se comentardn las conclusiones que se han sacado a partir de los resultados
obtenidos:

En impactos a bajas velocidades se puede observar como la mayoria de energia absorbida se
da por una respuesta global de la placa, traduciéndose esto en una deformacidon mayor de la
placa. Por otro lado, al impactar con elevadas velocidades la energia es absorbida
principalmente en la zona de impacto, de lo que tienen gran influencia los efectos inerciales
como se ha comentado anteriormente.

En cuanto a la influencia del proyectil se puede observar como los impactos con proyectiles de
punta cénica requieren una mayor energia para realizar la perforacidn, lo que significa que la
absorcién de energia ante estos proyectiles es superior que con los demds. En el extremo
opuesto se situaria el proyectil de punta plana, el cual ha demostrado tener mayor facilidad
para perforar la placa como se ha observado en los ensayos numéricos llevados a cabo.

El criterio de fallo influye en gran medida en los resultados de las simulaciones; el modelo de
Johnson Cook ha dado muy buenos resultados, proporcionando buenas velocidades residuales
comparadas con las obtenidas en ensayos experimentales. De igual modo las simulaciones
realizadas con este método han dado una gran aproximacion a la energia total absorbida y a la
deformada de la placa, fallando Unicamente en el modo de fallo en la zona de impacto.

En segundo lugar, tras el criterio de Johnson Cook, se situarian las simulaciones realizadas con
el criterio de Bai Wierzbicki. Estas simulaciones a pesar de predecir las velocidades residuales
con gran precisién, superando en algunos casos al otro criterio empleado, ha resultado no dar
buenos resultados en el resto de parametros analizados.

Por otro lado, se valoraran los errores de simulacién que se han observado al analizar las
simulaciones:

En cuanto al criterio de fallo de Johnson Cook los fallos obtenidos se han dado especialmente
en el modo de fallo de la placa. Estas diferencias observadas respecto a los ensayos
experimentales estan principalmente motivadas por la eliminacién masiva de elementos en las
simulaciones, lo que es consecuencia de los bajos valores de deformacidn de fallo que tienen
las aleaciones de aluminio.

Estos resultados, al igual que el resto de variaciones que existen en los pardmetros analizados
pueden ser debidos a que el modelo de Johnson Cook no tiene en cuenta el estado tensional al
qgue se somete a la placa (no hay dependencia del parametro de Lode), de igual modo que no
se han tenido en cuenta otros parametros como la influencia de la temperatura en su
desarrollo.
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Obviando la dificultad de simular correctamente el modo de fallo este criterio ha
proporcionado buenos resultados por lo que se considera una buena opciéon para el analisis
mediante elementos finitos en impactos.

Por otro lado, el criterio de Bai Wierzbicki no ha proporcionado los resultados esperados a
pesar de ser un criterio de fallo mas completo que el comentado anteriormente.
Probablemente el ser mas completo ha anadido dificultad a la hora de calibrar el criterio,
afadiendo dificultad al proceso y una gran imprecision dados los datos conocidos. Esto se
puede observar al comparar las energias absorbidas, donde se ha visto un material mas blando
y con menor capacidad de absorcion que el obtenido experimentalmente.

De igual modo, este criterio podria haber mejorado en gran medida si se tuvieran a disposicién
mayor cantidad de datos sobre el mismo, y se hubiera definido el criterio de fallo de forma
tabular, es decir, especificando la curva que lo define punto a punto.

Para concluir es muy importante destacar que este criterio de fallo ha sido afiadido
recientemente a ABAQUS por lo que todavia puede ser susceptible de cambio y mejoras que
ayuden a introducir dicho criterio y a proporcionar mejores resultados. Por ejemplo, dicho
criterio podria ser definido, junto a otros parametros, con las constantes Dy, D, D3 y D, vistas
en el capitulo 2, siendo introducido de un modo similar al modelo de Johnson Cook.

En otras palabras, habra que estar atento a la evolucidon de este modelo en ABAQUS para
realizar mads investigaciones en el futuro. A pesar de ello, hoy dia los resultados obtenidos con
el criterio de Johnson Cook han demostrado ser mas fiables, siendo una herramienta muy util
para los analisis mediante elementos finitos.
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