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Resumen

El uso de materiales poliméricos para el disefio de componentes mecanicos
que durante su vida en servicio pueden ser susceptibles de estar sometidos
a cargas dindmicas y de impacto, ha sufrido un incremento en las tltimas
décadas debido, entre otros, a la resistencia al impacto que presentan este tipo
de materiales, frente a otros de mayor peso y coste. En esta Tesis Doctoral se
presenta un modelo de dafio capaz de predecir y reproducir la transiciéon en el
modo de fallo que se produce en algunos de estos materiales.

El modelo de dafio propuesto es independiente del modelo constitutivo, y
considera la competencia entre dos modos de fallo que acttian simultdneamente:
uno fragil y otro dactil. El criterio de fallo fragil se ha formulado de forma local
y estd basado en la tensién principal maxima que se alcanza en el material,
estableciéndose la fractura del mismo en el instante en que dicha tensién prin-
cipal méxima alcanza un valor critico, el cual se considera dependiente de la
velocidad de deformacién. Por otro lado, el criterio de fallo ductil establece la
degradacién del material en funcién de su densidad de energia de deformacién,
permitiendo considerar un dafio dtictil progresivo en el material. Este modelo
de dafio se ha implementado mediante una subrutina de usuario en un cédigo
comercial de Elementos Finitos.

La verificacién del modelo de dafio propuesto se ha realizado utilizando
como polimero de referencia el Policarbonato, ya que recoge la transiciéon en
el modo de fallo de forma natural en condiciones normales de presiéon y tem-
peratura. Para ello, se ha llevado a cabo una amplia campafia experimental
que incluye ensayos de caracterizacién y ensayos de validacién que permi-
ten contrastar las predicciones numéricas con su correspondiente resultado
experimental, obteniéndose una buena correlacién entre ambos. A raiz de esta
comparacion de resultados, se ha realizado un andlisis detallado del proceso
de transicién en el modo de fallo, destacando la necesidad de implementar
simultdneamente ambos criterios de dafio.
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Abstract

The use of polymeric materials in the design of mechanical components
subjected to impact and dynamic loads, has increased in the last decades due
to their impact resistance behavior, compared to other materials with greater
weight and cost. In this PhD Thesis is presented a damage model capable of
predicting and reproducing the failure mode transition that may occurs in some
of these materials.

The proposed damage model is independent of the constitutive model, and
considers the competition between two modes of failure acting simultaneously,
one brittle and the other ductile. The criterion of brittle fracture has been
formulated locally and is based on the maximum main stress on the material,
establishing the fracture when that maximum principal stress reaches a critical
value, which is dependent on the strain rate. On the other hand, the ductile
failure criterion establishes the degradation of the material as a function of its
strain energy density, allowing a progressive ductile damage to be considered
in the material. This damage model has been implemented by means of a user
subroutine in a Finite Element code.

The verification of the proposed damage model was carried out using
Polycarbonate as reference polymer, since it naturally exhibits failure mode
transition under normal conditions of pressure and temperature. To this end,
an extensive experimental campaign has been carried out, which includes cha-
racterization tests and validation tests that allow the comparison of numerical
predictions with their corresponding experimental results, obtaining a good
correlation between both. As a result of this comparison, a detailed analysis of
the transition process in the failure mode has been performed, highlighting the
need to simultaneously implement both failure criteria.
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CAPITULO
UNO

Introduccion y objetivos

1.1. Motivacion

Durante las dltimas décadas, el comportamiento mecanico de materiales
poliméricos sometidos a altas velocidades de deformacién ha recibido una gran
atencién por parte de la comunidad cientifica [2, 3, 4, 5, 6]. Una de las principales
razones es la resistencia al impacto que presenta este tipo de materiales, frente
a otros de mayor peso y coste. Este hecho ha contribuido a un incremento en
su utilizacién para el disefio de componentes mecédnicos en industrias como la
aerondutica, la automocion, aplicaciones estructurales como paneles o tuberias,
aplicaciones 6pticas y biomédicas, e incluso articulos domésticos, deportivos
y de oficina. En muchas de estas aplicaciones, estos elementos pueden estar
sometidos a cargas dindmicas y de impacto, por lo que es importante ser capaces
de predecir las condiciones de fallo y el modo de fractura. Se convierte asi en
un objetivo fundamental en el estudio del fenémeno de propagacién dindmica
de fisuras, el entender y anticipar el camino y la velocidad de propagacién de
la misma [4].

Gran parte de las investigaciones en el campo de la dindmica de la fractura
se han centrado en analizar la propagacion dindmica de fisuras bajo condiciones
de carga en modo I de deformacién, debido a la mayor simplicidad de dicho
modo, asi como la consideracién de que bajo un modo mixto de cargas o incluso
un modo II puro, la fisura encuentra rdpidamente el camino segun el cual las
condiciones locales de carga son las correspondientes al modo I. Esta afirmacion
es una generalizacién de las ideas de Erdogan y Sih [7] y de Cotterel y Rice
[8], a partir de las cuales se podria deducir que el crecimiento de fisura bajo
condiciones de deformacién en modo I es el que necesita una menor cantidad
de energia.

No obstante, Broberg [9] demostré que no siempre es posible que la fisura
encuentre el camino idéneo para propagarse en modo I, ya que si el componente
estd sometido a tensiones de compresién lo suficientemente elevadas, el tnico
camino posible para la propagacién de la fisura es aquél que sigue la direccién
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1. Introduccién y objetivos

de tension de cortadura maxima, es decir, un crecimiento de fisura segtin un
modo II de deformacién. Ademas, postulé que, aunque experimentalmente
pudiera ser dificil, teéricamente se podria conseguir un crecimiento de fisura
en modo II para todos los materiales.

En los afnos 1987 y 1990 Kalthoff publicé resultados experimentales [10,
11] que apoyaban la idea propuesta por Broberg. En dichos experimentos, se
estudié el modo de fallo en probetas con doble entalla fabricadas en acero
y sometidas a cargas dindmicas segtiin un modo II de deformacién. Dichas
probetas eran impactadas con un proyectil de didmetro igual a la separacion
entre las dos entallas. En la Fig. 1.1 se muestra el ensayo de forma esquematica.

Figura 1.1. Ensayo experimental llevado a cabo por J. Kalthoff [10]

Los ensayos de Kalthoff mostraron que a bajas velocidades de impacto, el
mecanismo de fractura dominante era de clivaje, tal y como se observaba en
la superficie de fractura, y que ademas, las fisuras propagaban con un dngulo
de 70° con respecto al plano de la fisura (ver Fig. 1.2(a)). Sin embargo, para
velocidades de impacto mads elevadas, las fisuras propagaban con un éngulo
mucho menor, en torno a los 10° (ver Fig. 1.2(b)), y se detenian alcanzada una
cierta distancia. En este tltimo caso, la fisura propagaba segiin un modo de
cortadura, pero existia una diferencia sustancial entre la conjetura de Broberg
y estos resultados experimentales: la morfologia de la superficie de fractura
indicaba que el proceso de fallo venfa impulsado por la apariciéon de bandas de
cortadura.

Este fendmeno de cambio en el modo de fallo, pasando de ser un proceso
dominado por las tensiones normales, a uno dominado por las tensiones de
cortadura cuando la velocidad de deformacion aumenta, se ha denominado:
transicién en el modo de fallo del material. Ademas, debido a que se pasa de un
mecanismo de fractura fragil (clivaje en metales) a otro de tipo ductil (bandas de
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1.1. Motivacién

(a) Rotura fragil (b) Rotura ductil

Figura 1.2. Modos de fallo

cortadura), esta transiciéon también se ha denominado: transicién fragil-ductil
en el modo de fallo.

Desde los primeros resultados experimentales publicados por Kalthoff [10],
este problema ha sido estudiado por numerosos investigadores desde un punto
de vista analitico [12], numérico [13, 14, 15, 16] y experimental [1, 17, 18, 19,
20]. El tipo de probeta utilizada en alguna de estas investigaciones difiere
de la presentada por Kalthoff [10], ya que se tratan de ensayos de flexién en
tres puntos [20], o tinicamente contiene una entalla en lugar de dos [14, 16].
Esta dltima diferencia en el nimero de entallas permite que el extremo de la
misma esté sometido a las cargas inducidas por el pulso incidente del impacto
durante una mayor duracion, evitando asi los efectos de las reflexiones de
ondas producidos por la entalla vecina [1].

Desde el punto de vista experimental, la transicién en el modo de fallo
ha sido estudiada principalmente en metales, como Acero C-300 [10, 14, 19]
o Acero Martensitico 250 [16], y més recientemente se han realizado ensayos
dindmicos en polimeros como el PoliMetilMetAcrilato (PMMA) [21, 22], y
el Policarbonato (PC) [1, 18, 23]. En el caso del PMMA, la transicion fragil-
ductil en el modo de fallo sélo aparece en presencia de elevadas presiones de
confinamiento, mientras que para el PC, dicha transicién se recoge de forma
natural, sin necesidad de confinar la probeta.

La mayoria de estos andlisis se centran en la descripcién del fenémeno
de transicién de manera cualitativa, estudiando por ejemplo la evolucion del
campo tensional y de temperaturas en el extremo de fisura [1, 18], y son pocos
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los que proponen un modelo de dafio que sea capaz de predecir la transiciéon
en el modo de fallo de las probetas. Uno de los trabajos pertenecientes a este
altimo grupo, es el publicado por Dolinski et al. [16], en el que se propone
un modelo de dafio aplicado a materiales metélicos, concretamente un Acero
Martensitico 250. Sin embargo, tal y como se ha comentado anteriormente, se ha
observado experimentalmente [1, 24] que en materiales poliméricos los modos
de fallo son semejantes a los recogidos por el modelo publicado por Dolinski et
al. [16], por lo que es plausible pensar que dicho modelo, aunque fue pensado
originalmente para metales, pueda ser adaptable también a polimeros. Dichos
modos de fallo propios de los materiales poliméricos, son consecuencia de dos
mecanismos de deformacion localizada, que son el denominado crazing [25] y
las bandas adiabéticas de cortadura (ASB) [26].

La gran mayoria de modelos existentes en la literatura consideran el efecto
de las ASB a través del modelo constitutivo correspondiente, pero no consideran
un modo de fallo dtctil producido precisamente por estas bandas de cortadura.
Por el contrario, tal y como se ha comentado anteriormente, el modelo publicado
por Dolinski et al. [16], inicialmente definido para su aplicacién a materiales
metalicos, si considera la competencia directa entre un modo de fallo fragil y
otro ddctil, por lo que se podria intentar extender su aplicabilidad también a
materiales poliméricos.

1.2. Objetivos

Como se ha comentado anteriormente, el uso de polimeros en aplicaciones
estructurales sometidas a cargas impulsivas y de impacto es cada vez mayor.
Por este motivo, disponer de modelos de dafio capaces de predecir el fallo de
dichos elementos estructurales es de gran importancia.

Para estudiar la posible transiciéon que puede aparecer en el modo de fallo
de estos materiales, se va a considerar tanto el problema del impacto asimétrico
en probetas planas con entalla simple, como el de flexién dindmica en tres
puntos en probetas entalladas. El Policarbonato recoge este tipo de transiciéon
de manera natural, sin necesidad de incorporar confinamiento, siendo por este
motivo el material considerado en esta Tesis Doctoral.



1.3. Contenido y organizacién del documento

Por todo lo anterior, el objetivo principal planteado en la presente Tesis

Doctoral es:

(¢]

Formular un modelo de dafio que sea capaz de predecir el fallo de ma-
teriales poliméricos de uso estructural sometidos a cargas dindmicas,
recogiendo la transicién en el modo de fallo como funcién del estado ten-
sional, velocidad de deformacién y geometria de las probetas analizadas.

Para llegar a cumplir el objetivo principal planteado, es necesario abordar

una serie de objetivos secundarios que se enumeran a continuacién:

1.3.

Plantear un modelo de dafio que permita recoger la transicién en el modo
de fallo.

Implementar el modelo de dafio formulado en el cédigo comercial de
elementos finitos ABAQUS/Explicit v6.11.

Desarrollar modelos numéricos termoviscopldsticos tridimensionales de
los problemas analizados, tanto de los ensayos de flexién dindmica en
tres puntos, como del impacto asimétrico en probetas planas con entalla
simple.

Realizar ensayos experimentales de caracterizacion mecdnica del material
empleado.

Realizar ensayos dindmicos de flexién en tres puntos en Barra Hopkinson
modificada que permitan la validacién del modelo de dafio planteado.

Analizar detalladamente el proceso de transicién en el modo de fallo,
estudiando la coexistencia de los dos criterios de dafio implementados y

la competencia entre ambos.

Aplicar el modelo desarrollado a un caso practico de impacto, dentro de
un campo de actual interés como es el de las protecciones personales.

Contenido y organizacién del documento

La presente Tesis Doctoral se ha dividido en siete capitulos, siendo este

primero donde se ha planteado la motivacion de la misma y se han expuesto

los objetivos perseguidos.

El segundo capitulo contiene una breve introduccién a los materiales polimé-

ricos, mostrando los modelos constitutivos més utilizados en su modelizaciéon

y detallando los diferentes modos de fractura que muestran estos materiales.
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1. Introduccién y objetivos

Ademés, se presenta una breve revisién bibliografica sobre el tratamiento de la
transicién en el modo de fallo y los modelos de dafo recogidos en la literatura
para estudiarla.

El modelo constitutivo empleado para el Policarbonato, asi como el modelo
de dafio propuesto en esta Tesis Doctoral, se presentan en el tercer capitulo.

En el cuarto capitulo se describen los equipos y las técnicas experimentales
empleadas en el desarrollo de la presente Tesis, detallando los ensayos de
caracterizacién del material realizados, los utilizados para calibrar el modelo
propuesto, y por tltimo los ensayos de validacion.

En el quinto capitulo se describe la subrutina de usuario VUMAT desarro-
llada, asi como los modelos numéricos implementados para la simulacién de
los ensayos de calibracién y validacién.

El sexto capitulo se dedica a la presentacion de todos los resultados obteni-
dos. Se muestra la comparacién entre los resultados numéricos y experimen-
tales, se detalla el proceso de transicién en el modo de fallo que se observa
en este material, y se analiza la influencia de diferentes pardmetros materiales
y geométricos en dicho proceso. Ademds, para mostrar la aplicabilidad del
modelo propuesto a un caso practico, se ha incluido el andlisis numérico de
una visera protectora de PC perteneciente a un casco de artificiero EOD some-
tida al impacto de un proyectil, comparando los resultados obtenidos con los
proporcionados por el fabricante.

Las conclusiones més relevantes extraidas de la Tesis Doctoral presentada,
asi como algunos posibles trabajos futuros que se pueden abordar, se exponen
en el séptimo y dltimo capitulo.

Finalmente se recogen las referencias bibliograficas mas relevantes que han
sido consultadas en el desarrollo del trabajo.

1.4. Aportaciones originales

Las aportaciones mas relevantes de la Tesis Doctoral se recogen en los
siguientes puntos:

o Se ha desarrollado un modelo de dafio integrado, dividido en un criterio
local de tensiones y otro global, que recoge la competencia entre los dos
modos de fallo que presentan los materiales poliméricos, capaz de recoger
la transicion que se produce en el modo de fallo. Dicho modelo recoge la
transicién producida debido tanto a la velocidad de deformacién como al
espesor de las probetas consideradas.



1.4. Aportaciones originales

o El modelo propuesto ha sido validado mediante la realizacién de ensayos
experimentales.

o Se ha analizado la transicién en el modo de fallo desde un punto de vista
fisico, explicando de forma razonada las condiciones que se deben dar
para producirse, atendiendo al estado tenso-deformacional del material.

o Se han observado numéricamente dos transiciones en el modo de fallo
del Policarbonato.

o Con el modelo desarrollado se ha capturado la dependencia del proceso
de transicion en el modo de fallo, tanto con la velocidad de deformacion,
como con el espesor.

o Se ha puesto de manifiesto el marcado cardcter tridimensional del proble-
ma analizado, mediante modelos numéricos tridimensionales, que han
permitido captar el proceso de propagacién de la fisura desde el plano de
simetria de la probeta, hacia la superficie exterior.

o Se ha conseguido reproducir de manera fiel un ensayo de aplicacién
préctica, consistente en un impacto balistico sobre una visera protectora
de Policarbonato.






CAPITULO
DOS

Modelos constitutivos y modelos de daiio en
polimeros

2.1. Introduccidon

En este capitulo se presenta una breve introduccién a los materiales poli-
méricos de uso estructural, incluyendo una breve revisién bibliogréfica de los
distintos modelos constitutivos utilizados para su modelizaciéon. Ademas, se
introduce el concepto de fractura en polimeros y se detallan los dos tipos de
mecanismos de deformacién que dan lugar al fallo en este tipo de materiales,
que son el crazing y la plastificacién por cortadura o shear yielding. Por dltimo,
se expondrd el tratamiento que han hecho diferentes autores del proceso de
transiciéon en el modo de fallo.

2.2. Definicién y clasificacién de polimeros

Los polimeros son un tipo de material que cada vez estd adquiriendo mds
importancia tanto en la comunidad cientifica como en la industria, y que in-
cluyen plésticos, gomas y adhesivos. El incremento en el uso de este tipo de
materiales ha venido impulsado por diferentes factores tales como su ligereza,
bajo coste, resistencia a la corrosién y a productos quimicos, baja conductividad
eléctrica y térmica, y facilidad de fabricacién.

Sus aplicaciones son multiples y muy variadas, tal y como se ha comentado
anteriormente. En la Fig. 2.1 se puede observar la situacién de los materiales
poliméricos con respecto a otras familias de materiales, cuando se compara el
modulo de elasticidad frente a la densidad (Fig. 2.1(a)), y la resistencia mecénica
frente al coste (Fig. 2.1(b)) [27].

Estos materiales se caracterizan por estar formados de largas cadenas de
moléculas cuyos dtomos se mantienen unidos mediante enlaces covalentes [28].
Los polimeros se fabrican mediante un proceso denominado polimerizacién
[29], a través del cual los mondémeros (molécula que funciona como unidad
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bésica) reaccionan quimicamente entre si para dar lugar a cadenas lineales,
ramificadas, reticuladas o redes tridimensionales de polimeros, tal y como se
muestra en la Fig. 2.2.
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Figura 2.2. Representacion esquemdtica de los distintos tipos de estructuras molecula-
res en polimeros [30]

El proceso de polimerizacion determinaré el tipo de polimero producido y
con ello sus propiedades.

Tipos de polimeros

Una de las formas maés habituales de clasificar a los materiales poliméricos
es atendiendo a sus propiedades fisicas, las cuales reflejan su estructura mole-
cular subyacente. Segtin esta distincion, los polimeros se pueden clasificar en
termoplasticos, elastémeros y termoestables [31].

Termopldsticos: los polimeros termopldsticos poseen estructuras moleculares
lineales o ramificadas, y se caracterizan principalmente por tener una gran
facilidad para ser fundidos y por lo tanto poder ser moldeados al calentar-
se. Esto hace que presenten un comportamiento elastopléstico relativamente
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dictil. Destacan ademds por mostrar una alta sensibilidad a la velocidad de
deformacion, y presentan una temperatura de transicién vitrea, 7, por encima
de la cual muestran un comportamiento viscoso. A su vez, los termoplésticos
pueden dividirse en cristalinos, si su estructura molecular es regular y organi-
zada, y amorfos, si se caracterizan por poseer una estructura molecular carente
de dominios de orden y cuyo principal rasgo son los entrelazamientos que
se producen entre las diferentes cadenas moleculares. Ejemplos de polimeros
termoplasticos son el Polietileno o el Policarbonato.

Elastémeros: comtinmente conocidos como cauchos o gomas, son materiales cu-
ya estructura molecular es levemente reticulada, y se les pueden aplicar grandes
deformaciones reversibles, ademds de poseer una temperatura de transicién

vitrea relativamente baja.

Termoestables: aquellos que tienen una estructura molecular mucho maés rigida,
formada por cadenas altamente reticuladas, formando complejas redes tridi-
mensionales. Se caracterizan por descomponerse quimicamente de manera
irreversible al aumentar suficientemente la temperatura, no presentando tem-
peratura de transicion vitrea. A diferencia de los polimeros termoplésticos, la
temperatura y la velocidad de deformacién apenas influyen en su resistencia y
rigidez. Un ejemplo de polimero termoestable es la Baquelita.

2.3. Modelos constitutivos aplicables a polimeros de uso es-
tructural

A continuacién se presentard una breve revisioén bibliogréfica de los dife-
rentes modelos constitutivos utilizados en la literatura para caracterizar a los
materiales poliméricos. Dicha revisién va a estar centrada en modelos consti-
tutivos aplicados a polimeros termoplasticos en general, ya que tal y como se
comentd anteriormente, la presente tesis doctoral se ha conformado en torno a
un polimero en concreto como es el Policarbonato, debido a que presenta una
transicién en el modo de fallo de manera natural, sin necesidad de aplicarle

confinamiento.
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Comportamiento constitutivo del Policarbonato

El Policarbonato es un polimero termoplastico amorfo cuya estructura mo-
lecular consiste en un componente de bisfenol A y un grupo carbonato, tal y
como se muestra en la Fig. 2.3.

CHs 0
O B0t
CH3 n

Figura 2.3. Estructura molecular del PC

El componente bisfenélico le proporciona una temperatura de transicion
vitrea T, elevada, en torno a los 150°C, y una temperatura de fusién T,, de unos
267°C [32]. Por su parte, el grupo carbonato permite una alta capacidad rotacio-
nal, lo que le capacita para experimentar elevadas deformaciones inelasticas.
Por este motivo, a temperatura ambiente y en régimen cuasi-estatico, el PC
exhibe un modo de fallo predominantemente dtctil. A medida que la velocidad
de solicitacién aumenta, y por lo tanto también la velocidad de deformacién, se
produce una transicién ductil-fragil en el modo de fallo [33] similar a la que se
puede observar en algunos metales.

A diferencia de la mayoria de polimeros termopldsticos, el PC puede some-
terse a grandes deformaciones plésticas en condiciones cuasiestéticas sin llegar
a agrietarse o romperse. Ademds, se trata de un material altamente transparente
en el espectro visible, lo que le convierte en un material valioso en aplicaciones
de prototipos donde son necesarios componentes translticidos que no pueden
ser hechos de ldminas de metal.

El comportamiento plastico de muchos materiales poliméricos posee ciertas
caracteristicas distintivas. Es sabido que en la plastificacién inicial de este tipo
de materiales influyen la presién, la velocidad de deformacién y la temperatura
[34]. Tras dicha plastificacion inicial, se produce un “ablandamiento”, disminu-
yendo su tensién a medida que aumenta la deformacién plastica, tal y como
se observa en la Fig. 2.4, donde también se puede apreciar la diferencia de
comportamiento existente a tracciéon y compresion para el caso del PC, caracte-
ristica que comparte con otros polimeros, como el PMMA. Pasado el proceso de
“ablandamiento” se observa un endurecimiento por deformacién, producido
por la orientacién de las fibras que conforman su estructura molecular.
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Figura 2.4. Curva tensién-deformacién verdaderas para el Policarbonato en traccién y
compresion [35]

Muchos autores han destacado esta diferencia de comportamiento mecénico
en su respuesta a traccién y compresion de la mayoria de polimeros, tanto en
condiciones estaticas [36], como dindmicas [3, 37]. El motivo de esta diferencia
se encuentra en la estructura molecular de este tipo de materiales, que ofrece
en general una resistencia a rotura mds elevada a compresién que a traccion
[3, 38, 39].

Ademads, si se comparan los materiales metalicos y los poliméricos, se puede
observar que estos tltimos son bastante mds sensibles a las variaciones de
temperatura y velocidad de deformacion. Por regla general, el aumento de la
temperatura o la disminucién de la velocidad de deformacién producen un
descenso de la resistencia mecanica y un aumento de la ductilidad [40, 41, 42,
43], tal y como se puede observar en la Fig. 2.5 para el caso concreto del PC.
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[41]
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Por otra parte, y basado principalmente en observaciones experimentales,
se ha constatado que la presién hidrostética influye de forma notable en el
comportamiento de ciertos materiales poliméricos, entre ellos el PC [35, 38, 44,
45, 46]. Dicha presion hidrostética influye tanto en la plastificacién inicial del
material, como en el comportamiento post-plastificacion, tal y como se puede
observar en los resultados experimentales obtenidos por Spitzig y Richmond
para el PC [35], recogidos en la Fig. 2.6.
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Figura 2.6. Efecto de la presion hidrostatica en la curva tensién-deformacion ingenieri-
les para el Policarbonato [35]

Para considerar la influencia de la presién hidrostatica en la definicién del
comportamiento del material, es necesario incluir en el criterio de plastificacion,
el primer invariante del tensor de tensiones ;. Unos de los primeros trabajos
que introdujeron este primer invariante del tensor de tensiones fueron los
realizados por Holliday et al. [45] en 1964, y por Mears et al. [47] en 1969, a los
que les siguieron muchos otros [21, 44, 48, 49, 50].

Por lo tanto, para describir el comportamiento constitutivo de este tipo
de materiales, es necesario recurrir a modelos que incluyan todas estas carac-
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2.3. Modelos constitutivos aplicables a polimeros de uso estructural

teristicas: diferencia de comportamiento a traccién y compresién, influencia
de la temperatura y de la velocidad de deformacién, e influencia del primer
invariante del tensor de tensiones.

Otros modelos constitutivos

En Ia literatura existen numerosos modelos constitutivos con diferente grado
de complejidad para modelizar materiales poliméricos. Dentro de los mas
sencillos se pude citar el modelo clasico de Drucker-Prager [51], introducido
originalmente para tratar de representar el comportamiento plastico de suelos, y
posteriormente extendido a otro tipo de materiales como el hormigén, espumas
y polimeros [24]. Este modelo es a su vez una extensién del criterio de von
Mises, al cual se le incorpora un término adicional que contiene la dependencia
con la tensién hidrostética, resultando [52]:

f=vVJ+BL-k=0 (2.1)

donde J; es el segundo invariante del tensor de tensiones desviador, 3 el
pardmetro que tiene en consideracion la presion hidrostética, y & la tension de
plastificacién a cortadura pura, la cual se puede escribir como funcién del limite
elastico a traccién del material, oy, como: k = o,/ V3. Asuvez, el pardmetro

3 viene dado por:
2sind

V3 (3 —sin6)

donde 6 se define como el dngulo de friccién interna, que depende del material.

B= (22)

Uno de los trabajos, ya citado anteriormente, en los que se aplica este modelo a
materiales poliméricos es el realizado por Rittel y Brill [21].

Otro modelo que recoge las caracteristicas de estos polimeros previamen-
te indicadas, es el modelo de Burzynski-Torre [53], una particularizacién del
criterio de Burzynski [54] publicado en 1929, y que ha sido recientemente im-
plementado en cédigos comerciales de elementos finitos [55]. Los dos criterios
anteriores se pueden escribir segtn la siguiente expresiéon general:

(J> +m(“)—b=o 2.3)
Oyt Oyt

donde & es la tension equivalente de Von Mises y oy, la tension hidrostatica.
Ademas, los valores de los pardmetros a, by del exponente n varian en fun-
cién del modelo que se quiera aplicar, segin la tabla 2.1, en la cual m es el
cociente entre el limite eldstico del material a traccién, o, y el limite elastico a
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2. Modelos constitutivos y modelos de dafio en polimeros

compresion, oye.

