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RESUMEN

En este trabajo se ha analizado experimental y numéricamente la respuesta mecanica de laminas de acero de bajo
contenido en carbono (mild steel ES) sometidas a impacto de media y alta velocidad (40 m/s-300 m/s). El dispositivo
experimental desarrollado, basado en la técnica de la barra Hopkinson, ha permitido constatar la influencia de la friccion
en los mecanismos de fallo del componente. EI comportamiento del material se ha modelizado mediante la ecuacion
constitutiva de Rusinek-Klepaczko, implementada a tal efecto en el codigo de elementos finitos ABAQUS/Explicit. La
validacion de los resultados numéricos con los datos de los ensayos experimentales realizados se ha llevado a cabo en
términos de tiempo de fractura, evolucién fuerza-tiempo, limite balistico y modo de fallo. Las simulaciones numéricas
consideran la influencia de la forma del proyectil en el modo de fallo y en particular en la aparicién del fenémeno de
“petalling”. La utilizacion de simulaciones 3D ha permitido reproducir con precision la asimetria caracteristica de este
tipo de procesos.
ABSTRACT

In the present work it is experimentally and numerically analyzed the mechanical response of steel sheets subjected to
medium and high impact velocity (40 m/s — 300 m/s). The experimental device developed, based on the Hopkinson bar
technique, has allowed to evaluate the influence of friction in the fracture mechanics of the steel sheets. The material
behaviour has been modelled using the Rusinek-Klepaczko constitutive relation which has been implemented into the FE
code ABAQUS/Explicit via user subroutine. The validation of the results obtained from the numerical simulations has
been made in terms of failure time, force-time history, ballistic limit and failure mode. The numerical simulations
consider the influence of the projectile shape in the failure mode and particularly the petalling process apparition. The use
of 3D simulation technique has permitted to reproduce accurately the asymmetry of this kind of processes.

PALABRAS CLAVE: Modelo de Rusinek-Klepaczko (RK), criterio de fallo, perforacién, absorcion de energia

inerciales cobran relevancia en el proceso de perforacion

1. INTRODUCCION y el modo de fallo cambia de petalling a fragmentacion

completa en la zona directamente afectada por el
El comportamiento de los materiales bajo solicitaciones impacto [5]. Por ello y para una correcta prediccién del
dindmicas tiene un considerable interés ya que permite mecanismo de fallo, es necesario definir adecuadamente
dar respuesta a multitud de problemas de aplicacion en el comportamiento del material, de modo dependiente
campos como el civil, militar, aerondutico y automocion. con el endurecimiento por deformacion, s, , la velocidad

En particular, recientemente, se ha suscitado un especial

P . de deformacion %, y el incremento de temperatura AT
interés en el proceso de perforaciéon resultante del

impacto de proyectiles indeformables sobre placas responsable del ablandecimiento térmico. En este trabajo
metélicas [1-4]. Este tipo de solicitacién se caracteriza se presenta un estudio experimental y numeérico del
por la aparicion del fenoméno de “petalling” cuando se comportamiento de laminas de acero de bajo contenido
utilizan impactadores ojivales, hemisféricos o cénicos, si en carbono (mild steel ES) sometidas al impacto
bien este efecto es dependiente de la velocidad de perpendicular de proyectiles hemisféricos y conicos. Los
impacto. Cuando el valor de la misma esta proximo al ensayos de impacto se han llevado a cabo en un
del limite balistico (méximo valor de la velocidad para dispositivo adaptado de barra Hopkinson desarrollado al
detencion del impactador) el proceso de petalling puede efecto por los autores. La realizacién del andlisis
ser reemplazado por el de “crack opening’ debido a la numérico se ha llevado a cabo en el codigo de elementos
disminucion del nivel de deformacién circunferencial en finitos ABAQUS/Explicit. Para la simulacion numérica
la placa. En cambio, para valores elevados de velocidad se ha empleado una configuracion 3D que permite un
de impacto en relacién al limite balistico, los efectos analisis completo del problema ya que las configuracion

211


https://core.ac.uk/display/29400817?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Anales de Mecanica de la Fractura 25, Vol. 1 (2008)

axilsimétrica, utilizada tradicionalmente en este tipo de
problemas, no resulta validas para el estudio del fallo
por petalling, ya que se trata de un proceso asimétrico.

