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Resumen

Actualmente, en la industria aeronautica, uno de los principales anélisis que se realizan durante
la fase de diseno de una estructura de material compuesto es el estudio de la vulnerabilidad
frente a impactos a alta velocidad. Particularmente, en el disenio de los tanques de combustible
del ala de un avion se deben tener en cuenta los efectos del golpe hidrodinamico; este proble-
ma ha sido identificado como uno de los factores méas importantes en la vulnerabilidad de una
aeronave. El golpe hidrodindmico ocurre cuando un objeto altamente energético penetra a alta
velocidad en una estructura con fluido en su interior transfiriendo parte de su energia cinética

a través del fluido a la estructura.

En la presente tesis doctoral se ha analizado el comportamiento de un tanque de material com-
puesto con fluido en su interior sometido a impactos de alta velocidad. Para ello se ha usado
tanto una metodologia experimental como numérica. En ambos casos se ha analizado la in-
fluencia de dos parametros: la velocidad de impacto del proyectil y el porcentaje de llenado del
tanque de material compuesto. Para la realizacion de los ensayos experimentales se ha usado un
dispositivo neumatico que acelera el proyectil a gran velocidad contra el tanque de combustible;
el proceso de impacto se ha grabado mediante una cAmara de alta velocidad, registrandose tam-
bién tanto las deformaciones del tubo de material compuesto como las presiones en el interior
del fluido. Los ensayos experimentales han servido para comprender los principales mecanismos
que gobiernan el comportamiento del tanque de combustible frente al golpe hidrodindmico. Se
ha observado que los mecanismos de fallo que aparecen en la estructura varian sensiblemente en
funcién de los parametros estudiados; es de destacar la importancia del porcentaje de llenado,

parametro que no habia sido estudiada en profundidad para este tipo de tanques de combustible.

En esta tesis, ademas, se ha desarrollado una metodologia numérica para modelizar el fenémeno
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del golpe hidrodindmico. Esta metodologia ha sido validada mediante los ensayos experimen-
tales antes mencionados. Las simulaciones numéricas han sido realizadas empleando el cédigo
comercial de elementos finitos LS-DYNA v. R7. Para modelizar la interaccion fluido estructura
se han usado dos técnicas diferentes: la técnica Multimaterial Lagrangiana Euleriana Arbitra-
ria (MM-ALE en sus siglas en inglés) y la técnica “Smooth Particle Hydrodynamics” (SPH).
Para reproducir el comportamiento del material compuesto del que estd hecho el tanque de
combustible se ha usado un modelo que tiene en cuenta tanto el fallo intralaminar, implemen-
tado mediante una subrutina de usuario, como el fallo interlaminar, modelizado usando una
interaccion cohesiva. Atendiendo a la validaciéon realizada, se ha comprobado que los modelos
numéricos desarrollados muestran una adecuada correlacion con respecto a la respuesta del tubo
de material compuesto sometido al golpe hidrodinamico observada en los ensayos experimen-
tales. Tanto el modelo que usa la técnica MM-ALE como el que emplea la técnica SPH son
capaces de reproducir la transferencia de energia entre proyectil, fluido y estructura. En cuanto
al modelo de material compuesto implementado, éste predice adecuadamente los fallos que se

generan en el tanque para los distintos casos analizados.




Abstract

Nowadays, in the aeronautical industry, vulnerability against high-velocity impact loads has
become one of the principal analyses performed for the design of composite structures. Parti-
cularly, in a wing fuel tank design, Hydrodymamic Ram (HRAM) effects have to be taken into
account, because it has been identified as one of the important factors in aircraft vulnerabi-
lity. Hydrodynamic Ram (HRAM) occurs when a high-energy object penetrates a fluid-filled
container, transferring its momentum and kinetic energy through the fluid to the surrounding

structure.