Modelo a b n

m—1 2m
m—+1 m+1

Drucker-Prager

Burzynski-Torre m-1 m 2

Tabla 2.1. Valores de los parametros de los modelos de Drucker-Prager y Burzynski-
Torre

Otro modelo, algo més complejo que los anteriores, es el modelo de Ghorbel
[38], que considera la influencia de la triaxialidad, incorporando en la ecuacién
constitutiva el segundo, Js, y tercer, J3, invariantes del tensor de tensiones des-
viador. Dicha ecuacién constitutiva se puede construir a partir de la expresién
(2.3), con los pardmetros correspondientes al modelo de Burzynski-Torre, y
afadiendo la dependencia con J; y J3, resultando

8 27 J2 7 \? on
—(1-=2) (= -Dl—=)-m= 2.4
7 ( 32 JQS) (Uyt> +3(m )(ayt) m=0 @4

Es importante destacar otro grupo de modelos constitutivos utilizados para
modelizar materiales poliméricos, algo mas complejos que los enumerados
hasta el momento, y que incluyen una acotada cantidad de parametros con
fundamento fisico a nivel microestructural. De este grupo, una amplia mayoria
parten del trabajo original publicado por Haward and Thackray [56] en 1968,
en el que se empleaban dos modelos paralelos, combinados con el modelo de
viscosidad de Eyring [40]. Este modelo inicial unidimensional, restringido a
un comportamiento eldstico y lineal hasta plastificacion, fue posteriormente
mejorado y extendido principalmente por tres grupos de investigacion, los
liderados por M. Boyce [34, 57, 58], P. Buckley [59, 60, 61], y L. Govaert [62, 63,
64], incluyendo las caracteristicas observadas experimentalmente en este tipo
de materiales [65, 66, 67, 68], como son ablandamiento, endurecimiento por
deformacién y dependencia con la presién.

De estos trabajos, el modelo de Boyce [34], posteriormente publicado con
algunas modificaciones por Arruda y Boyce [69], ha servido de base a numero-
sos investigadores, siendo prueba de ello los trabajos de Wu y Van der Giessen
[70, 71], Gearing y Anand [72, 73], Mulliken y Boyce [74] asi como muchos otros
[20, 23, 75, 76]. De manera simplificada, el modelo de Boyce [34] se trata de
un modelo constitutivo hipereldstico, basado en la fisica estadistica, que tiene
en cuenta la orientacién de las cadenas de moléculas a la hora de calcular el
endurecimiento por deformacién sufrido por este tipo de materiales, ya que
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2.3. Modelos constitutivos aplicables a polimeros de uso estructural

dicho endurecimiento depende de la evolucién de la resistencia al alineamiento
de estas cadenas moleculares. Una de las caracteristicas distintivas de este mo-
delo, es que no posee una funcién de fluencia, sino que considera que ocurren
deformaciones eldsticas y plésticas para todo nivel de carga. De esta manera, es
capaz de modelar la evolucién del material de una forma continua, producién-
dose de forma gradual la transicién desde un comportamiento principalmente
elastico y lineal, a otro viscoelastopléastico.

El esquema unidimensinonal del modelo de Arruda-Boyce se recoge en la
figura 2.7, donde se pueden apreciar tres elementos que conforman una zona
de respuesta elastica, y otra de respuesta ineldstica:

o Muelle de Hooke: proporciona la respuesta eldstica lineal inicial.

o Muelle de Langevin (también conocido como modelo de 8 cadenas): incor-
pora la dependencia con la cantidad de deformacién plastica acumulada,

y permite una descarga no lineal.

o Elemento viscopldstico: incorpora la dependencia con la velocidad de

deformacion.
Muelle de Comportamiento
Hooke eldstico
Muelle de Elemento Comportamiento
Langevin viscoplastico ineldstico

e

Figura 2.7. Esquema del modelo constitutivo de Arruda-Boyce [69]
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2. Modelos constitutivos y modelos de dafio en polimeros

2.4. Comportamiento a fractura en polimeros

Tal y como se ha comentado anteriormente, los dos principales mecanismos
de deformacién que conducen a la fractura en materiales poliméricos son el
crazing y la plastificacién por cortadura o shear yielding. El proceso de crazing
se origina debido a la formacién de microvacios en zonas de concentracién
de tensiones, produciéndose principalmente en direccién normal a la tensién
principal maxima, siendo un proceso asociado a un modo I de deformacién
(ver Fig. 2.8(a)). Por el contrario, el proceso de shear yielding estd relacionado
con la aparicién de deformaciones plésticas en la forma de bandas de cortadura,
dando lugar a cambios de forma sin cambios de volumen relevantes [34, 77], y
asociado a un modo II de deformacién (ver Fig. 2.8(b)).

(a) Modo I de deformacion (b) Modo II de deformacién

Figura 2.8. Modos de deformacién

2.4.1. Crazing

Es el mecanismo de deformacién asociado comtinmente a la rotura fragil
del material. Este proceso estd impulsado por la aparicién de crazes, las cuales
pueden ser consideradas como microfisuras, pero que se diferencian de éstas
en que contienen pequenas fibras de material que atin mantienen unidas los
dos labios de la fisura, siendo capaces de mantener tensién. Las separaciones

existentes entre estas fibras generan la aparicién de microvacios, que dan lugar
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2.4. Comportamiento a fractura en polimeros

a un aumento del volumen del material.

Es conocido que existe una fuerte relacién entre el proceso de crazing y la
fractura de polimeros termoplésticos ya que existen evidencias de que en este
tipo de materiales, la fisura se propaga con la presencia de crazes en su extremo
[25]. De este modo, cuando estas fibras orientadas perpendicularmente al plano
de la craze terminan por romperse, se genera lo que se conoce habitualmente
como fisura (Fig. 2.9).

Figura 2.9. Proceso de crazing [78]

Las crazes se generan habitualmente en zonas de alta concentracién de
tensiones, como pueden ser imperfecciones en la superficie, inclusiones en el
material o estados tensionales caracterizados por elevados valores positivos de
tension hidrostatica. La importancia del crazing, tal y como se ha comentado an-
teriormente, radica en que frecuentemente es un precursor de la fractura fragil
del material. Esto es asi ya que, aunque en el proceso de iniciacién, crecimiento
y rotura de las crazes se ven involucradas tanto deformaciones plésticas consi-
derables como procesos de absorcion de energia local, este micromecanismo
esta altamente localizado y confinado en un pequefio volumen de material [28].

2.4.2. Shear Yielding

La plastificacion por cortadura es el segundo de los mecanismos de defor-
macién que originan la fractura de los materiales poliméricos. En este caso,
dicho mecanismo de deformacién estd dominado por la aparicién de bandas
adiabéticas de cortadura (ASB), que llevan asociadas una variacién en la forma
del material con cambio de volumen insignificante.
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2. Modelos constitutivos y modelos de dafio en polimeros

Este mecanismo de deformacién ha sido estudiado y caracterizado princi-
palmente en metales [10, 79, 80, 81]. Una de las principales conclusiones que
se obtuvieron de estos trabajos, es que era necesaria la aparicién de un ablan-
damiento térmico para que estas ASB pudieran tener lugar [13]. Sin embargo,
recientemente ha surgido un nuevo enfoque en cuanto a su proceso de for-
macioén [82], en el cual se establece que el ablandamiento térmico juega un
papel mas secundario, mientras que es la energfa de trabajo en frio almacenada
dindmicamente la que impulsa la formacién de estas bandas de cortadura. Es
importante destacar este ultimo enfoque, ya que considerando esta caracteristi-
ca, y como se verd mds adelante, el modelo constitutivo utilizado en la presente
Tesis Doctoral no tiene en cuenta dicho ablandamiento térmico, buscando una
mayor simplicidad.

La observacién directa de ASB en materiales poliméricos es bastante escasa
[83], siendo identificadas mediante la comparacién de bandas similares que
aparecen en materiales metdlicos, o mediante el uso de Microscopia Electrénica
de Barrido (SEM) en probetas ya fracturadas. Las ASB fueron observadas por
primera vez en polimeros por Whitney [84], que realizé ensayos de compresion
en Poliestireno (PS). Ademas, uno de los primeros trabajos en observar ASB en
PMMA fue el realizado por Winter [85], en el que las identificaba comparando
las deformaciones en el PMMA con las sufridas por el titanio.

La gran mayoria de los trabajos relacionados con ASB en polimeros se han
centrado en tres materiales amorfos: PMMA, PC y PS, debido probablemente a
su transparencia [1, 18, 21, 86, 87, 88].

En la figura 2.10 puede observarse la aparicién de estas bandas adiabaticas
de cortadura en una probeta plana de Policarbonato sometida a un ensayo de
traccién simple.

Figura 2.10. Bandas adiabéticas de cortadura en Policarbonato [89]
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De manera general, se considera que la fractura se inicia a través de microva-
cios originados en los puntos de interseccion de diferentes bandas de cortadura
[28].

2.5. Transiciéon en el modo de fallo. Modelos de dafio

Tal y como se ha comentado anteriormente, el proceso por el cual un material
pasa de sufrir una rotura segtin un modo fragil de fractura a uno dtctil, se ha
denominado transicién fragil-ductil en el modo de fallo. Esta transicién ha sido
observada y ampliamente estudiada en materiales metélicos [10, 13, 16, 79, 80,
81], pero también se ha observado en materiales poliméricos [1, 18, 21].

El polimero es considerado fragil cuando el crazing es el mecanismo de fallo
dominante, mientras que se considera dtctil cuando lo que predominan son las
bandas adiabdticas de cortadura (shear yielding). La fractura frégil o ductil de un
polimero depende de una gran cantidad de pardmetros criticos que establecen
un limite entre ambos comportamientos. Por ejemplo, para el caso del PC, se
ha observado dicha transicion fragil-ductil con la temperatura [90, 91], con el
envejecimiento [92], velocidad de deformacion [1, 93, 94] (ver Fig. 2.11), radio
de la entalla [23, 95, 96, 97] y espesor [75].

(a) Modo de fallo fragil (b) Modo de fallo ductil

Figura 2.11. Transicién en el modo de fallo debido a la velocidad de deformacién para
el Policarbonato [1]

A consecuencia de todo lo anterior, la prediccién numérica del modo de
fallo se antoja bastante complicada, y los modelos constitutivos utilizados para
modelizar este tipo de materiales involucran una gran cantidad de parametros
de ajuste, incluso aquellos que derivan de la micromecénica [34, 70, 98]. Con
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2. Modelos constitutivos y modelos de dafio en polimeros

estos modelos constitutivos, la localizacién de la deformacién dando lugar a las
bandas de cortadura ocurre de manera natural en las simulaciones numéricas
[99, 100]; pero la implementacién del proceso de crazing requiere el uso de leyes
fenomenoldgicas adicionales [100, 101]. El resultado de esto es la aparicién de
una gran cantidad de pardmetros, lo cual conlleva la necesidad de realizar una
cuidadosa calibracién de los mismos.

Numerosos autores han propuesto diferentes modelos de dafio con la inten-
cién de capturar esta transicién observada en el modo de fallo. Tal y como se
ha dicho anteriormente, muchos de estos modelos se centran exclusivamente
en el fallo fragil por crazing, mientras que el mecanismo de deformacién domi-
nado por las ASB se incluye de manera implicita en el modelo constitutivo sin
llegarse a establecer un criterio de fallo ductil. Dentro de este grupo, es posible
citar los trabajos de Estevez et al. [101] y Zhou et al. [4], en los cuales se utilizan
elementos cohesivos para modelizar este fallo fragil debido al crazing.

Recientemente se han propuesto modelos que buscaban predecir la fractura
desde un punto de vista alternativo, combinando modelos constitutivos basados
en la fisica, con criterios de fallo establecidos a nivel de medio continuo [72, 73].
Este enfoque implica que las caracteristicas microestructurales del proceso de
fractura se tienen en cuenta tinicamente de forma promediada dentro de un
elemento de volumen representativo. Estos modelos de fractura se establecen a
partir de un valor invariante de tensién o deformacién, que alcanza un valor
critico a partir del cual se inicia el proceso de fallo. A diferencia de los citados
anteriormente, estos modelos si establecen un criterio de dafio propio para la
fractura drctil. Para el proceso posterior de propagacién del dafio se pueden
establecer diferentes leyes de evolucién del dafio o directamente considerar
eliminacion de elementos en las simulaciones numeéricas.

En concreto, el modelo propuesto por Gearing y Anand [72, 73] define un
criterio de fallo fragil basado en un valor critico de tensién hidrostatica oy, y
un criterio de fallo ductil basado en un valor critico de alargamiento pléstico
A Estos criterios de fallo son incorporados al modelo constitutivo propuesto
por Anand y Gurtin [102]. Este modelo de dafio ha servido como base a otros
autores, realizando alguna modificacién sobre el mismo, como por ejemplo
el presentado por Kattekola et al. [75] en el que el criterio de fallo ductil se
establece a partir de un valor de tensién de apertura critico. Este enfoque es
equivalente a establecer un valor de alargamiento pldstico critico, ya que para el
material considerado (en este caso PC) una tensién de apertura elevada implica
necesariamente un alargamiento plastico también elevado en el extremo de la
entalla.
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Otro de los trabajos basados en el modelo de Gearing y Anand es el publica-
do por Torres y Frontini [6]. En este caso los pardmetros criticos que definen los
criterios de fallo se consideran dependientes de la triaxialidad oy, /0y, (donde
ouwm €s la tensién equivalente de Von Mises). Esta dependencia con la triaxia-
lidad ya fue estudiada por Sternstein y Ongochin [103], trabajo en el que se
plantea una dependencia del criterio de inicio del crazing con dicha triaxialidad.

Por dltimo, es necesario destacar el modelo de dafio presentado por Dolinski
et al. [16], siendo éste en el que se ha basado el modelo desarrollado en esta
Tesis Doctoral. En dicho trabajo se propone un modelo de dafio aplicable a
materiales metélicos, concretamente un Acero Martensitico 250, considerando
una competicion directa entre un modo de fallo fragil y otro dtctil, por lo que se
ha considerado la posibilidad de extender su aplicabilidad también a materiales
poliméricos. En el siguiente capitulo de la presente Tesis Doctoral se detallara

este modelo de dafio.
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CAPITULO
TRES

Modelo de comportamiento propuesto para el
Policarbonato

3.1. Introduccidon

En este capitulo se presenta en primer lugar el modelo constitutivo utilizado
para el Policarbonato, y posteriormente el modelo de dafio propuesto aplicable
a materiales poliméricos, siendo dicho modelo de dafio independiente del
modelo constitutivo utilizado para modelizar el material.

3.2. Modelo constitutivo

Es importante destacar aqui, tal y como se ha comentado anteriormente,
que el objetivo de la presente Tesis Doctoral no es modelizar el comportamiento
constitutivo del material, sino formular un modelo de dafio que sea capaz de
recoger la transicion frégil-ductil en el modo de fallo. Por este motivo, se ha op-
tado por utilizar un modelo constitutivo relativamente sencillo que permitiera
reducir el coste computacional de las simulaciones numéricas llevadas a cabo.

Como hipétesis simplificativa, se ha optado por considerar que el material
se comporta segiin la ley tensién-deformacién verdaderas recogida en la Ec.
(3.1), la cual es una modificacién de la presentada por Ravi-Chandar et al. [1],
en régimen cuasiestatico.

01 sis<w
. 0,¢ 0.
o(e,6,0)={ 7 St % =e=08lep + % — €0 3.1)
’ o5 si08le, + 20D o< o<g, + 2D o
g4 SiEZEh—F%—SO
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3. Modelo de comportamiento propuesto para el Policarbonato

con las funciones o; definidas como

o1 = Fe
(3.2a)
oy =0y(0,6) + A (6 — Ul’(]j@‘m>
(3.2b)
o3 =o0y(0,¢) + A(0,81ep, —e9) + B <5 —0,81ep — # + go)
(3.2¢)
01 = 0y(0,€) + A(0,81e), — 0) + 0,19Bz), + E <g e %95) . 60)
(3.2d)

donde E es el médulo de Young, A y B son dos constantes que determinan
las pendientes de las correspondientes ramas elastopldsticas, o,(6,¢) es el
limite elastico inicial del material, cuya dependencia con la temperatura ¢ y
velocidad de deformacién ¢ serd definida posteriormente, ¢ es la deformacién
correspondiente al comienzo de la plastificacién, y ¢, es la deformacién a la
cual da comienzo el proceso de orientaciéon molecular, produciéndose un gran
aumento en la rigidez del material. Més allé de la deformacién €5, cuando se
ha alcanzado un estado en el que las cadenas moleculares estdn completamente
orientadas, se ha considerado un valor de la rigidez del material igual a la
pendiente inicial eldstica, F, aunque en este estado, dicha rigidez puede variar
considerablemente segtn el polimero considerado.

Los valores que han sido usados para definir el comportamiento del PC,
han sido obtenidos de la literatura [1, 104] y de ensayos experimentales de ca-
racterizacion que se detallardn en el capitulo posterior. Dichos valores aparecen
recogidos en la tabla 3.1.

Como se ha comentado anteriormente, la influencia de la temperatura, 6,
en el comportamiento de este tipo de materiales es elevada, por lo que se debe
incluir este efecto en la ley tension-deformacion presentada en la ecuacién
(3.1). Nuevamente por simplicidad, se ha asumido que el limite eldstico es
linealmente dependiente con la temperatura segtin la siguiente expresién [1]

ay(0) = oy, — B0 — o) (3.3)

tomandose como temperatura de referencia, 6y = 293 K, y siendo o, el valor
del limite elastico cuasiestatico del material a dicha temperatura de referencia.
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3.2. Modelo constitutivo

Moédulo de Young E 2.4 GPa
Densidad p 1160 kg/m?
Coeficiente de Poisson v 0.34
Constante ley constitutiva A 5 MPa
Constante ley constitutiva B 100 MPa
Limite elastico cuasiestético Tyo 50.4 MPa
Def. en el limite eldstico cuasiestatico €0 0.021
Def. al inicio de la orientacion molecular | ¢, 0.521
Coeficiente de ablandamiento térmico Jé] 0.25 MPa/K
Calor especifico ¢, | 1170 J/(kg - K)
Conductividad térmica k 02W/(K -m)
Coeficiente de expansion térmica a | 65-107° K1
Coeficiente de Quinney-Taylor n 0.6

Tabla 3.1. Propiedades fisicas y mecédnicas del PC

Por dltimo, para incluir la dependencia del limite eldstico con la velocidad
de deformacion, €, se ha considerado la siguiente expresién [104]
.\ /n
0y (&) = 0y + @ sinh ™ (;) (3.4)
donde k es la constante de Stefan-Boltzmann, © la temperatura absoluta (que
por simplicidad se tomara como constante en esta expresién) y V' es el volumen
de activacion. El exponente n es un pardmetro del material y €* una velocidad
de deformacién caracteristica relacionada con la energia de activacién. Los
valores de dichos pardmetros para el PC, se encuentran publicados en el trabajo
de Fu et al. [104], obtenidos mediante ensayos de tracciéon dindmica en Barra
Hopkinson, y se recogen en la tabla 3.2.

20V & n
187MPa | 1,7-10°s~1 | 5.18

Tabla 3.2. Pardmetros del PC para la Ec.3.4

Por lo tanto, teniendo en cuenta las Ecs. (3.3) y (3.4), se puede expresar la
dependencia del limite elastico inicial con la temperatura y la velocidad de
deformacién como:

2k0 \ m
0y (0,€) = oo = B0 = 00) + = sinh ™! (E) (3.5)

5*
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3. Modelo de comportamiento propuesto para el Policarbonato

siendo esta Ec. (3.5) la que ha de introducirse en las Ecs. (3.1) y (3.2).

El comportamiento constitutivo del material aparece representado en la
Fig.3.1 donde, obviando en este caso el ablandamiento que se produce tras
la plastificacién inicial, se observa la influencia de la temperatura ¢ y de la
velocidad de deformacién €. En capitulos posteriores, se podrd observar ex-
perimentalmente como dicho ablandamiento se reduce ligeramente a medida
que aumenta la velocidad de deformacién, por lo que la hipétesis planteada
al no considerar dicho ablandamiento se consideraré valida al tratar siempre
con ensayos dindmicos a medias-altas velocidades de deformacion. Ademas,
el modelo de dafio considerado establece un criterio de rotura dtctil basado
en la formacién de bandas adiabdticas de cortadura, tal y como el modelo
propuesto por Dolinsky et al. [16], trabajo en el cual indican que no es nece-
saria la aparicién de dicho ablandamiento para la formacién de estas bandas
adiabaticas.

120

®
=)
T

Tensién verdadera [MPa]
5 2

— T=20C|¢=0s"
20k ---- T=20°C|¢=500s"
C T =50°C|£=0s"

%,U 011 0.2 0.3 0.4 0.5
Deformacion verdadera

Figura 3.1. Comportamiento constitutivo del Policarbonato

Este comportamiento uniaxial se ha generalizado a un estado multiaxial de
tensiones a través de la teorfa de la plasticidad de Von Mises (J2), incluyendo la
dependencia con la temperatura y con la velocidad de deformacién, tal y como
se indica con en la Ec. (3.5).

En la Fig.3.2 se muestra una comparacion entre el modelo constitutivo em-
pleado en esta Tesis, y el correspondiente al modelo de Johnson-Cook (JC) [105].
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3.2. Modelo constitutivo

Este modelo de plastificacion se encuentra habitualmente implementado en
coédigos comerciales de simulacién numérica, y por este motivo es comtinmente
aplicado a distintos tipos de materiales. El modelo de JC define la funcién de
endurecimiento del material en funcién de la deformacién pléstica equivalente
&p, de la velocidad de deformacion pléstica equivalente £, y de la temperatura
T, como:

oy (&p,&p, T) = (A+ Bey) (1+Cln i”) (1—-0m) (3.6)
0
donde 6§ viene definido por:
T

T
f= — "
T _

— (3.7)

siendo los pardmetros A, B, C, n y m constantes relacionadas con el material; T’
la temperatura del mismo, 7, la temperatura de referencia y T, la temperatura
de fusién; y por ultimo & la velocidad de deformacién de referencia. Todos los
valores de estos pardmetros han sido obtenidos de [106] y se recogen en la tabla
3.3

A B n C o m T, T

80 MPa 75MPa 2 0,052001 1s~! 0,548 293K 562K

Tabla 3.3. Parametros del modelo de JC para el PC [106]

Como se puede comprobar en la Fig.3.2, el modelo de JC no es capaz de
reproducir el endurecimiento que se produce en el material a partir de una defor-
macién de aproximadamente € >~ 0,52. Ademds, sobrestima el valor del limite
eldstico inicial cuando la velocidad de deformacién considerada es ¢ = 500 s~ 1,
y la subestima en el caso de temperatura 7" = 50°. Esto justifica la eleccién del
modelo constitutivo utilizado en este trabajo, la cual sera corroborada poste-
riormente en el capitulo 4 con los correspondientes ensayos de caracterizacién
realizados al PC.
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Modelo de comportamiento propuesto para el Policarbonato
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Figura 3.2. Comparacién entre el modelo constitutivo utilizado y el modelo de JC




3.3. Modelo de dafio

3.3. Modelo de dafio

El modelo de dafio propuesto se ha desarrollado a partir del publicado
por Dolinski et al. [16], inicialmente aplicado a metales, concretamente para
un Acero Martensitico 250. Dicho modelo recoge de manera simultdnea dos
modos de fallo, por un lado un modo de fractura fragil, definido a partir de la
tensién principal médxima, y por otro lado un modo de fractura ductil (bandas
de cortadura), definido a partir de la densidad de energia de deformacién. De
esta manera, el fallo del componente viene determinado por la competicién
entre estos dos criterios de fractura.

A continuacion se detallan cada uno de estos dos criterios de fallo.

3.3.1. Criterio de fractura fragil

El criterio de fractura fragil se ha definido utilizando un criterio de rotura
local, basado en la tensién principal méxima, de forma que cuando se alcance
un valor critico de dicha tension principal méaxima o¢" en una zona préxima al
extremo de la entalla, se produzca la fractura. Mds adelante se especificara con
mads detalle la distancia, medida desde el extremo de fisura, a la cual se debe
alcanzar ese valor critico. El criterio de fractura fragil asi definido, se trata por
lo tanto de un criterio tensional:

or = oS (8) (3.8)

Se puede observar en la Ec. (3.8), que se ha considerado una dependencia del
valor de ¢ con la velocidad de deformacién equivalente, siguiendo la misma
metodologia empleada por Dolinski et al. [16], asi como por otros autores [20].
Por este motivo, es necesario determinar la relacion entre ¢t y dicha velocidad
de deformacién:

o' = f(é) (3.9)

Para tal fin, es necesario conocer el estado tenso-deformacional del material
en el instante de rotura y en una zona préxima a la que se vaya a producir la
fractura, para diferentes valores de velocidad de deformacién. Al no disponer
de estos resultados experimentales para el PC, se ha recurrido a la literatura
cientifica. A partir de los ensayos experimentales realizados por Ravi-Chandar
et al. [1], se ha obtenido mediante simulaciones numeéricas y de manera fenome-
nolégica, la relacién entre la tensién principal maxima en el instante de rotura,
y la velocidad de deformacién en dicho instante.

Para ello, se ha creado un modelo tridimensional de elementos finitos de los
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3. Modelo de comportamiento propuesto para el Policarbonato

ensayos realizados [1], y calculado el valor de la velocidad de deformacién y
de la tensién principal méxima en el extremo de la entalla justo en el instante
en el que se observa experimentalmente el inicio de la fractura de la probeta.
Dicha informacion se ha extraido de la zona que rodea al extremo de la entalla,
tal y como se muestra en la Fig.3.3, excluyendo aquellos puntos en los que la
deformacion pléstica equivalente &, es superior a 0,05 (en el ejemplo mostrado
en la imagen, los de color gris), ya que al tratarse de un criterio de fractura
fragil, es l6gico pensar que se debe dar en aquellos puntos en los que los
valores de deformacion pléstica sean considerablemente bajos. El tamarfio de
esta zona engloba una distancia caracteristica d. (1 — 1,5mm), préoxima al
extremo de fisura, donde la tension principal méxima alcanza su valor critico o,
(~ 160 MPa) originando la fractura del material, tal y como establece el criterio
RKR [107] (Fig.3.4).

Figura 3.3. Zona de célculo de la tensién principal maxima y la velocidad de deforma-
cién en el extremo de la entalla
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3.3. Modelo de dafio

Tensién principal maxima [MPa]
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Figura 3.4. Criterio local de fractura RKR [107]

Por lo tanto, el primer paso ha sido obtener una relacion entre la velocidad
de impacto del proyectil cilindrico contra la probeta y los valores de tensiéon
principal méaxima que se observan en el modelo numérico en el instante en el

que experimentalmente comienza a propagar la fisura. Esta relacién se recoge
en la tabla 3.4.