2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Al objeto de proceder a la validacion de los resultados
de las prediccion numéricas se ha desarrollado un
dispositivo experimental especifico en el Laboratorio de
Fisica y Mecanica de los Materiales (LPMM) de la
Universidad Paul Verlaine de Metz (Francia). La
configuracion experimental, utiliza un dispositivo de
barra Hopkinson, que permite determinar tanto la
velocidad de impacto como el desplazamiento de la
probeta durante el ensayo mediante la utilizacién de un
sistema de sensores Opticos, Fig. 1. Una descripcion mas
exhaustiva sobre este dispositivo experimental se puede
encontrar en [6]. Se ensayaron ldminas de acero de
espesor t=0.8mm Yy didmetro ¢; =30mm sometidas al

impacto de proyectiles hemisféricos de
diametro ¢, =22mm y masa M, =0.154kg a una velocidad
maxima, V{" ~100 m/s . Para analizar la influencia de la

friccion, se aplicé condicion seca o lubricada en el
contacto proyectil-placa

Fibras 6pticas: Desplazamiento & (t) Fuentes de luz

b

Barra Hopkinson

Fibras 6pticas: Velocidad V, (t)

Banda
extensométrica

Probeta de
acero

Fig. 1. Esquema del dispositivo experimental

3. DEFINICION DEL COMPORTAMIENTO DEL
ACERO

El estudio se ha centrado en el comportamiento del acero
de bajo contenido en carbono mild steel ES. Este acero
presenta maltiples aplicaciones estructurales,
principalmente, en el sector de la automocién [7-9]. No
se pretende en este andlisis realizar una caracterizacion
sistematica de diferentes tipos de aceros sino analizar el
comportamiento de este tipo de componentes sometidos
a impacto. La composicion del acero considerado se
muestra en la Tabla 1. Para su modelizacion, en este
trabajo se ha empleado la relacion constitutiva de
Rusinek-Klepaczko (RK) [10]. Este modelo permite una
definicion precisa del comportamiento del material en
todo del rango de velocidad de deformacién Fig. 2.
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Tabla 1. Composicion del acero
mild steel ES (% en peso)

Mn Al Cr © Ni S
0.203 0.054 0.041 0.03 0.018 0.011
Cu Si P N Ti
0.009 0.009 0.008 0.0063 0.002

1200 T T T T T T

Experimental results :
22 £=0.10 (Gary & Mouro, 2002) & =0.10 isotermo ,-'
: £=0.10 (Rusinek & Klepaczko, 1998) £ = 0.10 adiabatico \' r
1 £=0.10 (Rusinek & Klepaczko, 2004) £ :
01 : £=0.02 (Rusinek & Klepaczko, 1998) ’
7 :£=0.02 (Rusinek & Klepaczko, 2004)

4 : £=0.02 (Larour & al., 2005)

Rusinek & Klepaczko : N

o
o
o

o]

o

o
T

Tensién equivalente ¢ (MPa)
N o
o o
o o
T

N

o

o
T

Velocidad de deformacion de transicion
Acero mild steel ES

0 | | 1 |

Johnson-Cook (I1)

-6 -4 -2 0 2 4 6
Logaritmo de la velocidad de deformacion, log(1/s)

Fig. 2. Sensibilidad a la velocidad de deformacion del
acero mild steel ES. Comparacién entre resultados
experimentales y el modelo RK

En el modelo RK la tensién total se descompone en dos
partes, la primera presenta dependencia de la velocidad
de deformacion, del endurecimiento por deformacion y
de la temperatura y la segunda es dependiente de la
velocidad de deformacion y de la temperatura. La
formulacién explicita del modelo se muestra en la Ec. 1:

o))

u €s la tension interna y s  es la tension

efectiva. En esta relacion el mddulo de elasticidad E(T)
depende de la temperatura, formulacién fue propuesta
originalmente por Klepaczko [11] y dada por la
expresion, Ec.2:

5@ =%[cu(€p€pﬁ>+c*(‘épi J
0

donde o

—El1- T exp 07 (1M
E(T)_Eo{l T exp{e @ T }} (2)
donde g, es el modulo de elasticidad a cero Kelvin, T,

es la temperatura de fusion y 6° es una constante del
material caracteristica de la temperatura homéloga. La
formulacién explicita de las dos componentes de la
tensidn es la siguiente, Ecs 3-4:

6, 2P, T) = BEP, T)(eo + 57" 1)