Velocidad de impacto [m/s] o ¢ [MPa]
20 160
30 160
40 160
50 170
95 180
60 203

Tabla 3.4. Valores criticos de tensién principal maxima para cada velocidad de impacto

del proyectil
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3. Modelo de comportamiento propuesto para el Policarbonato

El siguiente paso, es encontrar la relacién entre la velocidad de impacto
del proyectil y la velocidad de deformacién que se produce en el extremo de
la entalla, para finalmente obtener la relaciéon dada por la Ec. (3.9). Para ello,
siguiendo el mismo procedimiento que en [16], se han realizado simulaciones
numéricas sin incluir ningtn criterio de fallo, obteniendo en cada elemento
perteneciente a la zona sefialada en la Fig. 3.3 la deformacién equivalente en
cada instante de tiempo mediante la expresién:

L O O ERE 1 R AR gD

asi como la velocidad de deformacién ¢ para cada incremento de tiempo desde
que se produce el impacto hasta que experimentalmente comienza a propagar
la fisura. De esta forma, las velocidades de deformacién que se han alcanzado
en el extremo de la entalla para cada velocidad de impacto, se recogen en la
Fig. 3.5, donde se puede apreciar una relacién practicamente lineal entre ambos
parametros.

45000

40000

35000

30000

25000

20000

Velocidad de deformacién [1/s]

15000

j i j j
0 20 30 40 50 60 70
Velocidad de impacto [m/s]

1000q -

Figura 3.5. Relacion entre velocidad de impacto y £

Ajustando los tiempos de rotura obtenidos experimentalmente por Ravi-
Chandar et al. [1], con los resultados calculados mediante simulacién numérica,
ha sido posible obtener los valores criticos de tension principal maxima o§"%,
en funcién de la velocidad de deformacién en el extremo de la entalla &, los
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3.3. Modelo de dafio

cuales se recogen en la tabla 3.5.

g[1/s] o¢™ [MPa)

11850 160
18920 160
28280 160
34770 170
37260 180
40700 203

Tabla 3.5. Valores criticos de tensién principal méxima para cada velocidad de defor-
macion

Una vez relacionados los valores de tension principal maxima a rotura o™,
y la velocidad de deformacién en el extremo de la entalla g, se puede establecer
la relacién definida por la Ec. (3.9). Dicha relacién se recoge graficamente en la
Fig. 3.6, donde se puede comprobar que existe un limite inferior de velocidad de
deformacién en torno a £ = 27000 s~ *, por debajo del cual la tension principal
maxima a rotura permanece constante e igual a 160 AM/Pa. Este dato concuerda
con el publicado por Dorogoy y Rittel [108], donde establecen una tensién de
rotura para el Policarbonato de 160 A/Pa. Por encima de dicho valor limite de
velocidad de deformacion, la curva se puede aproximar de manera 6ptima
(R? ~ 1) a una funci6n polinémica de tercer grado.

Asi, la relacion establecida por la Ec. (3.9) se puede escribir finalmente como:

erit = obrit si & < 2700051
oS (E) = Dewast 7% . (3.11)
0F dinam(€) si€>27000s
con las funciones of"%, ., y 074t 4m (€) definidas como:
o i = 160 MPa (3.12)

o am () = 1,622 - 10711&% — 1,3274 - 107%62 4 3,6544 - 107%¢ — 178,27 MPa
(3.13)

Por lo tanto, para que se produzca la fractura fragil del material se deben
cumplir de forma simultdnea las condiciones dadas por las Ecs.(3.8) y (3.11), y
que la deformacién pléstica equivalente en el punto considerado cumpla que:

£, < 0,05 (3.14)
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Figura 3.6. Relacion entre ¢ y o™ para el criterio de fractura fragil

Tal y como se ha comentado anteriormente, muchos de estos materiales
poliméricos presentan una diferencia de comportamiento entre traccién y com-
presion, siendo generalmente la resistencia de estos materiales, y concretamente
del PC, menor a traccién. El criterio de fractura fragil anterior estd formulado de
forma que se pueda considerar dicha diferencia de comportamiento, mediante
el uso del tercer invariante del tensor de tensiones, I3, considerando que si
dicho valor es positivo, el elemento se encuentra traccionado, mientras que si
el valor de este tercer invariante es negativo, el elemento estard comprimido.
Asi, se pueden definir dos funciones, o¢'}!,..(&) y 0§, (£), que definen los
valores criticos de tension principal maxima en funcién de la velocidad de
deformacién para elementos traccionados o comprimidos, respectivamente. En
el caso concreto del PC modelizado en esta Tesis, se ha considerado una tinica
funcién o¢"*(¢) (dada por la Ec.(3.11)) debido a que en ninguno de los casos
analizados (impacto asimétrico utilizado como ensayo de calibracién, ensayos
de flexién en tres puntos dindmica empleados para validar el modelo, o el
ensayo de aplicacién practica de impacto sobre una visera de PC) el material
sufre una rotura fragil por compresién, por lo que el no considerar un valor
diferente de tension principal méxima critica a compresion, no repercutird en

una variacion de los resultados obtenidos.
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3.3. Modelo de dafio

3.3.2. Criterio de fractura ductil

Se trata de un criterio de rotura global que consiste en establecer un nivel
critico de densidad total de energia de deformacién, W,,;;, almacenada en
un elemento, a partir del cual comenzard la degradaciéon del material; y un
valor limite de densidad de energia de deformacién, Wy, que determinara
cuando se produce la fractura y por lo tanto la eliminacion del elemento. La
representacion esquematica de este criterio de fractura ductil aparece recogida
en la Fig.3.7.

Wfrac

Tensién equivalente

Deformacién equivalente

Figura 3.7. Representacién esquematica del criterio de fractura ductil

El valor critico de la densidad de energia de deformacién se establece segtin
la siguiente expresién:

Werit =/ oijde;; (3.15)
0

donde o;; y €;; son las componentes de los tensores de tensién y deformacion
respectivamente. El limite de integracién superior «, se fija como el nivel de
deformacién equivalente critico .., a partir del cual la resistencia estructural
comienza a deteriorarse de forma gradual de acuerdo a la siguiente expresion:

d=3a"(1-D" (3.16)

donde & es la tensiéon equivalente ya degradada en el instante actual, para
una deformacién equivalente dada £ > &.,4+; y b un exponente que permite
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3. Modelo de comportamiento propuesto para el Policarbonato

establecer el tipo de relaciéon entre 6* y ¢ (lineal, cuadratica, ctibica...). D es el
nivel de dafio existente en el elemento, pudiendo tomar valores comprendidos
entre 0, si dicho elemento estd intacto, y 1, si estd completamente dafiado, dando
lugar a su eliminacién. Dicho pardmetro D se define como:

W — Wcrit

D=—""°"—1/ —
Wfrac - Wcrit

(3.17)
donde la densidad de energia Wy, es la correspondiente al momento en el
que se produce la fractura, es decir, cuando la tensién equivalente degradada
del elemento alcanza un valor nulo.

En el caso del material polimérico considerado, se produce la ya mencionada
diferencia de comportamiento entre tracciéon y compresién. Por este motivo, se
ha agregado a este criterio de dano dtctil, una diferenciacion entre los elementos
que estén trabajando a traccion y los que lo estén haciendo a compresién. Al
igual que en el criterio de fractura fragil, dicha distincion se realizard mediante
el uso del tercer invariante del tensor de tensiones, I3, definiéndose asi unos
valores de densidad de energia de deformacion We,;; y Wty a traccion, y otros
a compresion.

En el trabajo publicado por Dolinski et al. [16], se indica que los pardmetros
que definen este modelo, Werit, Wsrae v b, pueden obtenerse en metales a
partir de ensayos de compresién dindmica en cilindros [109]. Para el caso del
PC, no ha sido posible encontrar dichos pardmetros de la literatura, por lo
que se han obtenido de manera fenomenoldgica a partir de los ensayos de
impacto asimetrico sobre probetas planas con entalla simple realizados por
Ravi-Chandar et al. [1], permitiendo calibrar el modelo de dafio propuesto.
Dichos valores se recogen en la tabla 3.6.

Parametros del criterio de fractura ductil

Wirae — 50 M.J/m3

crit

Wwirac — 70 M J/m?

rac

WErP — 140 M J/m?

WEem? — 170 M J/m?
b=1

Tabla 3.6. Valores de los pardmetros utilizados en el criterio de fractura ductil para el
PC

Como hipétesis de partida, estos pardmetros se han considerado constantes,
pero seria interesante estudiar la posibilidad de que pudieran variar en funcién
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3.3. Modelo de dafio

de pardmetros como la velocidad de deformacion o la triaxialidad. Ademads, se
ha tomado el valor del exponente b = 1 por simplicidad, pudiendo analizarse
posteriormente la influencia de éste en los resultados obtenidos.

Puede comprobarse como los valores de Wit ¥ Wy son menores si el
elemento se encuentra trabajando a traccién en lugar de a compresion, de acuer-
do con la evidencia experimental que muestran este tipo de materiales (mayor
resistencia a compresion que a traccion). El valor de Wira¢ = 50 M.J/m? corres-
ponde a una tensién equivalente del mismo orden que el valor del limite eldstico
cuasiestético a traccion o9, mientras que el valor de W_o/'? = 140 M J/m? co-
rresponde a una tensién equivalente del orden del doble del limite eléstico
cuasiestatico a compresion, que se considera 1.13 veces superior al de traccién
[38].

Adicionalmente, se ha incluido un valor limite de deformacién, €,,4, = 1,6
[20], para evitar posibles errores numéricos derivados de la excesiva distorsién
que aparece en elementos proximos a su eliminacién, y que produce problemas

de convergencia.
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CAPITULO
CUATRO

Procedimiento experimental

4.1. Introduccion

En este capitulo se describen los dispositivos, ensayos y técnicas experimen-
tales utilizados en el desarrollo de la presente Tesis Doctoral, cuyos resultados
permiten la calibracion y validacién de los modelos numéricos desarrollados.

En primer lugar, se van a detallar los ensayos de caracterizacion realiza-
dos en probetas de policarbonato, a fin de obtener sus propiedades mecanicas.
Seguidamente, se exponen los ensayos de impacto asimétrico sobre probetas
planas de entalla simple, llevados a cabo por Ravi-Chandar et al. [1], cuyos
resultados han servido como calibracién del modelo de dafio propuesto. Por
altimo, se presentan los ensayos de flexion en tres puntos sobre probetas enta-
lladas, realizados en Barra Hopkinson modificada, y utilizados para validar el
modelo.

4.2. Ensayos de caracterizacién en probetas de Policarbonato

La eleccién del PC para la realizacién de la Tesis Doctoral ha sido debida a
que dicho polimero presenta transicién en el modo de fallo de manera natural,
es decir, bajo condiciones normales de temperatura, presion, etc; mientras que
otros polimeros, como pudiera ser el PMMA, requieren cierto de grado de
confinamiento para que dicha transicion llegue a producirse.

Debido a que, tal y como se ha comentado anteriormente, el desarrollo del
modelo constitutivo empleado para la modelizacién del PC no es un objetivo
principal de esta Tesis, se ha optado por utilizar un modelo lo suficientemente
sencillo como para no incurrir en un elevado coste computacional, pero que
incluya las caracteristicas propias del comportamiento de este tipo de materiales,
como son la dependencia con la temperatura y con la velocidad de deformacién.
El modelo empleado parte del utilizado por Ravi-Chandar et al. [1], el cual ha
sido validado por dichos autores.
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4. Procedimiento experimental

La existencia de diferentes tipos de PC comerciales, exige la comprobaciéon
de que las propiedades del PC empleado en los ensayos de calibracion [1] (datos
obtenidos de la literatura), son semejantes a las del PC utilizado en los ensayos
de validacién realizados. Esta verificacion se ha llevado a cabo mediante la
realizacién de ensayos de traccion uniaxial, tanto en régimen cuasiestatico como
en régimen dindmico.

4.2.1. Descripcién de las probetas

La geometria de las probetas de traccion utilizadas tanto en los ensayos
cuasiestdticos como en los dindmicos, sigue las recomendaciones establecidas
por Sergio Gonzélez [110] en el desarrollo de su Tesis Doctoral, cuyo plano
acotado se muestra en la Fig.4.1.

90

30 30

8 30

elipse:
radio mayor: 15
radio menor: 6

=

Figura 4.1. Geometria de las probetas utilizadas para los ensayos de traccién uniaxial
(cotas en mm,)

Dichas probetas se han obtenido mediante corte por chorro de agua a partir
de una plancha de PC de 10 mum de espesor. En la zona maés estrecha del
fuste serd donde se obtengan los valores de tensién y deformacién, debiéndose
asegurar que el estado de tensiones puede considerarse uniaxial en ese tramo.
Para ello, la reduccién en la seccién transversal debe ser lo suficientemente
suave. Dicha comprobacion fue realizada en la Tesis Doctoral anteriormente
citada [110], quedando demostrado que la geometria utilizada es adecuada
para la caracterizacién del material en condiciones de traccién uniaxial.

Adicionalmente, esta geometria facilita el amarre de la probeta mediante un
atil de traccion de acero, Fig.4.2, que permite transmitir la carga de traccion a la
probeta sin introducir la misma entre las mordazas, debido al dafio adicional
que esto supondria. Dicho 1til, permite la realizacién de ensayos de traccion

tanto en condiciones cuasiestiticas como dindmicas.
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Figura 4.2. Esquema del util adicional utilizado en los ensayos de traccién

4.2.2. Ensayos de traccién cuasiestatica
Metodologia del ensayo

El procedimiento consiste en colocar la probeta dentro del ttil de sujeccién,
tal y como aparece representado en la Fig.4.2, aplicando posteriormente una
carga de traccion monoétona y creciente en los extremos del mismo, que sera
transmitida a la probeta. La médquina utilizada fue una Maquina Universal de
Ensayos de marca INSTRON, modelo 8800, la cual se recoge en la Fig.4.3(a)
junto con un detalle de la probeta ya colocada en el interior del 1til (Fig.4.3(b)),
mientras que la carga aplicada fue registrada mediante una célula de carga de
100 kN de carga maxima.

A la hora de obtener las curvas tension-deformacion, se han utilizado dos
procedimientos distintos: en primer lugar, se han utilizado bandas extenso-
métricas y por otro lado se ha usado un sistema de videocorrelaciéon digital
de imdgenes en 2 dimensiones. Para poder seleccionar la metodologia mas
adecuada de entre las dos anteriores, se han realizado ensayos piloto que per-
miten realizar una comparativa entre ambas, tal y como se explicara de forma
detallada a continuacién.
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4. Procedimiento experimental

(a) Dispositivo experimental (b) Detalle ttil y probeta

Figura 4.3. Dispositivo experimental utilizado en el ensayo de traccién uniaxial

Bandas extensométricas: como se ha comentado anteriormente, se han uti-
lizado bandas extensométricas de 350 2 (VISHAY, tipo CEA-06-125UN-350),
pegando una banda en la zona central del fuste de la probeta, y obteniendo la
deformacién longitudinal en direccion de la carga.

Sistema de videocorrelacion digital: 1a videocorrelacion digital (DIC - Digital
Image Correlation), es una técnica de luz blanca basada en la comparacién
de imagenes durante el proceso de deformacién de un espécimen [111]. Las
imdagenes se dividen en una cuadricula de celdas o subconjuntos que contienen
un ntmero finito de pixeles. La resolucién espacial y la precisién de los despla-
zamientos obtenidos estdn limitadas por el ndmero total de pixeles dentro de
la imagen. Para aplicar esta técnica, es necesario llevar a cabo previamente el
pintado del espécimen de ensayo, de forma que su superficie quede cubierta
por un patrén moteado, como los que se muestran a modo de ejemplo en la
Fig.4.4.
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e
k] .

Figura 4.4. Ejemplos de patrones utilizados en videocorrelacion digital [112]

En este caso se ha utilizado el c6digo comercial VIC-2D, desarrollado por
Correlated Solutions [113]. Este software emplea algoritmos de correlacién opti-
mizados para medir el campo de desplazamientos en una superficie mediante
la identificacién de dreas de coincidencia de los valores de escala de grises
entre el patrén moteado en cada subconjunto de las imdgenes deformadas y
una imagen de la probeta sin deformar, que acttia como imagen de referencia.
Para facilitar dicha correlacién, se aplica un patrén estocastico de manchas a
la superficie de la muestra para proporcionar variaciones aleatorias del nivel
de grises, cuya calidad es fundamental para la precisién en el cdlculo de los
desplazamientos.

El proceso de pintado de las probetas se ha realizado mediante el uso
de sprays, eligiendo un patrén de motas negras sobre fondo blanco, ya que
proporciona mejores resultados que los patrones de fondo negro con motas
blancas [112]. En la Fig.4.5 pueden verse dos de las probetas ensayadas, después
del proceso de pintado.
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4. Procedimiento experimental

Figura 4.5. Probetas con patrén moteado realizado con spray

Como resultado, el software proporciona un mapa de deformacién longi-
tudinal en la zona de interés seleccionada, tal y como aparece en la Fig.4.6,
pudiéndose posteriormente seleccionar un punto en concreto del que obtener
la evolucién de la deformacién con el tiempo.

e (1] - Ligrarge.

o
H sz
Hasma
W o i
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Figura 4.6. Mapa de deformacién longitudinal obtenido mediante la herramienta de
videocorrelacién de imédgenes
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Resultados obtenidos

En lo referente a los ensayos piloto realizados tanto con banda extensomé-
trica como con la técnica de videocorrelacion de imagenes, las curvas tension-
deformacién obtenidas se recogen en la Fig.4.7. Dichos ensayos piloto de trac-
cién uniaxial se han realizado a dos velocidades de deformacién diferentes:
€ =0,001s""yée =0,0001s"!, ambas dentro del régimen cuasiestatico.

Observando la Fig.4.7 se puede comprobar que los resultados obtenidos
para ambas velocidades de deformacién mediante las dos técnicas, son muy
similares hasta un determinado valor de deformacioén, a partir del cual la sefial
de las bandas extensométricas desaparece. Esto es debido al despegue de las
mismas producido por la excesiva deformacién aparecida en la zona del fuste
de las probetas.
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Figura 4.7. Comparacién de los resultados obtenidos mediante banda extensométrica y
videocorrelacion de imédgenes

Por este motivo, utilizando tinicamente bandas extensométricas, apenas se
recoge el comportamiento plastico del material, perdiendo una gran cantidad
de informacién del mismo. Este hecho pone de manifiesto las ventajas del uso
de la técnica de videocorrelaciéon de imagenes en este caso, ya que es capaz de
recoger tanto el comportamiento eldstico como el pléstico del material hasta
rotura.
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4. Procedimiento experimental

Los ensayos de caracterizacion se han realizado a temperatura ambiente, con-
siderando cuatro velocidades de deformacién: ¢ = 0,0001 s~1, € = 0,0005 s~ 1,
¢ =0,001s"1yé =0,005s"1, que se corresponden con unas velocidades de
desplazamiento del cabezal de 1, 5, 10 y 50 mm/s, respectivamente. Se han rea-
lizado 3 ensayos para cada velocidad de deformacién considerada, obteniendo
unos valores promedio y desviaciones tipicas, que se recogen en la tabla 4.1.

g[1/s] E [MPa) oy [MPal)

0,0001 2409,90 + 16,53 49,70 + 4,56
0,0005 2387,65+ 34,71 51,09 £ 2,11
0,001 241883 +93.15 50,53 + 1,29
0,005  2405,80 £ 53,55 50,87 + 2,68

Tabla 4.1. Médulo de elasticidad y limite eldstico del PC obtenidos en los ensayos de
caracterizacion

A la vista de los resultados obtenidos, se puede comprobar que para las ve-
locidades de deformacién ensayadas (limitadas por la capacidad de la méquina
utilizada), no existe gran influencia de dicha velocidad de deformacién en los
valores de médulo de elasticidad y limite elastico. Por ello, se tomara un tnico
valor promedio de ambos pardmetros, que seran considerados representativos
en régimen cuasiestatico. Dichos valores promedio se recogen en la tabla 4.2,
junto con los valores proporcionados en [1] en negrita. Se puede comprobar
como tanto el valor del médulo de elasticidad como el del limite eldstico son
muy similares a los presentados en [1], por lo que el PC utilizado en ambos
casos es equivalente, al menos en régimen cuasiestatico.

E [MPa] oy [MPa]

2405,55 + 13,11 ~ 2400 50,55 + 0,61 ~ 50,4

Tabla 4.2. Médulo de elasticidad y limite elastico cuasiestaticos

En la Fig.4.8, se muestran los resultados de cuatro de los ensayos de traccién
uniaxial realizados, uno para cada velocidad de deformacién considerada. En
dicha figura se puede observar como el comportamiento del material en el
rango de velocidades de deformacién ensayadas es muy similar. En todos los
casos se observa un predominante comportamiento plastico, y una disminucién
de la tensién después de sobrepasarse el comportamiento puramente eldstico
(“ablandamiento” caracteristico del PC).
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Figura 4.8. Curvas tensién-deformacion obtenidas en los ensayos de caracterizacion
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4.2.3. Ensayos de traccién dindmica
Metodologia del ensayo
Para estos ensayos, se ha empleado una maquina Instron VHS de alta

velocidad (ver Fig.4.9), la cual puede alcanzar unas velocidades maximas de
desplazamiento de los cabezales comprendidas entre 1m/s < veq, < 20m/s.

Figura 4.9. Maquina Instron VHS de alta velocidad

El funcionamiento de la maquina Instron VHS se basa en el sistema de agarre
denominado Fast Jaw. Dicho sistema se fundamenta en dos mordazas de agarre
que se encuentran separadas al inicio del ensayo gracias a la accién de un par
de cufias angulares. En los primeros instantes, el actuador hidrdulico comienza
su movimiento descendente dejando que la probeta (el util de traccién en este
caso) pase libremente entre las mordazas. Alcanzada una posicién determinada,
las cufias son golpeadas por un sistema de barras ajustables, liberando asi
la energia acumulada en cuatro tornillos pretensados, y causando que las
mordazas sujeten la superficie de la probeta y apliquen la velocidad de carga
deseada sobre ésta. Los detalles del funcionamiento de la maquina Instron VHS
se pueden encontrar en el trabajo de Battams [114].
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4.2. Ensayos de caracterizacién en probetas de Policarbonato

Resultados obtenidos

Se han realizado ensayos a dos velocidades de deformacion: ¢ = 20s 'y
¢ = 1005~ !, que se corresponden con unas velocidades de desplazamiento
del cabezal de 1 y 5 m/s respectivamente. Los resultados de estos ensayos,
se presentan en la Fig.4.10, junto con las curvas correspondientes al modelo
constitutivo empleado en esta Tesis (Ec.(3.1) para las mismas velocidades de

deformacion.
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Figura 4.10. Curvas tension-deformacion obtenidas en los ensayos de traccién dindmica

Se observa que las diferencias entre los resultados experimentales y el
modelo constitutivo empleado no son muy elevadas, obteniéndose unos errores
maximos de aproximadamente un 10 % en los puntos de mayor diferencia entre
ambos. Por lo tanto, se puede afirmar que el PC utilizado en [1] es muy similar
al utilizado en los ensayos de flexién dindmica en tres puntos.

En la Fig.4.10 se puede comprobar como, aunque en los ensayos de traccién
uniaxial realizados el “ablandamiento” post-plastificacién observado es bastan-
te pronunciado, dicha circunstancia se atentia para velocidades de deformacion
elevadas, tal y como también corroboran los resultados experimentales obteni-
dos por Yu et al. [76] o los realizados por Cao et al. [115]. Por lo tanto, teniendo
en cuenta que tanto los ensayos de calibracién, como los de validacién y el caso
de aplicacién real que se presentardn a continuacioén, llevan asociadas unas
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4. Procedimiento experimental

velocidades de deformacién medias-altas, el hecho de no tener en cuenta el
“ablandamiento” post-plastificacién puede considerarse una hipétesis simplifi-
cativa adecuada, justificando el modelo constitutivo presentado en el capitulo 3
(representado graficamente en la Fig.3.1).

4.3. Ensayos de calibracién: impacto asimétrico en probeta pla-
na con entalla simple [1]

Los ensayos experimentales elegidos para calibrar el modelo de dafio pro-
puesto, han sido los realizados por Ravi-Chandar et al. [1], los cuales consisten
en el impacto asimétrico de un proyectil cilindrico contra una probeta pla-
na con entalla simple, ambos fabricados de PC. En la Fig.4.11 se muestra la
configuracién de dicho ensayo de forma esquemadtica.

TB

Figura 4.11. Representacién esquematica del ensayo realizado por Ravi-Chandar et al.

(1]

4.3.1. Descripcién de probetas y proyectil

Para evaluar la transicion fragil-dictil en el modo de fallo, se utilizaron
probetas planas de PC con entalla simple, de altura H = 400 mm, ancho W =
100 mm, espesor B = 6 mm, y entalla de longitud | = 12,7mm y ancho w =
0,3 mm. El tamafio de la probeta fue determinado de forma que las ondas
reflejadas en su contorno no alcanzaran el extremo de la entalla hasta pasado al
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4.3. Ensayos de calibracién: impacto asimétrico en probeta plana con entalla simple [1]

menos 100 15, de forma que durante ese tiempo, la tinica carga actuante en el
extremo de la entalla fuera la debida al impacto del proyectil.

En lo que concierne al proyectil, se trata de un proyectil cilindrico fabricado
también en PC, cuyo didmetro es d = 50 mm y su longitud L = 100 mm. Tanto
la geometria de la probeta como la del proyectil se detallan en la Fig.4.12.
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@ 50 i

(c) Geometria del proyectil

Figura 4.12. Geometria de probeta y proyectil utilizados por Ravi-Chandar et al. [1]
(cotas en mm.)

4.3.2. Metodologia del ensayo

Este ensayo es una variacién del realizado por Kalthoff [10], que considera
una TUnica entalla en lugar de dos. La eleccién de una probeta con entalla
simple, es debida a que con una tinica entalla se consigue que el extremo de la
misma esté sometido a las cargas inducidas por el pulso incidente del impacto
durante una mayor duracién, evitando los efectos de las reflexiones de ondas
producidas por la entalla vecina.
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Este pulso incidente se consigue lanzando un proyectil cilindrico de PC
mediante un cafién de aire comprimido con capacidad para impactar entre 5y
100 m/s. El alineamiento del proyectil con la probeta es critico para la correcta
interpretacién de los resultados obtenidos, por este motivo, la probeta se coloca
lo més cerca posible a la zona de salida del cafién. La velocidad de impacto se
obtiene a partir de la secuencia de imdgenes capturadas por una cimara de alta
velocidad, capaz de almacenar 100.000 frames por segundo.

La probeta se dispone de forma tal que el proyectil impacte en su mitad
superior, tal y como se representa en la Fig.4.11, considerando una altura de
impacto (concepto definido en la Fig.4.13) nula (h = 0 mm).

Figura 4.13. Definicién del concepto: h = altura de impacto

En cuanto al método de sujecién de la probeta, no queda claramente especi-
ficado, aunque si se determina que se impide el desplazamiento vertical en el
extremo inferior de la misma, dejando libre el desplazamiento horizontal.

4.3.3. Resultados obtenidos

Los resultados presentados por Ravi-Chandar et al. [1] se recogen en la
Fig.4.14. En dicha figura se observa la transicién fragil-dtctil en el modo de
fallo producida en el PC al aumentar la velocidad de impacto del proyectil, y
por lo tanto la velocidad de deformacién en la zona del extremo de la entalla. La
conclusién alcanzada es que dicha transicién se produce cuando la velocidad
de impacto del proyectil es de aproximadamente 55 m/s, por debajo de la
cual, se produce una fractura fragil del material por modo I, (Fig.4.14(a)). Para
velocidades de impacto superiores a los 55 m/s, el modo de fallo que aparece
es el de fractura ductil (Fig.4.14(b)).

Es necesario destacar que en estos ensayos experimentales se considerd un
Unico espesor de probeta, B = 6 mm, por lo que solo se pudo analizar la in-
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4.3. Ensayos de calibracién: impacto asimétrico en probeta plana con entalla simple [1]

(a) Modo de fallo fragil (b) Modo de fallo ductil

Figura 4.14. Resultados obtenidos por Ravi-Chandar et al. [1]

fluencia de la velocidad de deformacién en el proceso de transicién fragil-ductil
en el modo de fallo, y no la influencia del espesor de la probeta considerada.

Fractura fragil

Observando la Fig.4.14(a) se aprecian dos trayectorias de propagacién de
fisura, una en la zona inferior al impacto, sefialada por la letra B, y otra en
la zona superior, destacada con la letra L. La primera fisura en aparecer es la
fisura B, que crece desde el extremo de la entalla estableciendo un angulo con
la horizontal de aproximadamente 70°. Esta primera fisura aparece entes de
que se produzca la reflexién de las ondas de compresién en los bordes de la
probeta, y se propaga hasta que estas ondas reflejadas alcanzan la zona del
extremo de fisura, momento en el cual la propagacion se detiene. La fisura L
aparece instantes después, debido a la interaccién que se produce entre las
ondas reflejadas y el extremo de la entalla inicial, propagdndose en direccién
opuesta a la fisura B. Examinando la superficie de fractura, resulta evidente
que las caracteristicas observadas son propias de un modo I de deformacién en
PC.

Experimentalmente se ha determinado que el tiempo de inicio de la fisura B
(primera en aparecer) es de aproximadamente unos 50 us desde que se produce
el contacto entre proyectil y probeta, mientras que el tiempo de inicio de la
fisura L no se especifica.
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Fractura ductil

El modo de fractura dctil aparece representado en la Fig.4.14(b). En este
caso, se produce la apariciéon de una banda de cortadura que da lugar a un
crecimiento de fisura desde el extremo de la entalla, hasta una distancia de
aproximadamente 10 mm, instante en el cual la propagacion se detiene; aunque
en ningtin momento se proporciona informacién referida al tiempo de inicio
de la fisura desde que se produce el contacto entre probeta y proyectil. La
direccién de propagacion de la fisura para este modo de fractura, forma unos
10° aproximadamente con la horizontal. Esta transicién en el modo de fallo
observada en el PC es similar a las transiciones observadas por Kalthoff [10],
Zhou et al. [14] y Mason et al. [17] en materiales metalicos.

4.4. Ensayos de validacidn: flexién dindmica en tres puntos

Para validar el modelo de dafio propuesto en la presente Tesis Doctoral,
se va a realizar un amplio programa experimental consistente en ensayos de
flexién dindmica en tres puntos en probetas de PC entalladas. Para ello se utiliza
una Barra Hopkinson modificada, que permite realizar ensayos de flexién en
tres puntos alcanzando velocidades de deformacién relativamente elevadas.

El objetivo de estos ensayos serd deformar tanto en modo I como en mo-
do mixto (considerando entalla excéntrica) probetas previamente entalladas,
pretendiendo capturar la transicién en el modo de fallo propia del material con-
siderado. Se obtendra el instante de tiempo en el que se produce el inicio de la
propagacion de la fisura en la probeta, y se analizard el proceso de propagacion
de la misma, calculando la velocidad y la direccién de propagacién de ésta.
Para verificar la robustez del modelo de dafio implementado, se van a analizar
diferentes espesores de probeta y posiciones de entalla.

4.4.1. Descripcion de las probetas

Para la realizacién de los ensayos de flexién en tres puntos, se han empleado
probetas entalladas de PC, que han sido obtenidas a partir de planchas de
distintos espesores, mediante corte por chorro de agua.

Se han mecanizado probetas con distinto espesor y posicién de entalla, cuya
geometria (longitud L, canto W, espesor B, longitud inicial de entalla [, anchura
de entalla w, excentricidad de la entalla d) se detalla en la Fig.4.15 .

Alguno pardmetros, como el espesor de la probeta y la excentricidad de
la entalla, pueden tomar distinto valor segtn el caso analizado, mientras que
otros tienen un valor fijo (ver tabla 4.3):
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L B

w

Figura 4.15. Geometria de las probetas utilizadas en los ensayos de flexién en tres
puntos

o Espesor de la probeta: se han considerado tres valores de espesor diferentes:
By =5mm, By = 10mmy Bz = 20mm.

o Excentricidad de la entalla: igualmente, se han considerado tres posiciones
de entalla: d; = 0mm, da = 15mm y dz = 30 mm.

Limm] W [mm] [[mm] w][mm)]

100 20 5 2

Tabla 4.3. Dimensiones fijas de las probetas utilizadas en los ensayos de validacion

4.4.2. Metodologia del ensayo

El dispositivo experimental utilizado para realizacién de los ensayos de
flexion en tres puntos estd basado en una modificacién de la Barra Hopkinson
[116], representada de manera esquematica en la Fig.4.16.

Util de Flexion en

’ Medidor de Velocidad\ Tres Puntos
— o ]Puente de Bandas\ “)_
,

| [
X = = .

Barra Incidente

"

Figura 4.16. Representacion esquematica del dispositivo experimental para ensayos de
validacién
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Los elementos que configuran dicho dispositivo experimental son los si-
guientes:

Dispositivo de disparo

Consistente en un tubo de longitud 1,5 m, en cuyo interior se encuentra un
proyectil cilindrico de 330 mm de longitud y 22 mm de didmetro, que desliza sin
rozamiento impulsado por aire comprimido. La presién de aire proporcionada
se puede controlar a través de una electrovélvula de caudal regulable.

Medidor de velocidad

Formado por dos sensores laser que captan el paso del proyectil, calculando
la velocidad del mismo.

Barra incidente

Recibe el impacto del proyectil, transmitiendo el pulso de compresién gene-
rado en el choque. La longitud de la barra incidente es de 1 m, y su didmetro
de 22 mm, exactamente el mismo que el del proyectil. Ambos elementos estdn
fabricados también en el mismo material, acero SAE 0-1, cuyas propiedades
mecénicas y composicién quimica se recogen en las tablas 4.4 y 4.5 respectiva-
mente.

E[GPa] o0y,[MPa] og[MPa] Alarg.[%]
204 616,5 707,5 56

Tabla 4.4. Propiedades mecanicas del acero SAE 0-1

C Si Mn Cr Mo Ni \% ' Fe
0,75 0,25 0,50 0,50 0,33 — 0,25 0,60 96,82

Tabla 4.5. Composicién quimica del acero SAE 0-1. Valores en %

El extremo de la barra que impacta con la probeta posee una variacién
geométrica, adoptando una forma similar a la nariz del martillo propio de
un péndulo Charpy (EN10045/1, 1990), tal y como se puede comprobar en la
Fig.4.17.

Con el objetivo de calibrar el modelo numérico realizado, y que serd desarro-
llado en el capitulo 5, se realizaron ensayos en vacio con la barra instrumentada,
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Figura 4.17. Extremo de la barra incidente modificada

colocando 4 bandas extensométricas de 350 €2 (VISHAY, tipo CEA-06-125UN-
350) en el punto medio de la misma, configuradas en puente de Wheatstone

completo.

Util de flexi6n en tres puntos

La sujecién y posicionamiento de la probeta se realiza con un ttil de flexién
en tres puntos de acero F125 [116], que aprovecha sus adecuadas propiedades
ante fatiga e impacto.

En la Fig.4.18 se muestra el 1til utilizado con la probeta posicionada, apoya-
da sobre dos rodillos de didmetro 10 mm separados 80 mm entre si. Dispone
ademads de un sistema de tornillos y resortes que permiten sujetar las probetas
en posicién vertical, ya que debido a la configuracion del dispositivo global (tal
y como se muestra en la Fig.4.16), ésa va a ser la posicién en la que es necesario

colocar las probetas ensayadas.
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Figura 4.18. Util de flexién en tres puntos utilizado en los ensayos de Barra Hopkinson
modificada

Sistema de iluminacién y adquisicién de imagenes

La obtencién de informacién en este tipo de ensayos, se ha realizado me-
diante técnicas de fotografia de alta velocidad, lo cual requiere el empleo de
equipos de iluminacién y adquisicién de imédgenes especificos adecuados a la
velocidad caracteristica del ensayo.

Dada la elevada velocidad a la cual puede propagarse una fisura en este
tipo de materiales durante el ensayo, se han utilizado 2 cdmaras digitales mo-
nocromo de alta velocidad, PHOTRON FASTCAM SA-Z (ver Fig.4.19), capaces
de adquirir hasta 2.1 millones de imédgenes por segundo y obtener secuencias
de imagenes completas del proceso de fractura.
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_,
J‘r:;:?‘ i -L_;I

—
Wil

Figura 4.19. Camara Photron Fastcam SA-Z

Estas cdmaras, que acttian de manera sincronizada, se disponen de manera
tal y como se muestra en la Fig.4.20).
En dicha imagen se aprecia que:

o la cdmara 1 enfoca la zona proxima al extremo de la entalla en direccién
oblicua a la misma, permitiendo detectar el instante en el que comienza a

crecer el dafio en el interior de la probeta (ver Fig.4.21(a)).

o la cdmara 2 enfoca de manera perpendicular a la probeta, engloba al punto
de contacto entra barra incidente y probeta, asi como la entalla de la
misma. Se encarga de registrar el avance de la fisura durante el ensayo
(ver Fig.4.21(b)).

El tamario de la ventana de grabado de las cdmaras depende de la posicién
de la entalla, procurando que en la misma imagen aparezcan tanto el punto
de contacto de la barra incidente con la probeta, como el extremo de la entalla.
Asi mismo, el tamafio de la ventana debe ser lo suficientemente grande como
para grabar el proceso de propagacién de la fisura, y calcular la velocidad de
propagacioén de la misma.
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Camaral

Camara 2

Figura 4.20. Sistema de iluminacién y adquisicién de imagenes

(a) Imagen tomada porlacdmaral  (b) Imagen tomada por la cimara 2

Figura 4.21. Ejemplos de las imagenes tomadas por las cdmaras de alta velocidad

64



4.4. Ensayos de validacién: flexién dindmica en tres puntos

Para iluminar de manera adecuada las probetas ensayadas se ha utilizado
un sistema de focos HV-VISION de tecnologia LED (Fig. 4.22), capaces de
iluminar la probeta a maxima intensidad durante un breve periodo de tiempo
sin calentarla. La sincronizacién de los focos con el ensayo se realiza mediante
un trigger automatico asociado al disparador de la barra.

Figura 4.22. Sistema de focos

4.4.3. Resultados obtenidos

Tal y como se ha comentado, se han considerado tres espesores diferentes de
probeta, tres posiciones de entalla y tres velocidades de impacto, realizando un
minimo de tres repeticiones por ensayo, finalizando este bloque de la camparia
experimental con aproximadamente 90 ensayos en total.

A la hora de identificar las diferentes probetas, se ha determinado una
nomenclatura en la que se hace referencia al espesor de la misma B, a la posiciéon
de la entalla d, a la presion a la cual se ha realizado el ensayo P, y al ntimero
de probeta N, lo cual se muestra de forma esquematica en la Fig.4.23. De esta
forma, si se quiere hacer referencia a la probeta ntimero 3 de espesor 10 mm,
con entalla centrada y ensayada a una presioén de 2 bar, su identificacién sera:
B10d0P2N3. Si, por el contrario, es necesario referirse de forma genérica a todas
las probetas cuya entalla se encuentra a 30 mm del centro, con independencia
de su espesor y de la presion del ensayo, se identificaran como: d30.

La velocidad de propagacion de fisura se ha calculado a partir de la longitud
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BgngDNg

5/10/20 0/15/30 1/2/3...

Figura 4.23. Nomenclatura utilizada para designar las probetas en los ensayos de
flexién en tres puntos

de la misma en cada instante de tiempo. Para ello, se han obtenido, en cada
fotograma, las coordenadas del extremo de fisura y la coordenada horizontal
del punto correspondiente al extremo del labio superior de la entalla, el cual se
tomara como punto de referencia, tal y como se muestra en la Fig.4.24.

Punto de referencia

&~

Extremo de fisura T

Punta barra

Figura 4.24. Puntos de referencia para el calculo de la longitud de fisura

De esta forma, se pretende tener en cuenta que a la vez que la fisura se pro-
paga, la zona de la probeta que rodea al extremo de la misma también sufre un
desplazamiento horizontal debido al impacto. Asi, la distancia horizontal real
que se ha propagado la fisura en el intervalo entre dos imdgenes consecutivas
(i e i+ 1), se calcula como:

Aui-‘,—l = |$i+1 - xi‘extremo fisura — ‘xi-&-l - xi|ptoA referencia (41)

De esta forma, se considera tinicamente el desplazamiento horizontal del
punto de referencia debido al movimiento de traslacién de la probeta como
solido rigido, despreciando el desplazamiento horizontal de dicho punto debido
a la rotacion que sufre el labio superior de la entalla por la flexién de la probeta.
En la secuencia de imdgenes mostrada en la Fig.4.25, se puede comprobar
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como la rotacién del labio superior de la entalla debida a la flexién de la
probeta es practicamente inapreciable, por lo que la decisién de despreciar el
desplazamiento horizontal del punto de referencia debido a dicha flexién puede
considerarse valida.

Figura 4.25. Secuencia de imagenes obtenidas durante el proceso de fractura

En cuanto a la distancia que se propaga el frente de fisura en direccién
vertical, se calculara segtin la expresion:

A'UiJrl = |yi+1 - yi|eztremo fisura (42)

sin tener en cuenta, en este caso, la posicién del punto de referencia, ya que la
probeta no se desplaza verticalmente durante el impacto.

Finalmente, el incremento de longitud total de la fisura se calcula, teniendo
en cuenta las Ecs.(4.1) y (4.2), como:

Adip1 = /(Auip1)? + (Avig)? (4.3)

pudiéndose obtener asi, un registro de la longitud total de fisura en cada
instante de tiempo, a(t), sumando los correspondientes incrementos.

El altimo paso, es obtener la velocidad de propagacién en cada instante de
tiempo, la cual se ha calculado como:

a(t) = a(t+ At)2;ta(t — At)

(4.4)

donde At es el intervalo entre dos imdgenes consecutivas. El valor de veloci-
dad de propagacién para cada ensayo concreto, a, se obtendrd promediando
los valores proporcionados por la Ec.(4.4) a lo largo de todo el proceso de
propagacion.
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Influencia del espesor

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada espesor
de probeta considerado, analizdndose el modo de fallo observado, el tiempo
transcurrido entre el contacto y el inicio de rotura, y la evolucién de la fisura
generada, en términos de su longitud y su velocidad de propagacién. Es im-
portante aclarar que las probetas con mayor excentricidad de entalla, tipo d30,
no llegan a romper para ninguno de los espesores ni velocidades de impacto
analizados. Por este motivo, en los resultados expuestos a continuacién, no se
recoge ningun dato en referencia a probetas de este tipo.

Probetas de menor espesor: Todas las probetas de espesor B = 5mm sufren
fractura de tipo drctil, independientemente de la posicién de la entalla y de la
velocidad de impacto. En la Fig.4.26 se pueden observar dos probetas de tipo
B5 ensayadas, y se puede comprobar como la superficie de fractura presenta
caracteristicas tipicas de una rotura dctil, produciéndose un estrechamiento
del espesor debido a la deformacién pléstica, y apareciendo los diferentes
frentes de fisura que se van originando a medida que la fisura avanza. Como se
puede apreciar en uno de los ejemplos mostrados en la Fig.4.26(b), han habido
probetas en las que la fisura no ha atravesado del todo el ancho de las mismas,
deteniéndose en un punto cercano a la zona de contacto entre probeta y barra
incidente.

Las presiones a las cuales se ha lanzado el proyectil para las probetas de
este espesor han sido: P; = 1bar, P» = 1,5bar yP; = 1,75 bar. Las velocidades
alcanzadas por el proyectil en cada uno de los ensayos realizados se recogen en
la tabla 4.6, pudiéndose observar que existen pequefias oscilaciones para un
mismo valor de presion.

Tal y como se ha comentado anteriormente, para cada ensayo se han calcula-
do tanto la longitud de la entalla en funcién del tiempo a(t), como su velocidad
a(t). A modo de ejemplo, se muestran en las Figs.4.27(a) y 4.27(b), los resultados
obtenidos para una probeta cuyo comportamiento es representativo del resto de
probetas ensayadas, en concreto se trata de la probeta B5d0P1.N3. La velocidad
de propagacion critica de Rayleigh Cr, que establece un limite superior tedrico
para la velocidad de propagacién de fisuras en sélidos, es de aproximadamente
Cr = 1000m /s para el PC [117], valor que no llega a superarse en ninguno de
los ensayos realizados.

En el caso concreto de la probeta B5d0P1N 3, el valor promedio de los repre-
sentados en la Fig.4.27(b), es de a = 1588,01 mm/s. Se trata de una velocidad
de propagacién bastante baja, propia del modo de fractura dtctil, si se compara
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Frentes de fisura Reduccion del espesor  ppealla inicial

i

N
\

(b) Fractura diictil en probeta B5
Figura 4.26. Ejemplos de probetas B5 ensayadas

P, = 1bar P, =15bar P3;=1,75bar

10,82 14,11 15,20

S 10,64 14,03 15,13

2 10,74 14,10 14,90
10,73+0,09 14,08+0,04 15,08+0,16

9,50 13,05 15,25

2 10,10 13,30 15,40

§ 9,98 13,30 15,37

9.86+-0,32 1322+0,14 1534+ 0,08

Tabla 4.6. Velocidades de impacto alcanzadas por el proyectil (m/s) en probetas B5
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a(t) [mm)

[—6— Probeta B5d0P1N3 ]

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

5000

4000

s

@ 3000

t) [mm/

T 2000

1000

0.000 0.601 0.602 0.003 0.004 § 0.005 0.006

(b) Velocidad de propagacién de fisura frente al tiempo

Figura 4.27. Longitud y velocidad de propagacion de fisura en probeta tipo B5d0P1N 3
- Rotura dctil
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con la velocidad que se obtiene en las probetas que sufren un modo de fallo
fragil (como se verd mds adelante).

En la Fig.4.28, se muestran las velocidades de propagacién obtenidas en
funcién de la velocidad de impacto, para las probetas de tipo B5d0 y las de
tipo B5d15. En dicha gréfica, se muestran los valores obtenidos para cada
ensayo, asi como los valores promedio correspondientes a una misma presién
de lanzamiento del proyectil. Todos estos resultados son los que se recogen en
la tabla 4.7. Se puede observar como a medida que aumenta la velocidad del
impacto, la velocidad de propagacion de fisura también se vuelve mas elevada,
tanto en las probetas tipo B5d0 como en las B5d15, debido al aumento de
energia proporcionada a la probeta como resultado del aumento en la energia
cinética del proyectil.

7000 T T T T T

B5d0P1

5000 F B vl

oot B5d0PL.5 _.a-"0
B5d0P1.75 SOt

5000 Promedio d0 e 1
B5d15P1.5 o g2 -
B5d15P1.75 [m]

24000}

Promedio d15

nn,) [mm/s]

2000 : B

1000 { B

L i i i i
0 11 12 14 15

13
Velocidad de impacto [m/s]

Figura 4.28. Velocidades de propagacion de fisura en probetas B5 en funcién de la
velocidad de impacto del proyectil

Ademéds, comparando las diferentes posiciones de entalla inicial, se aprecia
que las probetas con entalla excéntrica necesitan una velocidad de impacto
mayor que las probetas con entalla centrada para empezar a romper, debido
a que en las probetas con entalla excéntrica, las tensiones que se alcanzan en
el extremo de la misma son menores para una misma velocidad de impacto.
En los casos en los que tanto las probetas B5d0 como las B5d15 rompen, se
observa que para un mismo valor de velocidad de impacto, las velocidades
de propagacion de fisura alcanzadas en probetas con entalla excéntrica son
mayores que las obtenidas en probetas con entalla centrada.
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Para proporcionar una posible explicacién a esta diferencia observada ex-
perimentalmente, es necesario tener en cuenta que en las probetas con entalla
centrada, la zona por la que propaga la fisura se encuentra mds préxima al pun-
to de impacto. En los casos de fractura ductil, ademas, se producen sucesivos
choques de la barra incidente contra la probeta durante el proceso de propaga-
cién de la fisura, debido al tiempo que esta tarda en propagarse y al fenémeno
de propagacién de ondas a lo largo de la barra. Debido a esto, las sucesivas
ondas de choque generadas desde el punto de impacto alcanzan antes el frente
de fisura en las probetas de tipo B5d0 que en las de tipo B5d15, ralentizando
por lo tanto su avance, y provocando asi que la velocidad de propagacion de
fisura sea mayor en el caso de entalla excéntrica.

P, =1bar P, =1,5bar Py =1,75bar
1269,45 2637,54 3232,78
S 1317,13 2881,72 3047,57
;‘:8 1588,01 2927,09 3128,32
1391,53 £171,82 2815,45+155,73 3136,22 £+ 92,86
— 4479,48 5867,71
o) — 4155,67 6089,08
‘?’é — 4544.56 6281,98
No rompen 4393,24 + 208,29 6079,59 £ 207,30

Tabla 4.7. Velocidades de propagacion de fisura (mm/s) en probetas B5

Con respecto al tiempo transcurrido entre el contacto de la barra incidente
con la probeta, y el inicio de la fractura de la misma, en la tabla 4.8 se recogen
los resultados obtenidos. Légicamente, a medida que la presién aumenta (y
con ello la velocidad de impacto), el tiempo transcurrido entre el contacto y la
rotura disminuye, tanto para las probetas de tipo d0 como las de tipo d15.

Ademas se puede comprobar que para una misma presion, la rotura tarda
mds en iniciarse en las probetas con entalla excéntrica, debido a que el frente de
ondas producido por el impacto debe recorrer una distancia mayor hasta llegar
el extremo de la entalla y generarse asi la fractura correspondiente.

Probetas de mayor espesor: Se van a analizar ahora los resultados obtenidos
en probetas de espesor B = 20 mm, dejando las de espesor intermedio para
el final. Para las probetas de tipo B20, las presiones a las que se ha lanzado
el proyectil han sido: P, = 1,75bar, P, = 2,25bar y P3 = 2,5bar, y el modo
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Pi=1bar P,=15bar P3=1,75bar

2480 1620 1610
S 2600 1640 1610
2 2260 1650 1640
2450+ 172 1640+15 1620+ 17
- 2740 2200
0 - 2860 2160
5 - 2800 2200

No rompen 2800 + 60 2190 + 23

Tabla 4.8. Tiempos de inicio de rotura (us) en probetas B5

de fallo observado para todas ellas, independientemente de la posicién de la
entalla, ha sido siempre de tipo frdgil. Las velocidades de impacto del proyectil,
en funcién de la presién establecida en cada ensayo, se recogen en la tabla 4.9.

P =17bar Py =225bar P3=25bar

15,50 17,90 19,60
S 15,62 17,60 19,70
3 16,10 17,60 19,80
15,74+0,32 17,7+0,17 19.7+0,10
15,17 17,70 19,74
= 15,30 18,20 19,84
§ 15,30 18,15 19,10

15,26 £0,08 18,02+0,28 19,56+0,40

Tabla 4.9. Velocidades de impacto alcanzadas por el proyectil (m/s) en probetas B20

En la Fig.4.29 se muestran dos probetas ensayadas de tipo 520, la primera
con entalla centrada, y la segunda con entalla excéntrica. Observando la su-
perficie de fractura de ambas, se puede comprobar como la fractura se inicia
en la zona central de la entalla, propagdndose posteriormente a lo largo del
espesor hacia las superficies libres y cara posterior de la probeta, tal y como
aparece sefialado en la Fig.4.29(a). Ademas, en estos casos de fractura fragil,
no se aprecia reduccion del espesor debido a deformaciones plésticas, ya que
estas son practicamente inexistentes a lo largo de la superficie de fractura; ni

73



4. Procedimiento experimental

tampoco los frentes de fisura que aparecian en los casos de fractura ductil, ya
que esta propaga sin detenerse.

(b) Probeta tipo B20d15

Figura 4.29. Ejemplos de probetas B20 ensayadas

En los resultados obtenidos de las cdmaras de alta velocidad, se puede
comprobar, tal y como se recoge en la Fig.4.30, que la fractura no se inicia en el
borde de la entalla, sino que se produce a una determinada distancia hacia el
interior de la misma, hecho caracteristico del modo de fractura fragil, y que ha
sido observado también por otros autores [23].

Inicio Fallo

Fragil .«

Figura 4.30. Punto de inicio de fractura en el modo de fallo fragil
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En la tabla 4.10 se resumen los valores promedio de las distancias a las
que se produce el inicio de la fractura fragil, medidas desde el extremo de la
entalla. Los resultados obtenidos no muestran una tendencia clara en cuanto a
la relacién entre dicha distancia y las velocidades de impacto o la excentricidad
de la entalla. Por otro lado, algunos autores [20, 23] han establecido una relacién
con el radio de la entalla inicial existente. En esta Tesis se ha considerado el
mismo radio inicial para todos los casos, por lo que no se ha podido verificar
dicha dependencia.

P =175bar P, =225bar Ps;=2>5bar
B20d0 1,4+0,3 1,2+0,2 0,8+0,3
B20d15 1,2+£0,2 1,4+0,2 1,1£0,3

Tabla 4.10. Distancias de inicio de fractura fragil (mm), medidas desde el extremo de
entalla en probetas 320

Al igual que en el caso de las probetas de menor espesor, se van a mostrar a
modo de ejemplo (ver Fig.4.31) los resultados obtenidos para una probeta repre-
sentativa (B20d15P2,25N 1), en cuanto a la longitud de fisura a(t) y velocidad
de propagacién de la misma a(t) frente al tiempo.