©)

(4)

. N T gmax m
o"@.T) = 0"{1- Dy log()
m €

8
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donde ¢, es el nivel de deformacion que define el limite

elastico, B(P,T) es el modulo de plasticidad y n(EP,T)
es el exponente del endurecimiento por deformacion
dependientes ambos de la temperatura y de la velocidad
de deformacion, o," es la tension efectivaa T=0K, D;

es una constante del material, ¢™* es el maximo valor

de velocidad de deformacién y m™ es la constante que
permite definir la dependencia de la velocidad de
deformacion y de la temperatura. Una descripcion mas
exhaustiva de este modelo puede encontrarse en [6-10]
Los valores de los pardmetros que definen el modelo
para el acero en estudio se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Constantes empleadas para definir el acero
mild steel ES [7-9]

Eo[GPa] 212 [ By[MPa] 5916
9 [ 0.59 N [-] 0.285
T [K] 1600 e []  18*107
tmax [ 10 D;[-] 0.48
&min [S”] 10° v[] 0.2
C, [Ikg'K™] 470 oh [MPa] 4063
p [kgm?3] 7800 m [-] 28
o [KY 10° D, [-] 0.19

Por otra parte, el incremento de temperatura del material
en condicién adiabatica debido a la deformacion plastica
se expresa mediante:

eP .
MTage = [ o6 o 5)

donde p es la densidad del material, p es el coeficiente
de Taylor—Quinney, (=0,9) y C,es el calor especifico

a presion constante. Se asume para el acero un valor de
la velocidad de deformacién de 10s™ correspondiente a
la transicion entre régimen isotermo y adiabético. La
ecuacion constitutiva RK ha sido implementada
mediante una subrutina de usuario en ABAQUS/Explicit
usando el algoritmo implicito consistente desarrollado
por Zaera y Ferndndez-Séez [12]

4. CRITERIO DE FALLO

Para reproducir el proceso de perforacion es necesario
considerar un criterio de fallo. El uso de criterios de
fallo basados en un valor de deformacion plastica
equivalente esta ampliamente extendido en aplicaciones
dinamicas. En este trabajo se ha considerado un valor

constante para la deformacion de fallo, «f =1, obtenido

por aplicacion del criterio de Considére, (dofds)=o, a la
ecuacion constitutiva. Este valor de deformaciéon de
fractura ha sido empleado de manera satisfactoria para el
acero mild steel ES en problemas dinamicos asociados a
inestabilidades plasticas [7-8].

5. CONFIGURACION NUMERICA

La simulacion del problema se ha llevado a cabo
utilizando una configuracion 3D capaz de reproducir la
asimetria del proceso de fractura. Se ha empleado una
malla Lagrangiana con simetria radial compuesta por
229 792 elementos hexaédricos de 8 nodos e integracion
reducida. Se han utilizado 8 elementos a lo largo del
espesor de la placa. El coeficiente de friccion se ha
considerado p=0 correspondiente al caso de condicion
lubricada. Para el caso de condicion seca, el valor de este
parametro se ha obtenido acoplando [6] un desarrollo
analitico con datos experimentales, resultando como
valor final p=0.26.

Evitar la generacion de

Simetria radial » direcciones preferentes para
la propagacion de las

fisuras

Zona H

Fig.3. Configuracion de la malla utilizada durante las
simulaciones numéricas.

6. ANALISIS Y RESULTADOS
6.1 Validacién

En este tipo problemas es habitual considerar el limite
balistico Vy,, vy el tiempo de fractura como variables de
validacion [1-4]. En el caso objeto de estudio, se obtuvo
numéricamente un valor del limite balistico en condicién
lubricada V. = 40 m/s ligeramente inferior al hallado
para condicion seca Vyseca = 45 m/s, ambos coincidentes
con los valores medidos experimentalmente.