Si se comparan los resultados mostrados en la Fig.4.31, con los de la Fig.4.27
correspondientes a un caso de fractura ddctil, se puede observar como las
velocidades de propagacion alcanzadas en el modo de fallo fragil son dos
6rdenes de magnitud mayores, sin llegar a superar la velocidad de propagacién
critica de Rayleigh (Cr = 1000m/5s) en ningtn caso. En concreto, el valor de
velocidad de propagacién promedio del ejemplo mostrado en la Fig.4.31(b), es
de a = 248,33 m/s.
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21 T T T T T T T

3r : [—@— Probeta B20d15P2.25N1 1

0.8 000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00007 0.00008
t[s]

(a) Longitud de fisura frente al tiempo

700p ; [—9— Probeta B20d15P2.25N1 ]

80

t]us]

(b) Velocidad de propagacién de fisura frente al tiempo

Figura 4.31. Longitud y velocidad de propagacién de fisura en probeta tipo
B20d15P2,25N1 - Rotura fragil
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Los valores de velocidad de propagacién de fisura obtenidos en todos los
ensayos realizados sobre probetas de tipo B20 se recogen en la tabla 4.11, y se
representan graficamente en la Fig.4.32.

Py = 1,75 bar Py, =2.25bar P; = 25bar

226,14 282,26 270,49

S 247,03 265,88 291,40

§ 269,03 270,02 253,57
247.40 + 21,45 272,72+851 271,82+ 1895

250,61 248,33 235,79

g 236,80 248 45 231,55

§ 266,71 231,17 245,81

251,37 + 14,97 242.65+994 237,72+ 7,32

Tabla 4.11. Velocidades de propagacion de fisura (m/s) en probetas B20

350

3001

= B20d0P1.75

= 50l = B20d0P2.25
L B20d0P2.5
Promedio d0
100 B20d15P1.75
u] B20d15P2.25
501 o] B20d15P2.5
Promedio d15
015 1‘6 1‘9 20

17 is
Velocidad de impacto [m/s]

Figura 4.32. Velocidades de propagacién de fisura en probetas B20 en funcién de la
velocidad de impacto del proyectil

Al contrario de lo que ocurria con las probetas de menor espesor, en el caso
de las probetas de tipo 520 no existe una tendencia clara en cuanto a la relacién
entre la velocidad de impacto y la velocidad de propagacién de fisura. En las
probetas con entalla centrada parece que la velocidad de propagacion aumenta
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con la velocidad de impacto, aunque la variacién es de apenas un 9 %; mientras
que en las probetas con entalla excéntrica la tendencia se invierte, observandose
una ligera disminucién de la velocidad de propagacién (de aproximadamente
un 5 %) al aumentar la velocidad de impacto. Debido a que estas variaciones
son tan reducidas, se podria considerar cierta independencia entre velocidad
de impacto y velocidad de propagacién para el modo de fallo fragil, al menos
en el rango de valores analizados, siendo recomendable realizar méas ensayos
ampliando el rango de velocidades de impacto para poder verificar dicha
afirmacioén.

Tampoco se encuentran grandes diferencias al comparar las dos posiciones
de entalla consideradas, obteniéndose en este caso unos valores de velocidad
de propagacién ligeramente superiores (en torno al 12 % en el punto de mayor
diferencia entre ambas) para el caso de entalla centrada.

P, =1,7bar P, =225bar Ps=2>5bar

540 200 170
g 510 200 220
x 480 190 160
510 + 30 197+ 6 183 + 32
560 220 190
g 540 230 180
§ 540 200 200
547 + 12 217 + 15 190 + 10

Tabla 4.12. Tiempos de inicio de rotura (us) en probetas B20

Analizando ahora el tiempo transcurrido entre el instante de contacto hasta
el inicio de rotura, puede observarse en la tabla 4.12 que dichos tiempos son
menores a medida que la velocidad de impacto aumenta, al igual que ocurria
para las probetas de tipo B5. En su conjunto, todos ellos son significativamente
menores a los que se obtuvieron para el modo de fallo dtctil observado en estas
dltimas. Ademas, cuando la rotura producida es de tipo fragil, las diferencias
observadas al comparar las dos posiciones de entalla son minimas, no tratan-
dose por lo tanto de un factor decisivo a la hora de determinar el instante de
inicio del fallo.

78



4.4. Ensayos de validacién: flexién dindmica en tres puntos

Probetas de espesor intermedio: En el caso de probetas con espesor B = 10mm,
las presiones a las que se ha impulsado el proyectil han sido: P, = 1,5bar,
Py = 1,75bar y Ps = 2,25bar, dando lugar a las velocidades de impacto del
proyectil recogidas en la tabla 4.13.

P, =15bar P, =175bar Ps;=225bar

13,77 15,40 17,92

14,52 15,00 18,00

S 14,30 15,27 18,20

= _ _ 17,50

- - 18,00

14,20+ 0,39 1522+0,20 17,92+ 0,26

- 15,30 17,54

o — 15,70 17,60
=

= - 15,80 17,70
Q

No rompen 15,60+0,26 17,61+0,08

Tabla 4.13. Velocidades de impacto alcanzadas por el proyectil (m/s) en probetas B10

El modo de fallo predominante para este espesor ha sido el de fractura
ductil, produciéndose una fractura de tipo fragil inicamente para la mayor de
las velocidades de impacto consideradas, y en probetas con entalla centrada.
Concretamente, para los correspondientes valores de presién y de excentricidad
de entalla se han ensayado cinco probetas, tres de las cuales han roto de manera
ductil, y dos de manera fragil. En la Fig.4.33 se muestran dos de estas probetas,
la primera de las cuales (Fig.4.33(a)) ha sufrido una fractura de tipo ductil a una
velocidad de impacto de 18 m/s; y la segunda (Fig.4.33(b)), que ha roto segin
un modo de fallo fragil a la misma velocidad de impacto. Se puede observar
como, tanto para el caso de fractura ductil, como para el de fractura frégil, las
caracteristicas observadas en las correspondientes superficies de fractura son
comunes a las descritas en los casos de probetas tipo B5 y B20 respectivamente.
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(a) Superficie de fractura en probeta B10 con modo de
fallo ductil

(b) Superficie de fractura en probeta B10 con modo de
fallo fragil

(c) Fractura dtctil en probeta B10

Figura 4.33. Ejemplos de probetas B10 ensayadas

En la tabla 4.14 se recogen las velocidades de propagacién de fisura para
aquellas probetas de tipo B10 cuyo modo de fallo ha sido de tipo ductil, valores
que se representan también graficamente en la Fig.4.34.
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P, = 1,5bar P, = 1,75 bar P3 = 2.25bar

1977,95 2528,98 3401,95

S 1893,12 2153,99 3420,12
ESQ 1905,62 2312,57 3308,72

1925,56 + 45,80 2331,85+188,24 3376,93 + 59,77

- 3221,34 3668,36

= —~ 3105,81 3798,99
CS; - 3332,13 3357,94

No rompen 3219,76 + 113,17 3608,43 & 226,55

Tabla 4.14. Velocidades de propagacion de fisura (mm/s) en probetas B10 con modo

de fallo ductil
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Figura 4.34. Velocidades de propagacion de fisura en probetas B10 con modo de fallo

dtctil, en funcién de la velocidad de impacto del proyectil
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Al igual que ocurria para las probetas de tipo B5, la velocidad de propa-
gacion de fisura aumenta considerablemente para mayores velocidades de
impacto, sobre todo en las probetas con entalla centrada. Ademads, también se
cumple que para una misma velocidad de impacto, las probetas de tipo B10d15
presentan mayores velocidades de propagacién de fisura que las de tipo B10d0.

En cuanto a las dos probetas que han roto segtin un modo de fractura fragil,
sus velocidades de propagacién de fisura que se recogen en la tabla 4.15.

P; =2.25bar
- 358,655
=
S 331,350
A

345,002 £ 19,307

Tabla 4.15. Velocidades de propagacion de fisura (m/s) en probetas B10 con modo de
fallo fragil

Como en los anteriores espesores analizados, se proporciona el tiempo
transcurrido desde el contacto entre barra incidente y probeta, hasta que se
inicia la fractura. Los valores correspondientes a las probetas de tipo 510
se recogen en la tabla 4.16. Las conclusiones en cuanto a estos valores, son
equivalentes a las obtenidas para las probetas de tipo B5 y B20.

Py =15bar P, =175bar P3=225bar

1800 1760 1200
E 1700 1650 1200
=}
E 1670 1640 1260
| 1723468  1683+67 122035
2 - - 570
s - - 580
=
Q - - 575+ 7
- 2840 2100
9 - 2360 2170
3
= - 2300 2090

No rompen 2500 £ 296 2120 +44

Tabla 4.16. Tiempos de inicio de rotura (11s) en probetas B10
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Anilisis de resultados

En esta tltima seccién correspondiente al capitulo dedicado al procedimien-
to experimental, se van a presentar las conclusiones obtenidas de los ensayos
de validacién realizados.

En primer lugar, parece claro afirmar que existe una transicién en el modo
de fallo en funcién del espesor de las probetas analizadas. Para las probetas
de tipo B20, de mayor espesor, se ha obtenido para todas las velocidades de
impacto ensayadas, e independientemente de la posicién de la entalla, un
modo de fractura fragil. Por el contrario, para las probetas de tipo B5, las de
menor espesor, el modo de fallo observado ha sido de tipo ductil, también con
independencia de la velocidad del impacto y de la excentricidad de la entalla
inicial. A consecuencia de esto, debe existir un valor de espesor critico B*,
que establezca la frontera entre los dos modos de fallo observados, debiendo
encontrarse aproximadamente en torno a los 10 nvm, ya que para dicho espesor
ya se observaron ambos modos de fractura en probetas de idéntica geometria y
para la misma velocidad de impacto.

B* ~10mm (4.5)

Comparando la morfologia de probetas cuya fractura ha sido debida a mo-
dos de fallo diferentes, se observa (ver Figs.4.26(a) y 4.33(a)) como los casos de
fractura ductil llevan asociada una reduccién considerable del espesor debido
al efecto Poisson y a las elevadas deformaciones plasticas producidas en torno a
la superficie de fractura, y muestran ademads los denominados frentes de fisura
en su superficie, debido al avance intermitente de la fisura durante su proceso
de propagacién. En cuanto a la morfologia de las probetas con fractura fragil,
se ha comprobado como el inicio del fallo se produce en el plano de simetria, y
se propaga a lo largo del espesor hacia las superficies libres (ver Figs.4.29(a) y
4.33(b)), dando lugar ademads a superficies de fractura mas lisas.

Ademas, atendiendo a los valores de velocidad de propagacién de fisura y
de tiempo de inicio de fractura, se ha observado que la rotura se genera antes
en los casos de fractura fragil, y que las velocidades de propagacién en estos
casos son tres 6rdenes de magnitud superiores a las correspondientes al modo
de fractura ductil.

Centrando el andlisis en las probetas de tipo d15 (entalla excéntrica), se
puede comprobar en la Fig.4.35, como en los casos de fractura ductil, la fisura
propaga desde el extremo de la entalla siguiendo una direccién practicamente
horizontal; mientras que en los de fractura fragil, la fisura se propaga siguiendo
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una direccién perpendicular a la direccion principal méxima, la cual va cam-
biando a lo largo del proceso de propagacién, ya que sigue el camino segtn el
cual las condiciones locales de carga corresponden a un modo I de deformacién.

1

(a) Modo de fallo ductil (b) Modo de fallo fragil

Figura 4.35. Direcciones de propagacion de la fisura en ambos modos de fallo para
probetas de tipo d15

Por tltimo, en la Fig.4.36 se recogen las velocidades de propagacién obteni-
das en probetas que han roto segtin un modo de fractura ductil, pudiéndose
observar como para una misma velocidad de impacto, las velocidades de propa-
gacion de fisura son mayores en las probetas de menor espesor. Esto es debido a
que, a igualdad de energia de impacto aplicada a ambas probetas, la superficie
de fractura creada también debe ser la misma, necesitando por lo tanto una
mayor longitud cudnto menor es el espesor.

6500

6000 Excentricidad d0 R
5500 F Excentricidad d15
—— Espesor B5
5000 F
===+ Espesor B10
4500 &
— 4000
@
<
e e B .. e
E e--7" P
3000 __F ey
= o e
S 2500 .
2000 -
1500 =

1000

500

45 il 1 13 11 15 16 17 18
Velocidad de impacto [m/s]

Figura 4.36. Velocidades de propagacion de fisura en probetas con modo de fallo ductil,
en funcién de la velocidad de impacto del proyectil
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Comparando los espesores en el caso de fractura fragil, puede comprobarse
que s6lo se ha obtenido un valor promedio de velocidad de propagacién en pro-
betas de espesor B10 (ver tabla 4.15), siendo también mayor que los obtenidos
en probetas de espesor B20, recogidos en la tabla 4.32, por el mismo motivo
que el argumentado en el caso de fractura ductil.

A modo de resumen se muestran en la Fig.4.37 los modos de fractura
observados en los ensayos experimentales realizados, para cada uno de los
espesores de probeta utilizados, en funcién de la velocidad de impacto. Se
puede comprobar como las probetas de mayor espesor (520) han sufrido un
modo de fractura fragil independientemente de la velocidad de impacto, las
de menor espesor (B5) han roto segtin un modo de fractura ductil, y en las de
espesor intermedio (5310) se ha observado como la rotura producida ha sido de
tipo dctil, excepto para la mayor de las velocidades de impacto (v;,, =~ 18 m/s)
a la que alguna de las probetas han roto de forma fragil.

No Rompe

(@]
[a\]
Q
Sl
5] -
wn
[0}
2,
wn
Q

Rotura Fragil

Zona de
L L
transicion

espesor B10

espesor B5

Velocidad de impacto [m/s]

Figura 4.37. Resumen de los modos de fractura observados experimentalmente, en
funcion de la velocidad de impacto del proyectil
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CAPITULO
CINCO

Modelos numéricos

5.1. Introducciéon

En este capitulo se van a detallar los modelos numéricos desarrollados para
llevar a cabo las simulaciones correspondientes a los ensayos de calibracién y
validaciéon. También se describird la subrutina de usuario de tipo VUMAT desa-
rrollada, para implementar tanto el comportamiento constitutivo del material,
como el modelo de dafio planteado en el capitulo 3.

5.2. Subrutina VUMAT desarrollada

Los modelos numéricos desarrollados se han implementado en el cédigo
comercial de elementos finitos ABAQUS/Explicit (versién 6.11) [118], definien-
do tanto el comportamiento constitutivo del Policarbonato como el modelo de
dafio a través de una subrutina de usuario de tipo VUMAT.

Este tipo de subrutina se utiliza para definir completamente el comporta-
miento de un material, cuando ninguno de los modelos incluidos en la libreria
de ABAQUS/Explicit es capaz de representarlo de manera adecuada; y puede
ser utilizada para modelos unidimensionales, bidimensionales o tridimensiona-
les. Todos los modelos desarrollados en la presente Tesis Doctoral son de este
altimo tipo.

5.2.1. Ecuaciones constitutivas para modelos termoviscoplasticos

Para llevar a cabo la modelizacién del PC, es necesario integrar las ecuacio-
nes constitutivas que definen el modelo de comportamiento termoviscopldstico
propuesto, considerando en este caso plasticidad J> y condiciones adiabaticas;
y teniendo en cuenta ademas que la funcién de plastificacion considera tanto el
efecto de la velocidad de deformacién como de la temperatura.

En el desarrollo de estas ecuaciones constitutivas es importante considerar
la hipotesis de la descomposicién aditiva del tensor gradiente de deformacion.
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Dicha hipétesis se basa en considerar que tanto las deformaciones elésticas,
como de origen térmico, son muy pequefias comparadas con la unidad o con las
deformaciones plésticas. Por lo tanto, para sélidos deformables, el tensor velo-
cidad de deformacion total puede escribirse como la suma de sus componentes
elastica, pléstica y térmica:

e=¢° &b +&f (5.1)

siendo esta, una ecuacién asumida de manera general para materiales hipoelas-
toplasticos [119].

La relacién entre el tensor de deformaciones eldsticas € y el tensor de tensio-
nes de Cauchy o, viene dada por:

6=C:e°=C: (e —¢éP—¢Y (5.2)
donde C es el tensor de cuarto orden elastico is6tropo lineal, definido como:
C=2GI4r+K1®1 (5.3)

con G y K, constantes elasticas definidas a partir del médulo de elasticidad F,
y del coeficiente de Poisson v como:

FE

Y= 30s0 (5:4)
F

K= 30— (5.5)

En la Ec.(5.3), aparecen también el tensor unitario de segundo orden 1 y el
tensor proyector desviador I 4, dados por:

1 = 0i5 (5.6)
1
Idev:I—§1®1 (5.7)
siendo d;; la funcién delta de Kronecker, y I el tensor unitario de cuarto orden:

Lijir = 6ardin (5.8)

Considerando plasticidad de Von Mises con endurecimiento is6tropo, la
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funcién de plastificacién f se puede escribir como:
f=6—o0y(& e 0) (5.9)

donde & es la tensién equivalente, y oy la funciéon de endurecimiento del
material. En el caso concreto del modelo constitutivo propuesto en la presente
Tesis Doctoral, dicha funciéon de endurecimiento se deriva de las Ecs.(3.1) y
(3.2), despreciando ademads, como simplificacién, la velocidad de deformacién
elastica, lo que implica que la velocidad de deformaciéon que aparece en la
Ec.(3.5), tnicamente tiene componente plastica.

La tensién equivalente &, se define a partir del tensor de tensiones desviador
8, COMO:

dg=1/=(s:9) (5.10)

la velocidad de deformacion plastica equivalente &, se calcula a partir de:

& = %(é” L €P) (5.11)

y por lo tanto, la deformacién pléstica equivalente 7, viene dada por:
t
& = / e’ (r)dr (5.12)
0

La funcién de plastificacion define la superficie de plastificaciéon f =0,y
el dominio eléstico f < 0. Eligiendo una regla de flujo pldstico asociativo, el
tensor velocidad de deformacion plastica €7, se puede escribir como:

of

P =\2L = \r (5.13)
oo

donde A es el denominado multiplicador pldstico, y r la direccién del flujo
plastica, la cual viene determinada por el tensor de tensiones desviador:

P38 (5.14)
20

A partir de las Ecs.(5.10), (5.11) y (5.14), se puede establecer que en plastici-
dad J;, se cumple que:

=X (5.15)

y que por lo tanto, puede establecerse una equivalencia entre el multiplicador
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plastico A y la deformacién pléstica equivalente:
P =X (5.16)

La componente térmica del tensor velocidad de deformacién viene dada

por:
ef = a1 (5.17)

donde « es el coeficiente de expansién térmica. Si ademads se asume un compor-
tamiento adiabatico, y la tinica fuente de calor volumétrica es el trabajo plastico,
el calentamiento se puede determinar a partir de la expresion:

o: &P
PCy

0=n (5.18)
donde p es la densidad del material, ¢, el calor especifico, y 7 el coeficiente de
Quinney-Taylor.

La solucién de las Ecs.(5.2), (5.13), (5.15), (5.17) y (5.18), debe estar sujeta a
las denominadas como condiciones de Kuhn-Tucker:

A>0, f<0, A\f=0 (5.19)
y a la condicién de consistencia:

A =0 (5.20)

5.2.2. Algoritmo de resolucién: retorno radial

El algoritmo de resolucién empleado para integrar las ecuaciones constitu-
tivas anteriores, las cuales constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales
de primer orden, se encuentra dentro de los denominados como algoritmos de
retorno radial [120, 121]

El objetivo de este procedimiento es obtener todas las variables de interés
en un instante ¢,,11, conocidas estas en un instante ¢,,, y dado ademads el tensor
incremento de deformacién total, Ae que se produce entre estos, el cual es un
dato proporcionado por el cédigo de elementos finitos ABAQUS.

Los algoritmos de retorno radial son de tipo predictor-corrector, siguiendo
el esquema mostrado en la Fig.5.1.

En primer lugar, se considera la hipétesis de que todo el incremento de
deformacién producido entre los instantes de tiempo analizados es puramente
eldstico (prediccion eldstica), actualizando el estado tensional bajo esta conside-
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S1 prediccién eldstica

< ¥—— correccién pléstica

52 53

Figura 5.1. Esquema del algoritmo de retorno radial

racioén. Si dicho estado tensional, denominado comtnmente como estado trial,
se encuentra dentro de la superficie de plastificacion, la hipétesis seria vélida, y
el estado tensional trial serfa el correspondiente al estado final en el instante
t,+1. Si por el contrario, se comprueba que dicha hipétesis no es valida, es decir,
que el estado trial obtenido se encuentra fuera de la superficie de plastificacién,
se debe calcular el incremento del tensor de tensiones que se requiere aplicar
a dicho estado tensional trial, para que el estado final se encuentre sobre la
superficie de plastificacion (correccién plastica), garantizando asi la condicién
de consistencia.

Para llevar a cabo el procedimiento descrito, el primer paso es discretizar el
sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden que conforman las ecuacio-
nes constitutivas del material. Para ello, se pueden emplear métodos explicitos,
semiexplicitos o implicitos, siendo estos tltimos los que garantizan estabilidad
incondicional, lo que permite incrementar el paso de tiempo empleado en la
integracion, At = t,41 — t,, y reducir el coste computacional. Las ecuaciones
algebraicas obtenidas al emplear métodos de discretizacién implicitos, suelen
ser no lineales, careciendo de solucién analitica exacta. Por este motivo, el mé-
todo de resolucién empleado para resolver el sistema de ecuaciones no lineales
suele ser iterativo de Newton-Raphson [122].

Por lo tanto, tal y como se ha comentado anteriormente, el primer paso es
considerar la hipdtesis de prediccion eldstica:

Jfﬁr‘}l =0,+C:Ae (5.21)

calculando la tensién equivalente correspondiente, 5%7/4!, y realizando la com-
probacion:

trial —tirial =p =

n+l = Opy1 —OY (5]7317 Eﬁ, 971) (522)
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donde la funcién de endurecimiento oy aparece evaluada en el instante ¢,
debido a que no se ha considerado plastificacion.

En el caso de que se cumpla:

fgt <o (5.23)

n

la hipétesis de prediccion elastica seria vélida, y por lo tanto, las variables en el
instante final ¢,,, 1 serfan:

Onp1 = olly (5.24)
Ent1 = €p + Ae (5.25)
e, =eb (5.26)
Ons1 = On (5.27)

En el caso de que la hipétesis de prediccién eldstica no sea cierta:
friel > 0 (5.28)

serd necesario aplicar la correccién pléstica. Para ello, se impone que el nuevo
estado tensional se encuentre en la superficie de plastificacion:

fat1 = Ony1 — UY(éferlv éfurlv Ons1) =0 (5.29)

El nuevo tensor de tensiones vendra dado por:

Ont1 = op,+C: Ae® (5.30)
= 0,+C:Ae—C:Ae? —C: A€’ (5.31)
= ol —C:Ae? - C: A€’ (5.32)

donde, asumiendo la hipétesis de flujo pléstico asociativo y plasticidad Js, y uti-
lizando un método implicito de tipo Backward-Euler [123], se puede demostrar

que:
C: Ae? = 3GANZHL — 3z Sntl (5.33)
On+1 On+1
C:Ae’ =3KaAd -1 (5.34)
siendo:
A0 = l’lc (Girial AP — 3G(AEP)?) (5.35)
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teniendo en cuenta que la densidad en el instante ¢, se puede aproximar
como [123]:

Po
g~ PO 5.36
Pt ™ 0 tr(enin)) (5.36)

donde tr(e,,41) es la traza del tensor de deformaciones total en dicho instante.

De la Ec.(5.32), se obtienen su componente desviadora:

Spyp1 = stril 3GA§p;Li (5.37)
3GAZ .

Sni1 (1 e ) = girial (5.38)
On41

y su componente hidrostatica, o,:
(0n)ni1 = (on)l72! — 3K g (5.39)

Calculando el producto interno de la Ec.(5.38) por si misma, se llega a que:

3GA&P ,
Tt (1 +— j ) = girial (5.40)
Tni1 = oori4 — 3GAEP (5.41)

y combinando las Ecs.(5.38) y (5.40), se obtiene:

trial

Sni1 S

L o il (5.42)
=trial

On+1 0n+1

Finalmente, introduciendo la Ec.(5.41) en (5.29), se obtiene la ecuacién alge-
braica no lineal:

_:L:Z—ail 3GAE’ = UY( Ent1s €n+17 9n+1) (543)
donde:
e =8+ A (5.44)
AEP
&L= A7 (5.45)

s = O+ D0 =0 4 U — (oA —3G(AZ))  (546)
n+1Cv

De la Ec.(5.43), la tinica incégnita es AP, que se obtendrd mediante el
método iterativo de Newton-Raphson. Una vez obtenido dicho incremento de
deformacion pléstica equivalente, ya se pueden actualizar todas las variables
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del problema en el instante ¢,,41:
Ent+1 = €p + Ae (5.47)

Ont1 = Snt1+ 1 (0n)nt1 (5.48)

donde s,,41 se obtiene a partir de las Ecs.(5.41) y (5.42); y (01,)n+1 de la Ec.(5.39).
Por dltimo, la temperatura actualizada se calculard mediante la Ec.(5.46).

Una vez obtenidas todas las variables del problema en el instante ¢,, 1, se
desarrollan los dos criterios de fallo de los que se compone el modelo de dafio
expuesto en el capitulo 3, de forma que cuando se alcanza alguno de estos
criterios, se produce la eliminacién del elemento del modelo numérico, dando
lugar asf a la propagacion de la fisura.

En la Fig.5.2 se representa de forma esquematica el diagrama de flujo del
algoritmo implementado en la subrutina de usuario VUMAT.

Adquisicién de las
propiedades del material

!

Recuperacion de las
variables de estado en t,,

l

Obtencién del tensor
incremento de deformacién Ae

l

‘ Céleulo de giridl y firigt

Algoritmo de retorno radial No

Si

Actualizacién de las
variables de estado en ¢,

AN

Obtencién de la tensién Obtencién de la densidad
principal méxima o de energia de deformacién W
y de la velocidad de deformacién & J{
L Aplicacién del criterio

Aplicacién del criterio de fallo ductil

de fallo fragil

No

Eliminacién del elemento

Figura 5.2. Diagrama de flujo de la subrutina de usuario VUMAT desarrollada

94



5.3. Modelo numérico para los ensayos de calibracién

5.3. Modelo numérico para los ensayos de calibracién

A continuacién se va a describir el modelo numérico con el cual se han
simulado los ensayos de calibracién detallados en el apartado 4.3, los cuales
consistian en el impacto asimétrico de un proyectil cilindrico contra una probeta
plana con entalla simple, ambos fabricados en PC.

Se ha desarrollado un modelo numérico tridimensional completo, incluyen-
do la probeta y el proyectil (ver Fig.5.3), a diferencia de otros trabajos existentes
en la literatura [16, 18, 1], que modelizan el problema como bidimensional e
imponen la velocidad de impacto como condicién de contorno.

N> e
| |

\ N

\\ \\\
\\ N

(a) Modelo completo (b) Simplificacién a 1/2

Figura 5.3. Modelo tridimensional de los ensayos de calibracién

La configuracién del ensayo que se pretende reproducir permite la simpli-
ficacién del modelo mediante la utilizacion de un plano de simetria, definido
por un plano perpendicular a la entalla y que pasa por el centro de la probeta,
tal y como se indica en la Fig.5.3(b), quedando finalmente reducido el modelo,
a 1/2 de la geometria inicial. Esta simplificacién permite disminuir el ntimero
de nodos y elementos que compondran el modelo de elementos finitos, redu-
ciendo el niimero total de grados de libertad en la simulacién y con ello el coste
computacional asociado.
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Otra de las simplificaciones consideradas con el objetivo de reducir el tiem-
po de computacion, ha sido modelizar el PC del proyectil como elastico y
lineal, tras comprobar el bajo nivel tensional que se alcanza en el mismo. Para
la probeta se considerara el modelo de material termoviscoplastico descrito

anteriormente.

5.3.1. Mallado

Una de las caracteristicas mds criticas en la modelizacién de problemas con
propagacion de fisuras, es el mallado. En ambos sélidos (proyectil y probeta) se
ha considerado un mallado formado por elementos hexaédricos con integracién
reducida (C3D8R) de tipo estructurado, excepto en la zona mds préxima al
extremo de la entalla, de forma que la malla fuera lo mds aleatoria posible para
no influir en la trayectoria de propagacion de la fisura.

Debido a la elevada concentracién de tensiones existente en el extremo de
la entalla, es necesario que en dicha zona el nimero de elementos sea mayor,
imponiendo un tamafio minimo de elemento de 0,04 mm.

Por el mismo motivo, a la hora de realizar el mallado a lo largo del espesor,
se ha impuesto una variacién de la concentracién de los elementos desde el
plano de simetria (z = 0), hasta la superficie libre de la probeta (» = B/2), ya
que en torno a dicha superficie libre el gradiente de tensiones es més acusado.

En lo que respecta al proyectil, se ha considerado una mayor concentracién
de elementos hacia la parte de la seccién que entra en contacto con la probeta
durante el impacto.

En las Figs.5.4 y 5.5 se representan la malla del proyectil y de la probeta, asi
como los detalles de la zona de la entalla, mientras que la informacién sobre el
niimero de nodos y elementos existentes en el modelo se recoge en la tabla 5.1.

N°denodos N°de elementos

Probeta B = 6 mm 183678 165030
Proyectil 3990 3220

Tabla 5.1. Informacién sobre el mallado empleado en el modelo de ensayo de calibra-
cién
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Figura 5.4. Mallado del proyectil empleado en los ensayos de calibracién

El namero de elementos empleados a lo largo del espesor se recogen en la
tabla 5.2.

Espesor [mm] N°de elementos

6 10

Tabla 5.2. Numero de elementos a lo largo del espesor en la probeta con entalla simple

5.3.2. Condiciones iniciales y de contorno

Para reproducir los ensayos experimentales se ha impuesto como condicién
inicial, la velocidad de impacto del proyectil. En cuanto a las condiciones de
contorno, ya se ha comentado anteriormente que en el trabajo realizado por
Ravi-Chandar et al. [1], no se especifica como se sujeta la probeta, aunque si se
indica que en la cara inferior de la misma se impide el movimiento vertical, tal
y como se ha impuesto en el modelo numérico.

Ademés, es necesario imponer las condiciones de simetria en probeta y
proyectil, tal y como se ha comentado anteriormente.
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5. Modelos numéricos

(a) Probeta completa (b) Detalle entalla

(c) Detalle del fondo de la entalla

Figura 5.5. Mallado de la probeta empleada en los ensayos de calibracién
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5.4. Modelo numérico para los ensayos de validacién

El modelo numérico tridimensional desarrollado para la simulacién de los
ensayos de validacion, los cuales consistian en ensayos de flexiéon dindmica
en tres puntos en Barra Hopkinson modificada, estd compuesto por proyectil,
barra incidente, probeta entallada y sistema de apoyos de la misma.

Se ha realizado un modelo simplificado aprovechando su plano de simetria
vertical, el cual es perpendicular al plano de la entalla, atravesandola por su
centro (ver Fig.5.6).

T

Extremo proyectil

\ Contacto barra-proyectil

Extremo barra incidente

<«—— Probeta

<«——— Cilindro de apoyo

(a) Modelo completo (b) Vista frontal

Figura 5.6. Modelo numérico de los ensayos de flexién dindmica en tres puntos

En este caso, el material del proyectil, la barra incidente y los apoyos, se
ha modelizado como eléstico lineal, buscando nuevamente ahorro en coste
computacional, con las propiedades que se recogen en la tabla 4.4; mientras
que el material de la probeta sigue el comportamiento definido por la subrutina
VUMAT desarrollada.

5.4.1. Mallado

Todo el mallado se ha realizado con elementos hexaédricos con integracién
reducida (C3D8R). La técnica de mallado utilizada para las mallas correspon-
dientes a proyectil, barra y apoyos ha sido de tipo estructurado, mientras que
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5. Modelos numéricos

para la probeta, se ha realizado por barrido, de forma que fuera lo méas aleatoria
posible y no influyera en la direccion de propagacién de la fisura generada.

Debido a que se han utilizado probetas de tres espesores y con tres posi-
ciones de entallas diferentes, ha sido necesario modelizar cada una de estas 9
configuraciones. En la Fig.5.7 se muestran los mallados para cada una de las
posiciones de entalla consideradas.

s

o
S
KL f%’
-'5!: a

(a) Probetas tipo d0 (b) Probetas tipo d15 (c) Probetas tipo d30

Figura 5.7. Mallado de las probetas de flexion en tres puntos

En las zonas donde existe un mayor gradiente de tensiones, se ha conside-
rado una malla con elementos de menor tamaro, siendo el tamafio minimo
de 0,05 mm en el borde de la entalla (ver Fig.5.8(a)). Ademds, también se ha
refinado la malla en las zonas en las que se producen contactos, entre proyectil
y barra, entre barra y probeta, y entre probeta y apoyos (Fig.5.8(b)).
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(b) Detalle contactos
Figura 5.8. Detalle de las zonas mas finas del mallado



5. Modelos numéricos

También se ha ido incrementando el ntiimero de elementos a lo largo del
espesor de la probeta, en funcién de las diferentes geometrias. La relacion entre
la anchura de probeta y el niimero de elementos en el espesor para cada una de
ellas, se recoge en la tabla 5.3.

Espesor [mm] N° de elementos

5 10
10 12
20 15

Tabla 5.3. Numero de elementos a lo largo del espesor en las probetas de flexion en tres
puntos

Las mallas del proyectil, apoyo y barra incidente se muestran en la Fig.5.9.
En la tabla 5.4, se recoge la informacién referente al niimero de elementos y
nodos de cada una de las partes que componen el modelo numérico.

N°denodos N°de elementos

Probeta B5d0 174449 155780
Probeta B10d0 205595 186408
Probeta B20d0 252880 232860
Probeta B5d15 196482 175660
Probeta B10d15 229619 208416
Probeta B20d15 285808 263490
Probeta B5d30 219032 196030
Probeta B10d30 247442 224700
Probeta B20d30 306704 282900
Proyectil 3075 2400
Barra 10190 8156
Apoyo 3075 2400

Tabla 5.4. Informacién sobre el mallado empleado en el modelo de ensayo de validacién
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(a) Proyectil

777777777077

77

777777777

77

777717770

/7

7

/7777

177

/77777

(b) Apoyo

(c) Punta de barra incidente

(d) Punta de barra incidente

Figura 5.9. Mallado de proyectil, apoyos y barra incidente
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5. Modelos numéricos

5.4.2. Condiciones iniciales y de contorno

La tnica condicién inicial impuesta al modelo es la velocidad a la cual
impacta el proyectil; mientras que las condiciones de contorno establecidas son
las correspondientes a la simetria del problema comentada anteriormente, y la
condicién de empotramiento asignada a las caras inferiores de los apoyos.
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CAPITULO
SEIS

Analisis de resultados

6.1. Introduccion

En este capitulo se van a plasmar los resultados obtenidos en las simula-
ciones numéricas, y se compararan con los resultados obtenidos experimen-
talmente. En primer lugar se incluyen los correspondientes a los ensayos de
calibracién, y a continuacién los referidos a los ensayos de validacién. Posterior-
mente, se analizard en detalle el proceso de transicién en el modo de fallo desde
un punto de vista numérico; y por tltimo, se presentard un caso de aplicacién
real, consistente en un impacto balistico contra una visera de protecciéon de un
casco de artificero modelo Med-Eng EOD 8§, fabricada en Policarbonato.

6.2. Ensayos de calibracién

Los resultados numéricos obtenidos se van a dividir en dos bloques, el
primero de los cuales se centrara en analizar el modo de fractura fragil, y el
segundo el modo de fractura ductil.

Tal y como se expuso en el apartado 4.3, los resultados experimentales
llevados a cabo por Ravi-Chandar et al. [1] establecieron que la velocidad de
impacto a la cual se producia la transicién fragil-ductil en el modo de fallo, se
encontraba en torno a los 55 m/s. Por debajo de dicha velocidad, se producia
una fractura fragil del material segtin un modo I de deformacién, mientras que
a velocidades superiores, el modo de fallo que aparecia es el de fractura ductil.

Es importante destacar los pocos datos de los que se disponen para realizar
la calibraciéon del modelo, los cuales se recogen en la tabla 6.1, y a partir de los
cuales se han obtenido la tensién principal maxima critica que determina el
criterio de fractura frégil, y los valores de densidad de energia de deformacién
que determinan el criterio de fractura ductil.
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6. Anélisis de resultados

Parametro Valor numérico
Tiempo de inicio de fisura fragil a vi,, = 40m/s 50 s
Angulo de prop. de fisura fragil a v;,,, = 40m/s 70°
Velocidad de transicion 55m/s
Longitud total de fisura ductil a v, = 60m/s 10mm
Angulo de prop. de fisura ductil a v;,, = 60m/s 10°

Tabla 6.1. Datos experimentales [1] disponibles para la calibracién del modelo

Para llevar a cabo la calibracién, se han realizado en primer lugar simulacio-
nes numeéricas con los criterios de dafio desactivados. En dichas simulaciones
se han impuesto las velocidades de impacto del proyectil para las cuales se
dispone de resultados experimentales cuantitativos. El objetivo de estas simu-
laciones iniciales ha sido obtener los valores de los pardmetros que definen el
modelo de dafio, en funcién de las condiciones de cada ensayo. Asi, teniendo
en cuenta que para una velocidad de impacto de 40m/s se debe producir una
fractura fragil, los valores de densidad de energia de deformacién obtenidos en
ese caso debe ser inferiores a los valores criticos. Del mismo modo, para una
velocidad de impacto de 60 m/s se debe producir una fractura de tipo ductil,
por lo que el valor de tension principal maxima debe ser inferior al valor critico.
De esta forma, se establecen unos valores limite tanto de la tensién principal
maxima como de las densidades de energia de deformacién.

Posteriormente, se han realizado nuevas simulaciones numéricas activando
la condicién de fallo, y variando los pardmetros que definen el modelo de dafio
hasta conseguir la mejor aproximacién posible a los resultados experimentales
de la tabla 6.1.

A continuacién se recogen en primer lugar los resultados obtenidos para
el modo de fractura frégil, y posteriormente los referidos al modo de fractura
dtctil.
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6.2. Ensayos de calibracién

6.2.1. Modo de fractura fragil

Enla Fig.6.1 se muestra el resultado de un impacto a v;,,, = 40m/s, pasados
300 ps desde el contacto del proyectil con la probeta. Se observa como el modelo
numérico reproduce lo observado experimentalmente.

(a) Fractura fragil obtenida experimental- (b) Fractura frdgil obtenida numéricamente
mente

Figura 6.1. Comparacion entre resultados experimentales [1] y numéricos, de la fractura
fragil en los ensayos de calibracion, para vimp = 40m/s

Como se muestra en la figura, en ambos casos aparecen dos fisuras deno-
minadas con las letras By L. Se puede apreciar como el dngulo con el que se
produce numéricamente la propagacién de la fisura B es de aproximadamente
68°.

Para poder apreciar la evolucion de la fisura principal (fisura B), se muestra
en la Fig.6.2 la zona préxima al borde de la entalla para diferentes instantes de
tiempo. En dicha sucesiéon de imédgenes se ha representado la variable de estado
SDV19, correspondiente al valor de la tensién principal méxima o; calculada
mediante la subrutina de usuario VUMAT. En dicha figura se puede observar
como oy es mayor en la zona inferior del extremo de la entalla, y que es por
esta zona por la que se produce el inicio de la propagacién, en torno a los 46 ps
desde que se produce el contacto entre proyectil y probeta. Experimentalmente,
el tiempo que transcurre desde el contacto hasta que se inicia la fractura es de
aproximadamente 50 ps, por lo que el error cometido con el modelo numérico
es de apenas un 8 %.
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6. Analisis de resultados

(a) t =43 us (b) t =46 pus

(c) t =49 us (d) t =52us

(e) t =55us ) t="76us

Figura 6.2. Propagacion de fisura para vimp = 40m/s
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6.2. Ensayos de calibracion

Si se representan los contornos de deformacién pléstica equivalente (varia-
ble de estado SDV1 en la subrutina) y temperatura (variable SDV4), tal y como
aparecen en la Fig.6.3, se observa que a lo largo de la direccién de propaga-
cién de la fisura, el tamafio de la zona pléstica es practicamente inexistente,
al igual que el incremento de temperatura observado, siendo caracteristicas
representativas de un tipo de fractura fragil.

(a) Deformacién pléstica equivalente (b) Temperatura

Figura 6.3. Contornos de deformacién plastica equivalente y temperatura en el modo
de fractura fragil

En lo que respecta a la fisura secundaria (denominada con la letra L en la
Fig.6.1), aparece en torno a los 220 us como resultado de la interaccion de la
ondas reflejadas en los bordes de la probeta, con el extremo de la entalla inicial,
al igual que ocurria experimentalmente. El proceso de propagacién de esta
fisura secundaria L se recoge en la Fig.6.4.
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6. Analisis de resultados

(@) t =222 pus (b) t =225 us

(c) t = 246 us (d) t =267 us

(e) t =282 us (f) t = 300 pus

Figura 6.4. Propagacion de la fisura secundaria L, para vimp = 40m/s
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6.2. Ensayos de calibracion

A modo de resumen, se recogen en la tabla 6.2, la comparacién entre los
resultados de calibracién numérica, y los experimentales obtenidos por Ravi-
Chandar et al. [1] para una velocidad de impacto de 40m/s, definiendo el
porcentaje de error cometido como:

_ |num — exp|

Error(%) - 100 (6.1)
exp
Experimental [1] Numérico Error
Tiempo de inicio de fisura 50 us 46 s 8%
Angulo de prop. de fisura fragil 70° 68° 2,8%

Tabla 6.2. Comparacion entre resultados experimentales y numéricos en el modo de
fractura fragil (vimp = 40m/s)

Se puede comprobar como los errores son considerablemente bajos, tanto en
el tiempo de inicio de la fisura como, sobre todo, en la direccién de propagacién
de la misma. A la vista de los resultados obtenidos, se considera que el modelo
de dafio que predice la fractura fragil del material, esta calibrado.

6.2.2. Modo de fractura dactil

A partir de los ensayos experimentales [1], se determiné que la velocidad de
impacto del proyectil a la cual se producia la transicién fragil-ductil en el modo
de fallo en el PC, se situaba en torno a los 55 m/s. Mediante las simulaciones
numéricas realizadas con el modelo de dafio propuesto, se ha obtenido una
velocidad de transicién préxima a los 58 m/s, siendo por lo tanto el error
estimado del 5,17 %.

Por encima de esta velocidad, el modo de fallo obtenido es de tipo drctil, tal
y como se muestra en la Fig.6.5, donde se comparan los resultados experimen-
tales y numéricos para una velocidad de impacto de v;p,, = 60m/s. En ambos
casos la fisura propaga formando un dngulo de aproximadamente 10° respecto
a la horizontal.
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6. Analisis de resultados

(a) Fractura ductil obtenida experimentalmente

(b) Fractura ductil obtenida numéricamente

Figura 6.5. Comparacién entre resultados experimentales [1] y numéricos, de la fractura
ductil en los ensayos de calibracién (vim, = 60m/s)

Para observar més detalladamente el mecanismo de propagacién del fallo
ductil, se muestra en la Fig.6.6 la evolucion de la fisura generada para un
impacto a velocidad v;,,, = 60m/s, representando el valor de la densidad
de energia de deformacién a traccion W* ¢, El tiempo que transcurre desde
el contacto del proyectil con la probeta, hasta que se produce el inicio de la
fisura, es de aproximadamente 60us; mientras que el dato experimental esta
disponible.
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6.2. Ensayos de calibracién

(@) t =57 us (b) t =60 pus

(c) t =66 us (d) t="75us

(e) t=90pus (f) t =108 us

Figura 6.6. Propagacion de fisura para vimp = 60m/s

Atendiendo a los valores de deformacién plastica equivalente y temperatura
alcanzados durante el proceso de propagacion dctil, se puede comprobar en la
Fig.6.7, como a lo largo de la trayectoria de propagacién de la fisura se produce
un aumento de ambos parametros hasta que la fisura se detiene. Este aumento
en los valores de deformacién pléstica equivalente y de temperatura es una
caracteristica propia de las bandas adiabaticas de cortadura, mecanismo por el
cual se produce la fractura ductil.
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6. Analisis de resultados

(a) Deformacién plastica equivalente (b) Temperatura

Figura 6.7. Contornos de deformacién plastica equivalente y temperatura en el modo
de fractura ductil

En este caso, longitud total alcanzada experimentalmente [1] por la fisura
hasta detenerse es de aproximadamente unos 10 mm, mientras que numérica-

mente el valor alcanzado es de unos 7,5 mm, ligeramente menor (Fig.6.8).

7.5 mm

Figura 6.8. Longitud de fisura alcanzada segun un modo de fallo ductil para vim, =
60m/s

Al igual que para el modo de fractura fragil, se recogen en la tabla 6.3, la
comparacién entre los resultados experimentales y los obtenidos numéricamen-
te para el modo de fractura ductil. Ademads, también se compara la velocidad
de impacto del proyectil a la cual se observa la transicién fragil-dictil en el
modo de fallo.

Experimental [1] Numérico Error

Velocidad de transiciéon 55m/s 58m/s 5%
Longitud total de fisura 10mm 7,5mm 25%
Angulo de prop. de fisura ddctil 10° 10° 0%

Tabla 6.3. Comparacion entre resultados experimentales y numéricos en el modo de
fractura ductil
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Se puede comprobar como los errores obtenidos son bastante aceptables,
por lo que es posible considerar el modo de fractura ddctil, y con él, el modelo
de dafio completo, como calibrado.

Una vez calibrado el modelo de dario para el PC, se va a llevar a cabo la
validacién del mismo, mediante la simulacién numérica de los ensayos de
flexién dindmica en tres puntos realizados en el laboratorio del Departamento
de Mecénica de Medios Continuos y Teorfa de Estructuras de la Universidad
Carlos III de Madrid.

6.3. Ensayos de validacién

En este bloque se van a presentar los resultados obtenidos con el modelo
numérico que reproduce los ensayos de flexién dindmica en tres puntos realiza-
dos en Barra Hopkinson modificada sobre probetas entalladas, comparandolos
con los resultados expuestos en el apartado 4.4, dando lugar a la validacién del
modelo de dafio propuesto.

El primer paso ha sido simular un ensayo en vacio, es decir, sin considerar
la probeta ni su sistema de apoyos. En dicha simulacién se ha calculado el valor
de la tension longitudinal en el punto medio de la barra incidente (a 500 mm
del punto de impacto con el proyectil), para compararlo con el correspondiente
al de un ensayo experimental en vacio, medido mediante un puente de bandas
extensomeétricas. El objetivo de comparar los valores de la tensién longitudinal
en el punto medio de la barra es comprobar y validar el modelo de Barra
Hopkinson, en cuanto a la malla empleada, las propiedades del acero empleado
y el paso de integracién numeérica utilizado. En la Fig.6.9 se muestra el resultado
de dicho ensayo, tanto experimental como numérico, obteniendo una buena
correlacion entre los valores de tensién obtenidos durante el pulso de tensién
completo.
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250 T T
o Resultados experimentales

— Simulacién numérica

o [MPal

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [ps]

Figura 6.9. Ensayo en vacio en Barra Hopkinson

A continuacién, se mostraran los resultados correspondientes a las probetas
de menor espesor (tipo B5), posteriormente los referidos a las probetas de
tipo B10, y por tltimo se analizardn las probetas de espesor mayor, B20. Al
igual que sucedia en el apartado 4.4, no se incluyen resultados referentes a las
probetas tipo d30, ya que numéricamente, tampoco se produce la fractura de
las mismas.

En todos los casos se realizard primero una comparacién cualitativa en
cuanto a la morfologia de la fractura producida, se continuara con los resultados
referidos al instante de propagacion de fisura, y por tltimo, se compararan las
velocidades de propagacién de la misma.

6.3.1. Probetas de espesor delgado
Morfologia de la fractura:

El modo de fallo observado experimentalmente en todas las probetas de este
espesor ensayadas ha sido de tipo ddctil, independientemente de la excentrici-
dad de la entalla, resultado que ha sido obtenido también en las simulaciones
numéricas realizadas.

En la Fig.6.10 se muestra la fractura de una probeta tipo B5d0, tanto nu-
mérica como experimentalmente, pudiéndose comprobar como los resultados
son practicamente idénticos. Lo mismo ocurre con las probetas tipo B5d15,
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6.3. Ensayos de validaciéon

representadas en la Fig.6.11, en las que la trayectoria de propagacion de la
fisura se mantiene en el plano de la entalla en ambos casos, al contrario de lo
que ocurre en el modo de fractura fragil, como se comprobard més adelante.

bs,‘.%

%

(a) Resultado numérico (b) Resultado experimental

Figura 6.10. Comparacién en la fractura de probetas tipo B5d0

8,

Lo

(a) Resultado numérico (b) Resultado experimental

Figura 6.11. Comparacion en la fractura de probetas tipo B5d15

117



6. Analisis de resultados

Si se comparan las superficies de fractura en estos casos de fallo ductil (ver
Fig.6.12), se puede observar como también aparece numéricamente la reduccién
del espesor debida a la elevada deformacién plastica producida a lo largo de la
longitud de la fisura.

Figura 6.12. Reduccion del espesor en el modo de fractura ductil

Instante de inicio de propagacién de fisura:

Tal y como se ha comentado anteriormente, se ha realizado una simulacién
por cada presién de lanzamiento del proyectil. En el caso de las probetas de
menor espesor, dichas presiones han sido: P; = 1bar, P, = 1,5bar y P3 =
1,75 bar. La comparacién en cuanto al tiempo transcurrido entre que se produce
el contacto entre barra incidente y probeta, hasta que se inicia la fractura de la
misma, se ha realizado por lo tanto con los valores experimentales promedio
recogidos en la tabla 4.8.

Presion [bar] Tiempo exp. [us] Tiempo num. [us]  Error rel.

1 2450 + 172 3332 26 %
E 1,5 1640 £ 15 2312 29 %
1,75 1620 £ 17 2041 21 %
- 1 No rompe No rompe -
=
S 1,5 2800 £ 60 3864 28 %
= 1,75 2190 £ 23 2803 22 %

Tabla 6.4. Comparacion en los tiempos de inicio de fractura en probetas de tipo B5

A la vista de los resultados mostrados en la tabla 6.4, se observa que en
todos los casos el error relativo se encuentra en torno al 20 — 30 %, indepen-
dientemente de la excentricidad de la entalla. Es importante aclarar que la
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determinacion del instante de propagacién de la fisura experimentalmente a
partir de las imagenes grabadas por las cdAmaras de alta velocidad no es inme-
diata. Debido a las elevadas deformaciones plasticas que ocurren en el entorno
de la entalla, se produce una reduccién del espesor por efecto Poisson, tal y
como ya se ha comentado; esa disminucién del espesor provoca la curvatura
de la superficie libre de la probeta apareciendo brillos en dicha superficie por la
reflexion de la luz incidente (ver Fig.6.13). Estos brillos dificultan enormemente
la determinacién exacta del instante en el cual se produce la propagacién inicial
de la fisura, y puede ser uno de los motivos por los que los errores relativos
mostrados en la tabla 6.4 alcanzan dichos valores.

Figura 6.13. Brillos originados por la reduccién del espesor en la zona de la entalla en
el modo de fallo dtctil

En la Fig.6.14 se muestra una representacion grafica de los tiempos de inicio

de fractura tanto experimentales como numeéricos.
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Figura 6.14. Comparacién grifica de los instantes de propagacioén de la fisura en
probetas de tipo B5
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Velocidad de propagacién de fisura:

En cuanto al andlisis de la velocidad de propagacion de fisura, el procedi-
miento seguido es equivalente al realizado para comparar el tiempo de inicio
de la fisura. En este caso, los valores obtenidos experimentalmente se detallaron
en el apartado 4.4.3, y la comparacién con los resultados numéricos se muestra
en la tabla 6.5.

Presion [bar] Vel exp. [mm/s] Vel.num. [mm/s] Error rel.

1 1391,53 + 171,82 1558,51 11%
E 1,5 2815,45 £ 155,73 3265,92 14 %
1,75 3136,22 £ 92,86 3481,20 10 %
- 1 No rompe No rompe -
=
= 1,5 4393,24 £ 208,29 5008,29 12 %
= 1,75 6079,59 & 207,30 6626,75 8 %

Tabla 6.5. Comparacién de las velocidades de propagacién de fisura en probetas de
tipo B5

Los errores relativos obtenidos en el calculo de la velocidad de propagacion
de fisura son menores que los correspondientes al calculo del instante de inicio
de la propagacion, lo cual, tal y como se vera mds adelante, ocurre en todos
los casos independientemente de la geometria y velocidad de impacto. Ade-
mas, se observa que para probetas con entalla excéntrica el error obtenido es
ligeramente menor.

En la Fig.6.15 se representan graficamente estas velocidades, pudiéndose
comprobar que al igual que ocurria con el tiempo de inicio de fractura, los
resultados son siempre superiores en el caso de las simulaciones numéricas.
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Figura 6.15. Comparacién grafica de las velocidades de propagacién de fisura en
probetas de tipo B5

Ademés, para cada caso analizado, se han obtenido la longitud de fisura
a(t) y la velocidad de propagacién de la misma a(t) en cada instante de tiempo.
De esta manera se pueden comparar, de forma mads detallada, los resultados ex-
perimentales medidos, frente a la prediccion numérica obtenida con el modelo
de dafio propuesto.

A modo de ejemplo, se muestran los resultados obtenidos para la probeta
B5d15P1,75N2 (Figs.6.16 y 6.17). Para mayor claridad, se representan las varia-
bles a(t) y a(t) tomando como origen de coordenadas el instante de inicio de la
propagacion.

En ambas figuras se muestra la buena correlacién entre los resultados ex-
perimentales medidos, y la prediccién proporcionada por el modelo numérico
implementado con el modelo de dafio propuesto. Puede comprobarse como,
a la vista de la Fig.6.16, la predicciéon numérica reproduce las pequenas osci-
laciones producidas durante el proceso de crecimiento de la fisura, las cuales
también se ven reflejadas en la Fig.6.17, debidas a efectos dindmicos producidos
por el fenémeno de propagacion de ondas en el material. Cabe recordar que
los valores promedio de velocidad de propagacién de fisura recogidos en la
tabla 6.5, se han calculando promediando los valores de velocidad instantdneos
representados en la Fig.6.17.
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Figura 6.16. Longitud de fisura para la probeta B5d15P1,75N2
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Figura 6.17. Velocidad de propagacioén para la probeta B5d15P1,75N2

6.3.2. Probetas de espesor medio
Morfologia de la fractura:

En el caso de las probetas de tipo B10, el modo de fallo predominante a las
velocidades de impacto ensayadas ha sido la fractura ductil, exceptuando las
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6.3. Ensayos de validacién

dos probetas B10d0P2,25N4 y B10d0P2,25N5 que rompieron de forma fragil,
tal y como se describi6 en el apartado 4.4.