400 T T T T T T

i Proyectil
asp 3 4 n=026 Hemisferico

300

T
Detencicn del proyectil
[ ]
.
ﬁ"'
1

1

250
Resultados

experimentales
200 P

150 |-

Tiempo de fractura, t (us)

100 g {__N.:@_'
w:':ﬂ@m

% 15 v TR 10% |

Perforacion completa ) ‘—-"&ﬂ:l

0 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350

Velocidad de impacto, V . (m/s)

Fig.4. Prediccién numérica del tiempo de fracturay
comparacion con los resultados experimentales
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V = limite balistico (Proyectil hemisférico)

Proyectil hemisférico | Proyectil conico

Condicion seca Condicion lubricada

Condicion seca Vo = 75 m/s

Prediccién del
modo de fallo

Fig. 5. Modos de fallos observados experimental y
numéricamente (proyectil hemisférico)

6.2 Influencia de la geometria del proyectil

Con el modelo numérico empleado, se ha realizado un
analisis del modo de fallo, teniendo en cuenta la posible
influencia de la geometria del proyectil, para cual se han
considerado proyectiles conicos con igual didmetro y
masa que los hemisféricos (Fig.6). Para analizar la
influencia de los efectos inerciales, el rango de
velocidades de impacto empleado en las simulaciones se

ha ampliado hasta vy =300m/s. En Fig. 7, se observa
que la utililizacion de proyectiles cénicos no produce
diferencias entre el modo de fractura para condicion seca
y lubricada al contrario de lo observado para los
proyectiles hemisféricos.

Ty 0=185°

Fig. 6. Geometria y dimensiones de los proyectiles
cénicos empleados en las simulaciones numéricas

El uso de proyectiles conicos reduce las tensiones
tangenciales inducidas en la placa evitando la aparicion
del proceso de necking que desembocaria en la eyeccién
de un tapdn. Asi, el fendmeno de petalling se ha
observado en todas las condiciones de impacto.

6.3 Influencia de la friccion

En el caso de los proyectiles hemisféricos y velocidades
cercanas al limite balistico, para condicién seca la
fractura de la placa se produce debido al necking
eyectando un tapdn como estadio final del proceso de
perforacion. Sin embargo en caso de condicion lubricada
el modo de fallo es petalling por la mencionada
reduccion de las tensiones tangenciales, Fig. 8.

214

Fig. 7. Modo de fallo inducido mediante proyectiles
cénicos y hemisféricos a diferentes velocidades de
impacto en condicidn seca y lubricada.

Proyectil hemisférico  V, = Limite balistico

Condicion lubricada, # =0 | Condicion seca, u = 0.26

Madltiples
fisuras

Petalling

Diferentes modos de fallo

Fig. 8. Modo de fallo inducido por los proyectiles
hemisféricos, Vo = V. Comparacion entre condicion
seca y lubricada.

6.4 Influencia de la velocidad de impacto

Para velocidades de impacto Vv, >100m/s, el modo de

fallo causado por proyectiles hemisféricos es
independiente de la friccion, Fig. 9. En todos los casos
considerados, el aumento de la velocidad inicial produce
un aumento del nimero de fisuras radiales en la placa.
Este fendmeno es debido al incremento de la
deformacion circunferencial causante de la aparicién y
progresién de las fisuras que se produce como
consecuencia del incremento en la velocidad de impacto.

En Fig. 10 se observa la influencia de la velocidad de
impacto en la evolucion del nivel de fuerza durante el
proceso de perforacion. A medida que aumenta la
velocidad de impacto el nivel de fuerza obtenido es
mayor, debido al efecto del endurecimiento del material
causado por la influencia de la velocidad de
deformacion.
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Vo = 150 m/s
Condicion seca Condicion lubricada
u=0.26 u=0

(@] o

x~ =

@ (d)

t =84 us

3
=§
=

Eyeccion de
tapon

()

1
t=132 us
Fig .9. Modo de fractura inducido por los proyectiles

hemisféricos, Vo = 150 m/s. Comparacion entre
condicion seca y lubricada.

20 ~Proyectil Hemisferico
RK

Condicion lubricada -p=0

]
= ]

Vo =100 m/s f\

i !

y Descenso de los efectos inerciales

is y Decenso del nivel de fuerza

10 1
— -1
V0 =40 m/g1 -‘\\
.
N,
=

Fuerza, F{kN)

300 350

150 200 250 400

Tiempo, t(us)
Fig.10. Resultados numéricos de la evolucion fuerza-

tiempo para diferentes velocidades de impacto. Proyectil
hemisférico, condicion lubricada.