La comparacion con los resultados numéricos se muestra en las Figs.6.18
y 6.19, para entalla centrada y excéntrica respectivamente, pudiéndose obser-
var que cualitativamente el modelo numérico predice de forma adecuada los

resultados medidos experimentalmente.

S

(a) Resultado numérico (b) Resultado experimental

Figura 6.18. Comparacion en la fractura de probetas tipo B10d0

%

8m),

(a) Resultado numérico (b) Resultado experimental

Figura 6.19. Comparacién en la fractura de probetas tipo B10d15
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Instante de inicio de propagacién de fisura:

Las presiones de lanzamiento a las cuales se han ensayado las probetas de
tipo B10 han sido: Py = 1,5 bar, P, = 1,75 bar y Ps = 2,25 bar. La comparacién
de resultados experimentales con los obtenidos numéricamente se muestra en
la tabla 6.6, y se representa graficamente en la Fig.6.20, donde se puede observar
que al contrario de lo que ocurria para las probetas de menor espesor, los resul-
tados numéricos se encuentran por debajo de los experimentales, prediciendo
la rotura antes de lo evidenciado de forma experimental.

Presion [bar] Tiempo exp. [us] Tiempo num. [us]  Error rel.

- 1,5 1723 4+ 68 1080 37 %
§ 1,75 1683 + 67 974 42 %
= 2,25 1220 £ 35 925 24 %
0 1,5 No rompe No rompe -

g 1,75 2500 + 296 1520 39 %
& 2,25 2120 + 44 1485 30 %

Tabla 6.6. Comparacion en los tiempos de inicio de fractura en probetas de tipo B10
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Figura 6.20. Comparacién grifica de los instantes de propagacion de la fisura en
probetas de tipo B10

Tal y como ocurria con las probetas de menor espesor, el error relativo
cometido en la prediccién del instante en el cual se produce el inicio de la
propagacion es algo elevado, pudiendo atribuirse al posible error cometido en
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6.3. Ensayos de validacion

la determinacion experimental de dicho valor, asi como otras posibles razones
que se detallardn en el apartado 6.3.4.

Velocidad de propagacién de fisura:

Al igual que en el caso anterior, los resultados tanto numéricos como expe-
rimentales se recogen en la tabla 6.7 junto con los errores relativos obtenidos.
Nuevamente se observa como dichos errores son inferiores a los obtenidos en
el célculo del tiempo de inicio del dafio; siendo las velocidades de propagacion
obtenidas numéricamente superiores a las experimentales (ver Fig.6.21), tal y
como ocurria también en las probetas de tipo B5.

Presién [bar]  Vel. exp. [mm/s] Vel.num. [mm/s] Error rel.

- 1,5 1925,56 + 45,80 2375,01 19 %
éc 1,75 2331,85 £ 188,24 2732,95 15%
= 2,25 3376,93 £ 59,77 3797,60 11 %
0 1,5 No rompe No rompe -

g 1,75 3219,76 £ 113,17 3778,41 15%
& 2,25 3608,43 £ 207,30 3897,10 8%

Tabla 6.7. Comparacién de las velocidades de propagacion de fisura en probetas de
tipo B10

1000

3000 =70 /
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(
(
(
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B10d15 Exp.
= B10d15 Num.

.
75 2.00 2.25 2.50
Presioén [bar|

Figura 6.21. Comparacioén gréfica de las velocidades de propagacién de fisura en
probetas de tipo B10
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6. Analisis de resultados

Aligual que para las probetas B5, se van a mostrar a modo de ejemplo, la
evolucién temporal de la longitud de fisura y de la velocidad de propagaciéon
para una probeta en concreto, en este caso la probeta B10d0P1,5N1.
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Figura 6.22. Longitud de fisura para la probeta B10d0P1,5N1
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Figura 6.23. Velocidad de propagacién para la probeta B10d0P1,5N1

Nuevamente se observa la buena correlacién entre la mediciéon experimental

y la prediccién numérica, reproduciéndose las mismas tendencias.
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6.3. Ensayos de validacién

6.3.3. Probetas de espesor grueso
Morfologia de la fractura:

Las probetas de mayor espesor sufrieron una rotura fragil en todos los casos
analizados, lo cual ha sido reproducido fielmente mediante las simulaciones
numéricas realizadas. En las Figs.6.24 y 6.25, se muestra una comparacion
de la morfologia de las probetas tras la rotura, entre resultados numéricos y
experimentales, para probetas de tipo 520d0 y B20d15.

%2

AG2

(a) Resultado numé- (b) Resultado expe-
rico rimental

Figura 6.24. Comparacion en la fractura de probetas tipo B20d0

3ps

(a) Resultado nu- (b) Resultado experi-
meérico mental

Figura 6.25. Comparacién en la fractura de probetas tipo B20d15
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6. Anélisis de resultados

En la Fig.6.25(a) se puede comprobar como numéricamente, en los casos de
fractura fragil y posicién de entalla excéntrica, la direccién de propagacién de
la fisura no se mantiene en el plano de la entalla (como ocurria en los casos de
fractura dctil), sino que varia intentando buscar el camino segtin el cual las
condiciones locales de carga corresponden a un modo I de deformacién.

Instante de inicio de propagacion de fisura:

Para este dltimo espesor de probeta analizado, las presiones a las cuales se
ha realizado el lanzamiento del proyectil han sido: P, = 1,75 bar, P> = 2,25 bar
y P; = 2,5bar, obteniéndose en cada caso el valor del tiempo transcurrido
desde el contacto inicial de barra y probeta, hasta que se produce la fractura de
la misma. Dichos valores de tiempo se recogen en la tabla 6.8 donde se com-
paran con los obtenidos experimentalmente, proporcionando el error relativo
cometido.

Presion [bar] Tiempo exp. [us] Tiemponum. [pus] Error rel.

R 1,75 510 + 30 552 7,6 %
=
S 2,25 197 + 6 207 4,8%
&

2,5 183 + 32 163 11%
- 1,75 547 + 12 543 0,7%
fam
S 2,25 217 + 15 198 8,7 %
& 2.5 190 + 10 181 4,7 %

Tabla 6.8. Comparacion en los tiempos de inicio de fractura en probetas de tipo B20

Para el modo de fractura fragil, se puede comprobar que los errores obteni-
dos al predecir el instante de inicio de la propagacién son considerablemente
inferiores a los del modo de fractura ductil. Cuando la rotura es de tipo fragil,
la plastificacion en la zona de la entalla es practicamente nula, evitando asf la re-
duccién del espesor por efecto Poisson y no apareciendo los brillos observados
para el modo de rotura ductil. Por este motivo, la determinacién experimental
del instante de inicio de la propagacién y del punto exacto de la misma, es
mucho mds sencilla en probetas que rompen segiin un modo de fractura fragil,
reduciendo el posible error.

En el caso de fractura fragil, se ha analizado también el punto exacto en el
que se produce la fractura inicial, tanto numérica como experimentalmente. Tal
y como se muestra en la Fig.6.26, dicho punto aparece en el plano de simetria
de la probeta (en el centro de su espesor) y a una cierta distancia critica desde
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6.3. Ensayos de validacién

el extremo de la entalla, tanto en los ensayos experimentales como en las
simulaciones numéricas (es preciso recordar que las imagenes correspondientes
al modelo numérico, la superficie que se muestra corresponde al plano de
simetria de la probeta).

(a) Experimental (b) Numérico

(c) Vista transparente

Figura 6.26. Punto de inicio de la fractura fragil. Comparacién numérica y experimental

La comparacioén entre los valores numéricos de la distancia critica a la cual
se inicia el fallo, tanto de forma experimental como numérica, se muestran
en la tabla 6.9, pudiéndose observar unos valores de error relativo bastante
aceptables.

Presién [bar] Distancia exp. [mm] Distancia num. [mm] Error rel.

N 1,75 1,440,3 1,5 6,7 %
=
= 2,25 12402 1,3 7.7 %
&

2,5 0,8+0,3 0.8 0%
- 1,75 12402 14 14%
—
S 2,25 14402 1,6 12,5 %
A 2,5 1,140,3 1,2 8,3%

Tabla 6.9. Comparacion de la distancia de inicio de la fractura en probetas de tipo B20
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Velocidad de propagacién de fisura:

Por ultimo, se van a mostrar los resultados referidos a la velocidad de
propagacion de fisura en probetas de tipo B20, los cuales se recogen en la tabla
6.10 junto con los errores relativos obtenidos. Al igual que para el resto de
espesores de probeta, estos errores son inferiores a los obtenidos en el cdlculo
del tiempo de inicio de la fractura. La representacién grafica de dichos valores
puede observarse en la Fig.6.27).

Presion [bar] Vel exp.[m/s] Vel.num.[m/s] Error rel.

_ 1,75 247,40 + 21,45 220,70 11%
=

S 2,25 272,72 + 8,51 268,94 1,4%
= 2,5 271,82 + 18,95 282,43 3,7%
- 1,75 951,37 + 14,97 262,51 4,2%
g 2,25 242,65 + 9,94 222,86 8,1%
. 2.5 937,72 + 7,32 991,62 6,8 %

Tabla 6.10. Comparacion de las velocidades de propagacion de fisura en probetas de
tipo B20
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Figura 6.27. Comparacién grafica de las velocidades de propagacién de fisura en
probetas de tipo B20

Los errores relativos obtenidos en la prediccion de la velocidad de propaga-
cién de fisura en probetas de tipo B20 también son bastante menores (en torno
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aun 6 % en valor promedio) a los obtenidos para las probetas de menor espesor,
tal y como ocurria con la prediccién del instante de inicio del fallo.

Por dltimo, al igual que con el resto de espesores, se muestran a modo
de ejemplo (Figs.6.28 y 6.29), la evolucién temporal de la longitud de fisura
y de la velocidad de propagacién obtenidas para la probeta B20d0P1,75N1,
destacando otra vez el elevado grado de correlacién y tendencias obtenido.

Longitud de fisura [mm]

—©— B20d0P1.75N1 Exp.
1F : : : —— B20d0P1.75N1 Num. 1

5 I‘U 1‘5 2‘0 ‘2‘5 3‘0 3‘5 -1‘0 -'1‘5 50
Tiempo [ps]

Figura 6.28. Longitud de fisura para la probeta B20d0P1,75N1
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Figura 6.29. Velocidad de propagacion para la probeta B20d0P1,75N1
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6.3.4. Resumen de resultados

A continuacién se va a realizar una comparacién entre los resultados obteni-
dos para cada uno de los espesores analizados. La primera conclusién a destacar
es que, al igual que ocurria experimentalmente, se ha conseguido reproducir la
transicion fragil-dictil en el modo de fallo que ocurre en funcién del espesor
de las probetas analizadas; ya que numéricamente, las probetas de tipo B5 y
B10 han sufrido una fractura de tipo ddctil, mientras que las probetas de tipo
B20 han roto de forma fragil. Cualitativamente, la morfologia de la fractura
obtenida numéricamente, tanto en las probetas que rompen segtin un modo de
fallo dtctil, como las que lo hacen segtin un modo fragil, es muy similar a lo
observado en los ensayos experimentales.

Tal y como se mostré en los resultados del modelo numeérico correspondiente
a los ensayos de calibracién (ver Figs.6.3 y 6.7), se han analizado los valores
de deformacién plastica equivalente y temperatura a lo largo de la longitud
de fisura para los dos mecanismos de fallo observados. En la Fig.6.30 puede
observarse como en el modo de fractura ductil se produce un incremento de ¢ y
temperatura en la direccién de propagacion de la fisura; mientras que para el
modo de fractura fragil, mostrado en la Fig.6.31, el incremento de deformacién
plastica equivalente y temperatura es practicamente inexistente a lo largo de la
longitud de fisura.

(a) Deformacién plastica equiva- (b) Temperatura
lente

Figura 6.30. Contornos de deformacién pléstica equivalente y temperatura para el
modo de fractura dactil en ensayos de flexién en tres puntos dindmica
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(a) Deformacion pldstica equivalente (b) Temperatura

Figura 6.31. Contornos de deformacién pléstica equivalente y temperatura para el
modo de fractura fragil en ensayos de flexién en tres puntos dindmica

A continuacién, en las tablas 6.11 y 6.12, se recogen a modo de resumen
todos los errores obtenidos numéricamente en el célculo del tiempo transcurrido
desde el contacto inicial de la barra con la probeta, hasta que se produce la
fractura de la misma; donde P; < P> < P; son las tres presiones a las cuales se
ha lanzado el proyectil.

B5d0 B5dl15 B10d0 B10d15

P, 26% - 37% -
P, 29% 28% 42% 39%
P; 21% 22% 24 % 30 %

Tabla 6.11. Resumen de errores relativos obtenidos en el cdlculo del tiempo de inicio
de fractura en el modo de fallo ductil

B20d0 B20d15
P 76% 0,7%
P,  48% 8,7%
Py 11% 4.7%

Tabla 6.12. Resumen de errores relativos obtenidos en el calculo del tiempo de inicio
de fractura en el modo de fallo fragil

A la vista de los resultados obtenidos, se puede observar que los errores
relativos para el caso de fractura fragil son bastante menores que en el caso
de fractura ductil, tal y como ocurre también en el célculo de la velocidad
de propagacién de fisura (ver tablas 6.13 y 6.14). Ademads, de manera global,
también puede concluirse con que los errores obtenidos en el célculo de las
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velocidades de propagacion de fisura son considerablemente menores que los
correspondientes al cdlculo del instante de inicio de la rotura.

B5d0 B5dl15 B10d0 B10d15

P 11% - 19% -
P, 14% 12% 15 % 15%
P; 10% 8% 11% 8%

Tabla 6.13. Resumen de errores relativos obtenidos en el cdlculo de la velocidad de
propagacién de fisura en el modo de fallo ductil

B20d0 B20d15
P 11% 42%
Py 1,4% 8,1%
P;  3,7% 6,8 %

Tabla 6.14. Resumen de errores relativos obtenidos en el calculo de la velocidad de
propagacion de fisura en el modo de fallo fragil

Estas diferencias pueden ser debidas a diversos motivos:

o el modelo constitutivo empleado es bastante sencillo y podria mejorarse o
usar otros de mayor complejidad, ya que como se ha comentado anterior-
mente, el objetivo de esta Tesis no es enfocarse en el modelo constitutivo
sino en el modelo de dafio del material. Por este motivo, se ha optado
por implementar un modelo que recoja la influencia de la velocidad de
deformacién y de la temperatura, propias de estos materiales, pero con la
mayor simplicidad posible.

o se ha considerado como hipétesis simplificativa no incluir el ablanda-
miento post-plastificacién observado en el comportamiento constitutivo,
tal y como se expuso en el capitulo 3. Si bien es cierto que para eleva-
das velocidades de deformacion dicho ablandamiento se suaviza, el no

considerarlo puede concurrir en cierto error.

o los valores de densidad de energia de deformacién que definen el criterio
de fractura ductil, Weyit ¥ Wrae, se han considerado independientes de
la velocidad de deformacién, como hipétesis de partida.
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o en el criterio de fallo ductil, el valor del exponente b en la expresiéon que
relaciona la tension equivalente degradada y sin degradar, ¢ = 5*(1—D?),
ha sido establecido por simplicidad como b = 1.

o para los casos de fractura ductil, la aparicién de brillos en la zona préxima
al extremo de la entalla inicial puede dificultar, tal y como se ha expuesto
anteriormente, la determinacién experimental del instante de inicio de la
fractura, y el seguimiento del extremo de fisura a lo largo del proceso de
propagacion.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible validar,
en primera instancia, el modelo de comportamiento propuesto. Las prediccio-
nes obtenidas numéricamente en los ensayos de validacién muestran bastante
buena concordancia con los resultados experimentales posteriormente obteni-
dos, teniendo en cuenta ademés que en todo momento se ha intentado abordar
el problema buscando la mayor simplicidad posible.

Atendiendo exclusivamente al modelo de dafio, el criterio de fractura ductil
permite plantear posibles alternativas de mejora, con el objetivo de reducir los
errores relativos obtenidos. Una posible opcién seria considerar la dependen-
cia de Werit v Wirqe con la velocidad de deformacién del material, mientras
que otra posibilidad serfa analizar la influencia del valor del exponente b que
relaciona la degradacién del material con el parametro de dafio D.

Los margenes de mejora del criterio de dafio fragil son mas reducidos,
siendo los errores relativos obtenidos en este caso bastante aceptables tanto
en lo que respecta al instante y localizacién del inicio de la rotura, como a la
prediccién de la velocidad de propagacion de fisura.

En cuanto al modelo constitutivo, seria necesario analizar la influencia del
ablandamiento post-plastificacién, e incluso la opcién de considerar endureci-
miento cinematico.
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Tal y como se ha venido comentado, es importante destacar que el modelo
de dafio propuesto en esta Tesis es independiente del modelo constitutivo que
se utilice para reproducir el comportamiento del material, sin embargo, éste
daltimo influye de manera légica en los resultados que predice el modelo de
dafio. Para proporcionar una idea de la influencia del modelo constitutivo sobre
el proceso de fractura del material, se muestran en la Fig.6.32 la evolucién de
la longitud de fisura frente al tiempo para dos casos representativos de cada
uno de los modos de fallo, un caso en el que la probeta rompe de forma dctil
(Fig.6.32(a)) y otro en el que lo hace de forma fragil (Fig.6.32(b)).

En ambos casos se representa:

o

longitud de fisura calculada con el modelo propuesto completo.

o

longitud de fisura con el modelo propuesto, sin tener en cuenta la influen-
cia de la temperatura.

[¢]

longitud de fisura con el modelo propuesto, sin tener en cuenta la influen-
cia de la velocidad de deformacién.

[¢]

longitud de fisura calculada con un modelo de material eléstico y lineal.
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En el caso de fractura ductil (ver Fig.6.32(a)), se puede comprobar como la
influencia de la temperatura es mayor que el de la velocidad de deformacién.
Cuando se elimina el efecto de la temperatura de la funcién de endurecimiento
del material, las tensiones alcanzadas en el mismo aumentan debido a que
se inhibe el ablandamiento térmico, provocando asi que se alcancen antes las
condiciones necesarias para que se produzca la fractura, con el consiguiente
aumento en la velocidad de propagacion de la fisura. Si por el contrario se
elimina el efecto de la velocidad de deformacién, ocurre el efecto opuesto, ya
que se anula el endurecimiento por deformacién que se produce en el material
dando lugar a tensiones menores, y por lo tanto, también a una velocidad de
propagacién de fisura menor. Por ltimo, si se considera el material como elds-
tico y lineal durante todo el proceso de fractura, se observa como la velocidad
de propagaciéon aumenta de forma considerable, debido a que en este caso la
fractura producida pasa a ser de tipo fragil.

Si se analiza el caso en el que la fractura de la probeta es de tipo frégil
(ver Fig.6.32(b)), se puede observar como la influencia de la plasticidad y de la
temperatura son mucho menores que en el caso de fractura ddctil, lo cual cobra
sentido si se tiene en cuenta (tal y como se ha observado anteriormente) que
en el modo de fractura fragil apenas se producian deformaciones pldsticas ni
incrementos de temperatura a lo largo de la superficie de fractura. Sin embargo,
al suprimir el efecto de la velocidad de deformacién, si que se produce un
cambio considerable, ya que la fractura pasa a producirse segtin un modo de
fallo dctil, disminuyendo de forma notable su velocidad de propagacion.

6.4. Analisis numérico del proceso de transicién en el modo
de fallo

Una vez validado el modelo de dafio propuesto, y los modelos numéricos
desarrollados, se va a llevar a cabo un andlisis detallado del proceso de transi-
cién fragil-ductil en el modo de fallo. Dicho andlisis se va a realizar desde un
punto de vista numérico, ya que alcanzar de forma experimental los valores
de velocidad de deformacién o espesor exactos a los cuales se produce dicha
transicién es sumamente complicado.

6.4.1. Influencia de la velocidad de deformacién

En las simulaciones numéricas llevadas a cabo para reproducir los ensayos
realizados por Ravi-Chandar et al. [1], correspondientes al impacto asimétrico
de un proyectil cilindrico contra una probeta plana con entalla simple, se obtuvo
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que la velocidad de impacto del proyectil a la cual se producia dicha transicién
€Ira Virqns = D8 m/s. Por debajo de dicha velocidad el fallo sigue siendo de tipo
fragil, pero a medida que la velocidad de impacto se acerca a dicha velocidad
de transicion, se aprecian ciertas diferencias en el proceso de propagacion de
la fisura. Estas particularidades se detallardn a continuacién, analizando los
resultados obtenidos para impactos realizados a velocidad vy, = 50m/sy

Vimp = DB M/s.

Impacto a Vimp = 50m /s < Virans

Para el caso con v, = 50m/s < Utrens, se representa en la Fig.6.33 el
proceso de propagacién de la fisura, tanto en la superficie libre de la probeta,
como en el plano de simetria de la misma. Se observa que el inicio de la pro-
pagacién comienza en la superficie libre, en torno a los 43 p1s desde el impacto
(ver Fig.6.33(c)), de forma précticamente horizontal segtin un modo de fallo
ductil, hasta llegar a los 50 15 aproximadamente. En este instante, la fisura se
detiene y aparece una nueva fisura (ver Fig.6.33(e)) que se propaga segtin un
modo de fallo fragil.

Si se observa este proceso de propagacion de fisura en el plano de simetria
de la probeta, se puede comprobar como para un tiempo de 43 is (cuando en
la superficie exterior ya se habia iniciado el proceso de propagacién), en dicho
plano de simetria la fisura atin no habia comenzado a propagar (Fig.6.33(d)). El
inicio de la propagacién en el plano de simetria comienza para un tiempo de
49 s (ver Fig.6.33(f)), segtin un modo de fractura fragil. Esta segunda fisura,
originada en la zona interna de la probeta, se propaga a través del espesor de la
misma hacia la superficie libre, interaccionando con la fisura que se propagaba
segtin un modo ductil, la cual se detiene pasados 55 us desde el impacto tras
avanzar apenas 1 mm.

Por lo tanto, se ha observado que al aproximarse la velocidad de impacto a
la cual ocurre la transicién en el modo de fallo, comienza a aparecer una fisura
ddctil en la cara exterior de la probeta, mientras que en el plano de simetria
aparece una fisura dominada por el modo de fractura fragil, ligeramente mas
tarde. Esta tltima fisura se propaga a través del espesor de la probeta hacia la
superficie libre de la misma, siendo el modo de fallo fragil el que finalmente
predomina.
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Plano de simetria

Superficie libre

(a) Superficie libre t = 40 ps (b) Plano de simetria ¢t = 40 s

(c) Superficie libre ¢ = 43 us (d) Plano de simetria t = 43 us

(e) Superficie libre t = 49 us (f) Plano de simetria t = 49 us

(g) Superficie libre t = 55 us (h) Plano de simetria t = 55 us

Figura 6.33. Propagacion de fisura para vim, = 50m/s
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Impacto a Vimp = 55m/5 < Virans

Se va a analizar ahora el proceso de propagacién de fisura al aumentarse atin
mas el valor de la velocidad de impacto del proyectil hasta una v;,,, = 55m/s.
En la Fig.6.34 se recoge la evolucién de la fisura, tanto en la superficie libre de
la probeta como en el plano de simetria.

Se puede observar como al igual que ocurria para un impacto a vjp,, =
50m/s, a los 43 us se inicia en la superficie libre una fisura que propaga segtin
un modo de fractura ductil (ver Fig.6.34(a)). No es hasta los 49 us que se inicia
la propagacién de la fisura en el plano de simetria, pero al contrario de lo que
ocurria para un impacto a v;,, = 50m/s, dicha propagacién se produce segin
un modo de fractura ductil (ver Fig.6.34(f)). Las fisuras siguen propagando
en ambos planos de una manera ductil, hasta que a los 64 ps la direccion de
propagacion de la fisura que se encuentra en el plano de simetria cambia de
manera brusca, propagdndose a partir de ese momento segtin un modo de
fractura fragil (Figs.6.34(h) y 6.34(j)). Esta tltima fisura fragil propaga a través
del espesor de la probeta hacia la superficie libre, tal y como se puede observar
en la Fig.6.34(k), mientras que la fisura que se originé en la superficie libre y
que propagaba de forma dtctil se detiene.

El cambio observado en la direccién de propagacion de la fisura que evo-
luciona en el plano de simetria podria definirse como una segunda transiciéon
ductil-fragil, respecto a la cual no hay evidencia experimental reportada para el
PC, pero que si ha sido observada experimentalmente en probetas de Ti-6Al-4V
[124].
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Superficie libre

Plano de simetria

(a) Superficie libre t = 40 ps (b) Plano de simetria t = 40 us

(c) Superficie libre t = 43 us (d) Plano de simetria t = 43 pus

(e) Superficie libre t = 49 ps (f) Plano de simetria t = 49 us

(g) Superficie libre t = 64 us (h) Plano de simetria t = 64 ps

(i) Superficie libre t = 67 ps (j) Plano de simetria t = 67 us

(k) Superficie libre t = 70 us (I) Plano de simetria t = 70 ps

Figura 6.34. Propagacion de fisura para vimp = 55m/s



6.4. Analisis numérico del proceso de transiciéon en el modo de fallo

Resumen de resultados

Por lo tanto, segtin lo observado numéricamente en los andlisis previos
realizados en funcién de la velocidad de impacto del proyectil (v, = 50m/sy
Vimp = B5m/s), y por lo tanto de la velocidad de deformacién en el extremo de
la entalla, se pueden diferenciar cuatro situaciones diferentes en el proceso de
transiciéon en el modo de fallo (recogidas en la Fig.6.35), donde las velocidades
de impacto del proyectil cumplen que: v1 < v2 S v3 S Virans < v4. El resultado
final de los impactos realizados a las velocidades vq, v2 y v3 es un modo de
fractura fragil, mientras que para un impacto a velocidad v4 se produce un
modo de fallo dctil.