Para analizar la influencia de la velocidad de impacto en
los distintos términos energéticos se ha llevado a cabo
un balance energético definido por la Ec. 6:

(6)

AKp =Wp + W + Wy

donde K, es la energia cinética perdida por el
proyectil, w, es el trabajo plastico, w; es el trabajo de
friccion y wy, es la energia cinética transferida a la

placa que representa los efectos inerciales. La Fig. 11
muestra la evolucién de cada término de energia,
adimensionalizado por la energia total, en funcion de la
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velocidad de impacto del proyectil hemisférico para la
condicion seca y lubricada. Para velocidades de impacto
préximas al limite balistico el trabajo plastico representa
casi el 100 % de la energia absorbida por la placa en
caso de condicion lubricada. Esta cantidad se reduce en
un 20% en caso de condicion seca debido a la
contribucién de la friccion. Para valores de velocidad
crecientes y superiores al limite balistico la influencia de
los efectos inerciales en el proceso comienza a ser
relevante. Las predicciones numéricas realizadas con
proyectiles conicos han mostrado una tendencia analoga.

100

80 [~

E
(2]
£
=]
s 60F§ -
. -
) =
c
& &
= ]
= 40§ y
o
= Wf
n=0.26 R
-
o -, -
1% - -
20 ¢ .”’.o
- -
e _1.*“““":‘-‘ W[p
=T =0
- ] e ®
0 P wtlil] 1 1 | e |

350
Velocidad inicial, A (m/s)

Fig.11. Evolucidn de los términos energéticos con la
velocidad de impacto: trabajo plastico w, trabajo de

friccion w; y trabajo transferido a la placa wy,

6.5 Estudio del proceso de petalling

El estudio del proceso de petalling requiere de un
andlisis especifico. Para este fendmeno existen en la
literatura internacional modelos analiticos basados en
aspectos energéticos [13] que asocian la aparicién de
pétalos (4 6 5) a un minimo en la absorcion de energia
por parte de la placa impactada. Esta conclusiéon es
coincidente con las observaciones experimentales y
numericas mostradas en el presente trabajo.

300 T T T T T T

de fisuras radiales
250 i
Perforacion optima

| 1]

Limite balistico
200 |- |

|

|
| Incremento del numero -
|

Energia cinetica perdida por el prayectil, AKX i)

=
L3
2 | petalling Necking
o
150 - & | I 9 Proyectil 1
3 | ' 1 ._T 10 % _y A
E "f_' Hemisferico
g o~
100 =g e - E
T (;‘-'"‘I‘ i T
[a] Petalling .
| e Proyectil
50 |~ | Conico 1
| RK
| Condicion lubricada - u=0
0 ¥ L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Velocidad de impacto, V0 (m/s)

Fig.12. Estimacion numérica de la energia perdida por
el proyectil
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La minima energia empleada por el proyectil para la
perforacion completa de la lamina de acero se produce
en el limite balistico para los dos tipos de proyectiles
considerados, Fig. 12. Asi, tanto para proyectiles
conicos, como hemisféricos en condicién lubricada. el
numero de pétalos que se observan para velocidades de
impacto proximas a la del limite balistico es 4 6 5 (Figs.
13-14).

Vo = Limite balistico

Condicién lubricada x =0

() Generacion de 4 (b)
fisuras principales
Progresion simétrica
t = 340 us de las fisuras t = 476 us
(c) Fisuras detenidas en la (d)

parte posterior de la
placa

Petalling
t = 629 us

t =850 us

Fig. 13. Proyectil hemisférico: deformacion plastica
equivalente durante el proceso de petalling, Vo = V.

Vo = Limite balistico

Condicién lubricada x =0

Generacion y progresion
de 5 fisuras principales

(a) (b)

Progresion simétrica de
las fisuras. Petalling

t = 638 us

t =928 us

Fig. 14. Proyectil conico: deformacion plastica
equivalente durante el proceso de petalling, Vo = V.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado el proceso de fallo de
laminas de acero sometidas al impacto perpendicular de
proyectiles hemisféricos y conicos. Las conclusiones
mas relevantes han sido:

La friccién modifica el modo de fallo de las I&minas de
acero, para velocidades préximas al limite balistico y en
el caso de impacto con proyectiles hemisféricos. En
cambio para el caso de impacto con proyectiles conicos
no tiene una influencia relevante.

El aumento de la velocidad de impacto produce una
aumento de la deformacion circunferencial y del nimero
de fisuras radiales en las [aminas de acero consideradas.
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El trabajo plastico es el término energético dominante
para velocidades préximas al limite balistico. Su
importancia disminuye con la velocidad y el incremento
de los efectos inerciales.
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