(a) Impacto a vimp = v1 (b) Impacto a vimp = v2
(c) Impacto a vimp = v3 (d) Impacto a vimp = va

Figura 6.35. Situaciones en las que se produce la propagacion de la fisura segtn la
velocidad de impacto (Izq: superficie libre, Drch: plano de simetria)

Haciendo hincapié en la situacién producida para un impacto a velocidad
ligeramente inferior a la velocidad de transicion (vimp S Vtrans), S€ representa
en la Fig.6.36 la evolucién temporal del proceso de fractura tanto en la superficie
libre de la probeta como en el plano de simetria en dicho caso, donde t; < t2 <
t3 < 4.
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@t=t (b) t=t2
() t=ts (d) t=ta

Figura 6.36. Evolucion temporal del proceso de fractura para una velocidad de impacto
muy préxima a la velocidad de transicién (Izq: superficie libre, Drch: plano de simetria)

Atendiendo a esta diferencia de comportamiento entre el plano de simetria
y la superficie libre, resulta importante destacar que en los ensayos de flexién
en tres puntos dindmica realizados en la Barra Hopkinson modificada, también
se ha observado una situacién andloga a la calculada numéricamente para los
los ensayos de Ravi-Chandar et al. [1]. Analizando el proceso de rotura de las
probetas ensayadas en Barra Hopkinson, se ha observado como el modo de
fractura fragil comienza en el plano de simetria de la probeta (Fig.6.37(a)) tal y
como también han reportado otros autores [20]; mientras que el modo de fallo
ductil se inicia en la superficie libre de la misma (Fig.6.37(b)). De esta forma se ha
obtenido una evidencia contrastada tanto numérica como experimentalmente
de este hecho.
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Inicio Fallo Inicio Fallo

i | | I'.' Ductil
rdw

r

(a) Modo de fallo fragil - Inicio en el plano de (b) Modo de fallo dtctil - Inicio en la superficie
simetria (B20d15P2,5N1) libre (B5d0P1N2)

Figura 6.37. Localizacién del inicio de la fractura segin el modo de fallo

Por lo tanto, se ha analizado en detalle el proceso de transicion fragil-ductil
en el modo de fallo que ocurre en funcién de la velocidad de deformacién a la
que se encuentra sometido el material.

6.4.2. Influencia del espesor de la probeta

Para analizar la influencia que tiene el espesor de la probeta en los ensayos
de flexién en tres puntos, se han realizado simulaciones numéricas sin aplicar el
criterio de dafio, con objeto de obtener la evolucién temporal de los pardmetros
que gobiernan la fractura de la probeta (la tensién principal maxima o; y la
densidad de energia de deformacion a traccién Wy,...) en la zona que rodea el
extremo de la entalla. Estas simulaciones se han realizado para los tres espesores
de probeta analizados experimentalmente, y para las posiciones de entalla d0
y d15, ya que como se ha visto, las probetas de tipo d30 no llegaban a romper.
Se comenzara analizando de forma detallada las probetas de espesor B5 y
posteriormente se mostraran los resultados obtenidos para los espesores B10 y
B20.

Numéricamente se han simulado impactos a velocidades del proyectil com-
prendidas entre los 4 y los 40 m/s, llegando a sobrepasar el limite fisico esta-
blecido por la Barra Hopkinson utilizada (en torno a los 20 m/s), y que por lo
tanto serfan imposibles de reproducir experimentalmente.

Adun asi, es importante aclarar que las gréficas que se van a representar
a continuacién se consideran independientes del tipo de ensayo, ya que los
valores de tension principal maxima y densidad de energia de deformacion
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recogidos podrian obtenerse utilizando otro dispositivo experimental, aunque
manteniendo el espesor de la probeta analizada. Esta independencia del tipo
de ensayo se corroborard més adelante.

En primer lugar se muestran en la Fig.6.38 los resultados numéricos obteni-
dos respecto al criterio de dafo fragil para las probetas de menor espesor y con
entalla centrada (tipo 55d0). En dicha figura se representa la tensién principal
maxima critica a partir de la cual se produce la fractura fragil, en funcién de la
velocidad de deformacién (Ec.(3.11) - linea s6lida), y los valores maximos de
o1 alcanzados en la zona que rodea a la entalla (puntos circulares, junto a un
ajuste lineal de los mismos).

240 oy - Crit. fractura fragil - Ec.(3.9)

" - Probetas [35d()

200

160 —_—

Tensién principal maxima [M Pal
\
\

5 Rotura Fragil

000 1000 15000 000 25000 0000 35000 0000 45000 B000
Velocidad de deformacidn [1/s]

Figura 6.38. Condicién de fractura fragil (18000 s~ " < & < 41000 s~ ') para probetas
de tipo B5d0

El drea sombreada indica el rango de velocidades de deformacion en el cual
se produciria una fractura fragil de la probeta, 18000 s~ < £ < 4100057}, ya
que la tensioén principal méxima en el extremo de la entalla sobrepasa el valor
critico definido por el criterio de dafo.

Para otros valores de £, fuera del anterior drea marcado, la probeta podria
romper de forma dductil, o no romper de ninguna manera. Para determinar cudl
de estas dos situaciones se produce, se representan en la Fig.6.39 los valores de
densidad de energia de deformacién W alcanzados en la zona de la entalla, asi
como el valor de W,.,.;; a traccién, definido en el modelo de dafio ductil.
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Figura 6.39. Condicién de fractura dtictil (¢ > 3450 s~ ') para probetas de tipo B5d0

Los resultados mostrados en la Fig.6.39 indican que a partir de & ~ 3450 s+
se alcanzarian las condiciones para una fractura ductil de la probeta. Por debajo
de dicha velocidad de deformacién, la probeta no rompe por ninguno de estos
mecanismos (fragil o ductil), al no alcanzarse las condiciones de activacion
necesarias de cada uno de ellos de manera independiente.

Por lo tanto, combinando los datos de las dos figuras anteriores en una
Unica grafica (ver Fig.6.40), es posible establecer los rangos de velocidades de
deformacion para los cuales las probetas de tipo B5d0 rompen de manera dctil,
de manera fragil, o no llegan a romper.

No Rompe
0V .
= b —— o7" - Crit. fractura fragil - Ec.(3.9) 240
f;:“ 0 j . o oy - Probetas B5d0
> 7 :

a e acavas WImer o Crit. fractura dietil ?

1 -]
5 i O W™ . Probetas [l o g.
E 200 g
5 a0 =
T .
= =
% 40 : 3 =3

—F N e ]
] ~ e .
E’ ; =] - S 4 =
5 s = . 160 g
5 -': ke T =
g | © : =
E s
'5:6 0 Rotura Drictil Rotura Fragil Rotura Drictil
@ : 3 120
=} : - |
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Velocidad de deformacidn |1/

Figura 6.40. Modos de fractura en funcién de ¢ para probetas de tipo B5d0
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A la vista de la figura anterior, se puede comprobar como por debajo de & ~
3450 s~! no se produce rotura. Al sobrepasar dicha velocidad de deformacion,
la probeta romperia de forma ductil hasta alcanzar un valor de £ ~ 18000 s,
instante en el cual se alcanza el cumplimiento del criterio de fractura fragil.
Es importante tener en cuenta que, tal y como se ha descrito anteriormente, el
criterio de fractura fragil es predominante, por lo tanto, en aquellos casos en los
que ambos criterios predijeran el fallo de la probeta, ésta romperia de manera
fragil.

Por lo tanto, en torno a £ ~ 18000 s !, se produce una primera transicién
en el modo de fallo, pasando de fallar segtin un modo de fractura ductil a
hacerlo de forma fragil; esta transicién, tal y como se comentard mds adelante,
ha sido la observada experimentalmente en los ensayos de flexién dindmica
en tres puntos para las probetas B10d0P2,25N4 y B10d0P2,25N5, las cuales
rompieron de forma fragil. Para velocidades de deformacién atin mayores, se
sigue produciendo un modo de fractura frégil, hasta alcanzar el valor de £ ~
41000 s~, instante en el que numéricamente se produce una nueva transicion
en el modo de fallo, fragil-dctil en este caso.

Esta tiltima transicion no se ha podido corroborar de forma experimental
en los ensayos de flexién dindmica en tres puntos debido a la imposibilidad de
alcanzar las velocidades de impacto correspondientes en la Barra Hopkinson
modificada utilizada en esta Tesis. Sin embargo, en el apartado 6.2, cuando
se expusieron los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas que
reproducian los ensayos experimentales realizados por Ravi-Chandar et al.
[1], se determiné que a un impacto de unos 58 m/s se producia la transicion
fragil-ductil en el modo de fallo (ver tabla 6.3).En este caso, la velocidad de
deformacién calculada en el extremo de la entalla es de aproximadamente
£ ~ 39500 s~ (valor recogido en la Fig.3.5), muy similar a los & ~ 41000 s~*
predichos por el modelo numérico correspondiente al ensayo de flexién dinadmi-
ca en tres puntos en Barra Hopkinson, reforzando asi la idea de que las graficas
anteriores muestran cierta independencia respecto al tipo de ensayo realizado,
siempre y cuando se mantenga el espesor de la probeta.

Una vez obtenidos los rangos de velocidad de deformacién que definen los
distintos modos de fractura para las probetas de tipo B5d0, se va a analizar la
influencia que tiene el espesor de las mismas en dichos rangos.

En la Fig.6.41, se incluyen los valores de tensién principal maxima alcanzada
en la zona del extremo de la entalla para los espesores de 10 y 20 mm, en funcién
de la velocidad de deformacién en esa misma zona.

148



6.4. Andlisis numérico del proceso de transicion en el modo de fallo
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Figura 6.41. Condicién de fractura fragil para los diferentes espesores de probeta

Se puede observar como a medida que el espesor aumenta, también lo hace
la zona de fractura fragil (tramo entre intersecciones con la representacion de la
Ec.(3.11) - linea so6lida). Ademds, debido a la forma ascendente de la Ec.(3.11),
los valores de ¢ para los que se predice la transicion fragil-ductil en el modo
de fallo son muy similares para todos los espesores: desde los 41000 s~* para
la probeta de menor espesor, hasta los 43000 s~ aproximadamente para el
espesor mayor. Sin embargo, los valores de velocidades de deformacién que
establecen el limite inferior del modo de fractura fragil, si que se ven altamente
influenciados por el espesor de la probeta, disminuyendo considerablemente a
medida que dicho espesor aumenta.

Por otro lado, en la Fig.6.42 se recogen los valores de densidad de ener-
gla de deformacién maxima en funcién de la velocidad de deformacién en
la zona proxima al extremo de la entalla, para los tres espesores de probeta
considerados.
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Figura 6.42. Condici6n de fractura ductil para los diferentes espesores de probeta

A la vista de la figura anterior, se puede comprobar como el valor limite de
velocidad de deformacién que determina el instante a partir del cual el material
comienza a degradar hasta llegar a romper segtin un modo de fractura ddctil,
disminuye a medida que el espesor de la probeta aumenta. Dicha disminucién
parece menos acusada cuando el espesor de probeta aumenta.

Combinando ahora los datos referidos tanto a las condiciones de fractura
fragil como a las de fractura dtctil, para el espesor de probeta B10, se obtienen
los resultados recogidos en la Fig.6.43.
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Figura 6.43. Modos de fractura en funcién de £ para probetas de tipo B10d0
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Se puede observar como el rango para el cual se predice un modo de fractura
fragil se amplia comparado con el de las probetas de espesor menor (Fig.6.40).
El limite inferior de dicho rango se obtiene para una velocidad de deforma-
cion de valor € ~ 7300 s~ ! (correspondiente a una velocidad de impacto del
proyectil vy, =~ 17,5m/s), por debajo de la cual se produce una fractura de
tipo ductil. Dicho valor de velocidad de impacto es muy similar a la obtenida
experimentalmente en Barra Hopkinson con presiones de lanzamiento de valor
P = 2,25 bar, obteniendo que dos de las probetas de espesor B10 ensayadas a
dicha presién rompieron segtin un modo de fractura fragil y otras tres segtin
un modo de fractura ddctil.

De modo anélogo, en la Fig.6.44 se representan los datos correspondientes a
las probetas de mayor espesor, 20 mm (520).
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Figura 6.44. Modos de fractura en funcién de £ para probetas de tipo B20d0

En este caso, al contrario que en los dos espesores inferiores anteriores, sélo
aparece una transicién en el modo de fallo para una velocidad de deformacién
de £ ~ 43100 s~ !. La transicion ductil-fragil observada en las probetas de me-
nor espesor, se anula en este caso debido a que la velocidad de deformacién
correspondiente al limite inferior del rango de fractura fragil (¢ ~ 900s~!)
se encuentra por debajo de la que determina el inicio de la fractura ductil
(€ ~ 2150 571). Tal y como se ha comentado anteriormente, el criterio de frac-
tura fragil es el criterio limitante, por lo que en este caso la fractura dactil no
llega a producirse; lo cual se confirma a través de los ensayos experimentales
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6. Analisis de resultados

realizados, en los que las probetas de espesor 520 nunca llegaron a romper de
forma ductil.

A modo de resumen, se representan de forma gréfica en la Fig.6.45 los
rangos de velocidades de deformacién para los cuales se predicen los diferentes
modos de fractura, en funcién de los diferentes espesores analizados.

No Rompe

Rotura Fragil

espesor B20

Rotura Frégil

espesor B10

Rotura Fragil

espesor B5

SO0 0000 150001 200000 250011 A0000 35000 A0 45000 SO0
Velocidad de deformacién [1/s]

Figura 6.45. Comparacion de los rangos de & que establecen los diferentes modos de
fractura para cada espesor

En la figura anterior se observan mas claramente las dos transiciones ob-
servadas en el modo de fallo del PC, una primera transicién ductil-fragil para
velocidades de deformacion medias-altas, y una segunda transicion fragil-ductil
para velocidades de deformacién mads elevadas. Ademads se comprueba como a
medida que aumenta el espesor de la probeta, el modo de fractura dductil se va
reduciendo y el modo de fallo que se hace mas predominante es el de fractura
fragil, llegando incluso a producirse la desaparicién de la primera transicién en
probetas de mayor espesor.

Por lo tanto, a la vista de los resultados anteriores, puede establecerse una
conclusién importante, y es que no existe una velocidad de deformacién tinica
que establezca la frontera entre un modo de fractura fragil y otro ductil, al
igual que no existe un espesor critico de probeta que lo haga, sino que es
una combinacién de ambos pardmetros la que establece la frontera entre los
diferentes modos de fallo observados.
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6.5. Ejemplo de aplicacién practica: impacto balistico

Una vez calibrado y validado el modelo constitutivo y de dafio propuesto
en esta Tesis Doctoral, se pretende explorar la viabilidad del modelo en otro
tipo de aplicaciones de interés préctico o industrial.

El caso préctico considerado, el impacto de un fragmento metélico contra la
visera protectora de Policarbonato de un casco de artificiero (EOD), se engloba
dentro del campo de las protecciones personales frente a amenazas balisticas
y explosivas. Se trata de un tema estratégico en Europa debido a la creciente
amenaza de ataques terroristas ocurridos en los ltimos afios, en los cuales se
ha hecho uso de armas habituales en escenarios bélicos. Por este motivo, es
necesario realizar continuas mejoras en los sistemas de proteccién personal [125,
126] que utilizan las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado (FFCCSSEE)
y las Fuerzas Armadas (FFAA). El principal requisito que deben cumplir los
sistemas de proteccién personal es minimizar el dafio que puede ser infringido
al usuario por una determinada amenaza externa. Ademds, es muy importante
que se alcancen unos requisitos de ergonomia y ligereza, de forma que afecte lo
menos posible a la movilidad y comodidad del usuario.

Por todo lo anteriormente expuesto, con este ejemplo préctico se pretende
analizar la aplicabilidad del modelo de dafio desarrollado en esta Tesis. En tal
caso, permitirfa predecir el comportamiento de la visera de PC ante otro tipo
de amenazas, determinar su rango de utilizacién segura, e incluso su uso en el

desarrollo de nuevos disefios de protecciones.

6.5.1. Modelo numérico del sistema de proteccién

La visera analizada forma parte de un casco de artificiero, modelo Med-Eng
EOD 8, como el que se muestra en la Fig.6.46. Dicho modelo esta fabricado en
Kevlar, y ademds de la visera, lleva incorporados un foco en la zona superior, y
un accesorio para la toma de aire en su zona trasera.

El modelo numérico empleado para analizar el comportamiento frente a
impacto de la visera, incluye la propia visera y el proyectil. No se va a incluir el
casco completo por simplicidad, puesto que el objetivo es determinar el limite
balistico de la visera de PC. En futuras simulaciones se considerara todo el
conjunto ya que el modelo del casco completo estd también en desarrollo, tal y
como se muestra en la Fig.6.47.
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visera

toma de aire

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 6.46. Casco de artificiero Med-Eng EOD 8

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 6.47. Modelo numérico del casco de artificiero Med-Eng EOD 8
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En la Fig.6.48 se muestra el modelo numérico empleado para el anélisis del
limite balistico de la visera de proteccién de PC.

(a) Vista perspectiva

(b) Vista lateral (c) Vista superior

Figura 6.48. Modelo numérico de visera y proyectil
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Proyectil

En lo referente al proyectil, se trata de un FSP (Fragment Simulating Projec-
tile) de 1,1 g de masa definido segtin la norma STANAG 2920 (Fig.6.49(a)), el
cual simula un fragmento metalico producido como resultado de una posible
explosion. El FSP estd fabricado en acero AISI 4340 y ha sido mallado con un
total de 8395 elementos de tipo C3D8R (Fig.6.49(b)).

(a) FSP real (b) Modelo namerico

Figura 6.49. Proyectil FSP

El comportamiento termoviscopléstico del material del proyectil se ha defi-
nido utilizando el modelo de Johnson-Cook [105], cuya funcién de endureci-

miento viene definida por las Ecs.(6.2) y (6.3):

oy (8?8, T) = [A+ B(e")"] {1 +Cln (fﬂ [1—em (6.2)
0
T-T,
0= T oT (6.3)

donde & es la deformacién pléstica equivalente, £ la velocidad de deformacién
pléstica equivalente y © la temperatura absoluta. Para el acero AISI 4340, los
pardmetros que aparecen en las Ecs.(6.2) y (6.3) han sido obtenidos de [127] y
se recogen en la tabla 6.15, junto con otras propiedades fisicas.
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Comportamiento eldstico

E 210GPa
v 0,3
Comportamiento termoviscoplastico
A 792 MPa
B 510 MPa
n 0,34
o 1571
c 0,014
m 1,03
Otras constantes fisicas
p 2700 kg/m3
B 0,9
Cp 477 J kg - K
To 203 K
T, 75 K
Ecuacién de estado
Co 3935m/s
s 1,578
s 1,578
Iy 1,69
En, 0

Tabla 6.15. Propiedades mecénicas del acero AISI 4340 [127]

El coeficiente de Quinney-Taylor que define el porcentaje de trabajo pléstico
que es transformado en calor es igual a 8 = 0,9. La temperatura inicial se ha
fijado en Ty = 293 K y la temperatura de fusién en T}, = 775 K. Ademas, el
modelo para el acero tiene en cuenta la relacién entre la presion, la densidad y
la energfa interna a través de la ecuacién de estado de Mie-Griineisen [118]:

2
p oy _Pocon (o Tom) o o 4

p(s , € ) (1 — 57])2 D) + 0P0Lm (6 )
donde p es la densidad de referencia, ¢j la velocidad del sonido en el material,
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7 es la deformacién volumétrica nominal (definida como n = 1 — pg/p, siendo
p la densidad actual), I'y es una constante material, E,, la energia interna por
unidad de masa, y s es una constante en la ecuacién de estado hidrodindmica de
Mie-Griineisen. Los valores de los pardmetros pertenecientes a dicha ecuacién
de estado se han obtenido de [128].

Visera

La visera considerada posee un espesor de 21 mm, siendo el limite balistico
proporcionado por el fabricante de 780 m/s [129]. En cuanto al mallado de la
misma, estd formado por 110398 elementos de tipo C3D8R (Fig.6.50), imponien-
do como condiciones de contorno el empotramiento de las zonas marcadas en
la Fig.6.51.

Figura 6.50. Mallado de la visera
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Figura 6.51. Condiciones de contorno en la visera

6.6. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en cuanto al cédlculo del limite balistico de la visera
se muestran en la Fig.6.52:

350

— Modelo de Lambert-Jonas
300[ O Resultados numéricos
O
{j 250
£
S
5 200 o
=]
=
wn
o
=t
= 150
& /
=]
=t
3
— 100
2 9
) j
O L I
720 760 800 840 880

Velocidad de impacto [m/s]

Figura 6.52. Resultados obtenidos para el limite balistico de la visera de PC

En la imagen anterior se representa la velocidad residual de salida del
proyectil V., frente a la velocidad de impacto V;. Estos datos han sido ajustados
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6. Anélisis de resultados

mediante una regresiéon de minimos cuadrados de acuerdo a la ecuacién de
Lambert-Jonas [130]:
VP = AV - VE) (65)

T

donde A y p son coeficientes de regresion, y Vs es el valor del limite balistico,
definido como la velocidad a la cual el proyectil perfora el objetivo el 50 % de
las veces. Se puede comprobar como el limite balistico predecido por el modelo
numérico, V5o =~ 773 m/s, es muy similar a los 780 m /s proporcionados por el
fabricante [129], cometiéndose un error de apenas un 0,9 %.

El mecanismo de fallo del material de la visera es de tipo ductil, no llegando
a alcanzarse en ningtin caso el valor de tensién principal maxima critica que
darfa lugar a un modo de fractura fragil. Los elementos de la zona externa
de la visera (los que primero entran en contacto con el proyectil) rompen al
alcanzar el valor de densidad de energia de deformacién a fractura a compresioén
Wil = 170 M.J/m?, mientras que los de la parte trasera de la misma se
eliminan al alcanzar el valor limite a traccién W2 = 70 M.J/ m3.

En la Fig.6.53 se puede observar la secuencia del impacto del proyectil a
una velocidad de 770 m/s, por debajo del limite balistico del PC de la visera de
proteccién. En este caso el proyectil se detiene antes de atravesar la visera por
completo.

Por el contrario, en la Fig.6.54 se puede observar la secuencia del impacto
del proyectil a una velocidad de 790 m/s, por encima del limite balistico, pu-
diéndose comprobar como en este caso el proyectil atraviesa por completo la
visera.

Por lo tanto, a la vista de los resultados obtenidos, se ha podido comprobar
como el modelo reproduce de manera fiel un caso practico de impacto, dejando
de manifiesto la robustez del modelo de dafio desarrollado.
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(a) t=4us (b) t =12 us (c) t =20pus
(d) t =100 us (e) t =150 us (f) t =200 pus
(g) t =250 ps (h) t =400 ps (i) t = 500 ps

Figura 6.53. Secuencia de impacto a vimp = 770 m/s, por debajo del limite balistico
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(a) t=4us (b) t =12 us (c) t =20pus
(d) t =100 us (e) t =150 us (f) t =200 pus

(g) t =250 ps (h) t =400 ps (i) t = 500 ps

Figura 6.54. Secuencia de impacto a vimp = 790m/s, por encima del limite balistico
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CAPITULO
SIETE

Conclusiones y Trabajos Futuros

En este capitulo se recogen las conclusiones mds relevantes que pueden ser
extraidas de la presente Tesis Doctoral, asi como algunas de las futuras lineas
de investigacién que se podrian abordar.

7.1. Conclusiones

En esta Tesis Doctoral se ha formulado un modelo de comportamiento para
materiales polimeros de uso estructural, que incluye la relacién constitutiva del
material y el criterio de dafio.

Desde el punto de vista del comportamiento en fractura, los polimeros de
uso estructural pueden presentar una transicién en el modo de fallo que puede
llegar a ser critica durante su vida den servicio. Por este motivo, se ha formu-
lado un modelo de dafio propuesto independiente del modelo constitutivo
considerado, que recoge la competicion entre dos criterios de fallo, uno fragil
y otro ddctil, que acttan de forma simultanea. El criterio de fallo fragil es un
criterio de dafio local basado en la tensién principal maxima, mientras que
el criterio de dafio ductil establece la degradacién del material a partir de la
densidad de energia de deformacién del mismo.

El modelo ha sido implementado en un cédigo comercial de elementos
finitos mediante una subrutina de usuario de tipo VUMAT, y ha sido calibrado
para Policarbonato, ya que dicho polimero presenta transicién en el modo de
fallo de forma natural, empleando resultados experimentales disponibles en la
literatura cientifica.

El PC utilizado ha sido sometido a una campafa experimental de caracteri-
zacién mecdnica para la verificacién de sus propiedades, con ensayos a distinta
velocidad de deformacién (empleando médquina universal de ensayos, Barra
Hopkinson y de traccién dindmica). Ademds se ha utilizado un sistema de
videocorrelacién digital (DIC) que permite mejorar los resultados obtenidos

mediante bandas extensométricas.
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La calibracién del modelo de dafio se ha realizado mediante resultados de la
literatura cientifica, en los que se apreciaba un punto de transicién en el modo de
fallo (fragil-ductil), utilizando para ello un modelo numérico termoviscopldstico
tridimensional completo.

Posteriormente, se han realizado ensayos de flexién dindmica en tres puntos
en Barra Hopkinson modificada, en probetas de PC de diferentes espesores y
excentricidades de entalla inicial, que han sido también reproducidos mediante
simulaciones numéricas que consideran el modelo completo. Estos ensayos
han permitido validar el modelo propuesto, ya que la capacidad predictiva
del modelo se ha contrastado satisfactoriamente, obteniéndose una buena
comparacioén de resultados.

Se ha conseguido predecir la transiciéon observada en el modo de fallo, en
funcién de la velocidad de deformacién y del espesor de la probeta considerada.
A velocidades préximas a la velocidad de transicién, la competencia entre
los distintos mecanismos de fallo permite destacar la importancia del caracter
tridimensional del problema. Se aprecia como el espesor de la probeta afecta a
la entrada en juego de ambos modos de fallo, pudiendo predecir la coexistencia
de ambos segtin el plano del espesor considerado, y la dominancia final de uno
(fragil) frente a otro (ductil).

El criterio de dafio propuesto se ha demostrado independiente del tipo de
ensayo realizado, siempre que se mantenga el espesor de las probetas ensayadas.
Ademds, se ha comprobado que no se puede hablar de forma independiente de
valores de velocidad de deformacién y de espesor limites, que establezcan la
frontera entre los modos de fractura fragil y ductil, sino que es una combinacién
de ambos pardmetros la que establece la transicién entre los dos modos de fallo
observados.

Se han observado dos transiciones en el modo de fallo. Una primera transi-
cién dctil-fragil para velocidades de deformacién medias y espesores medios-
bajos, evidenciada experimentalmente en los ensayos de flexién en tres puntos.
Y una segunda transicion fragil-ductil, producida a velocidades de deformacién
mas elevadas y con menor dependencia del espesor considerado, y evidenciada
en los ensayos de impacto asimétrico sobre probetas planas con entalla simple
llevados a cabo por Ravi-Chandar et al. [1].
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7.2. Trabajos Futuros

Como futuras lineas de investigacion continuacién de la presente Tesis
doctoral, se pueden establecer las siguientes:

e Combinar el modelo de dafio con otros modelos constitutivos, como
pueden ser los de Ghorbel, Raghava o Burzynski-Torre.

e Analizar la posible dependencia con la velocidad de deformacién de los
pardmetros que gobiernan el criterio de fallo dtctil, We,it ¥ Wepge.

e Implementar un comportamiento constitutivo del material que considere
el ablandamiento post-plastificaciéon observado para el tipo de material
estudiado.

e Desarrollar una metodologia experimental capaz de abarcar todo el rango
de velocidades de deformacién necesario para verificar la existencia de
los dos puntos de transicién observados numéricamente en el modo de
fallo.
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