In the present PhD Thesis it has been analyzed the behavior of a fluid filled composite fuel tank
subjected to a high velocity impact. For this purpose, it has been used both an experimental and
a numerical methodology. In both cases, it has been analyzed the influence of two parameters:
projectile impact velocity and fluid filling level. In order to perform the experimental tests, it
has been used a pneumatic launcher that accelerates the projectile to high velocity impacting
against the composite fuel tank; the impact process has been recorded using a high-speed ca-
mera, registering also the strains in the composite fuel tank and the pressures inside the fluid.
Experimental tests have been used to understand the principal mechanisms that govern the
composite fuel tank response subjected to HRAM. It has been observed that the main failu-
re mechanisms that appears in the structure vary noticeably as a function of the parameters
analyzed, in particular the influence of fluid filled level; parameter that it has not been studied

in depth previously for this type of fuel tank.

In this PhD thesis, it has been also developed a numerical methodology for modelling the
HRAM phenomenon. This methodology has been validated using the experimental tests. Nu-
merical simulations have been carried out in the finite element commercial code LS-DYNA v.

R7. Two numerical techniques have been used to model the fluid structure interaction, Multima-




terial Arbitrary Lagrangian Eulerian (MM-ALE) and Smooth Particle Hydrodynamics (SPH).
A material model accounting intralaminar failure, by means of a user subroutine, and the in-
terlaminar failure, using a cohesive interaction has been employed to reproduce the composite
material behavior. Considering the validation performed, it has been shown that the numerical
models developed have a correct agreement with the experimental composite fuel tank response
subjected to HRAM. Therefore, it can be said that both the numerical model that use MM-ALE
technique and the model that employ SPH technique, are able to reproduce the energy trans-
fer between projectile, fluid and structure. In addition, composite material model implemented

predicts the failures appeared in composite fuel tank for the different studied parameters.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Uno de los principales retos a los que se enfrenta la industria aerondutica, de automocion y
maritima es la fabricacion de medios de transporte ecologicamente mas sostenibles. En la in-
dustria aerondutica, las turbinas cada vez mas eficientes y las estructuras cada vez mas ligeras
han supuesto grandes avances para el desarrollo de aviones que requieran un menor consumo de
combustible. Una de las soluciones que ha permitido el desarrollo de aviones més ligeros es el
uso de estructuras de material compuesto, debido a la alta relacion rigidez-peso y resistencia-
peso de estos materiales. De hecho, las empresas aeronduticas estan sustituyendo sus modelos
en servicio, por nuevos disenos fabricados mayoritariamente con materiales compuestos. Un
ejemplo es el de la empresa americana Boeing que ha conseguido reducir un 20 % el consumo
de combustible reemplazando el modelo 767, disenado a finales de los anos 70, por el modelo
787-Dreamliner, ambos enmarcados dentro del segmento de aviones de medio-largo alcance. En
este altimo, el uso del material compuesto es superior al 50 % en peso, mientras que en el 767
apenas representa un 5%. Esta reduccion en el consumo de combustible también ha supuesto
una rebaja del coste de explotacion de los aviones actualmente desarrollados debido al alto pre-
cio que tienen los combustible derivados del petréleo. En las figuras 1.1 y 1.2 se pueden observar
los porcentajes en peso del uso de los materiales compuestos en los dos disenios mas recientes

de la aviacion comercial, el Airbus A-350 XWB y el Boeing 787 Dreamliner.

Para el disefio de una estructura aerondutica es fundamental caracterizar las solicitaciones a las
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Figura 1.1: A-350 XWB y la distribucion en peso de materiales empleados en su fabricacién

[1].
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Figura 1.2: Boeing 787 Dreamliner y la distribuciéon en peso de materiales empleados en su
fabricacion [2].

que puede verse sometida durante su vida en servicio, asi como conocer la respuesta de la estruc-
tura ante éstas. Las cargas a las que habitualmente estan sometidas las estructuras aeronauticas
como cargas aerodinamicas, cargas debidas al peso propio de las estructuras, cargas debidas al
aterrizaje o vibraciones debidas a imperfecciones en la pista de rodajes estan adecuadamente
caracterizadas, mientras que otras como los impactos atin son objeto del interés de los investi-
gadores. Los impactos pueden clasificarse en dos grupos: los de baja velocidad, provocados por
grandes masas a bajas velocidades; y los de alta velocidad, generados por pequenos masas a
altas velocidades. En cuanto a éstos ultimos pueden ser debidos a sélidos situados en la pista
que durante las maniobras de despegue o aterrizaje alcancen alguna parte del fuselaje, aves,
granizo, o incluso algin pequeno fragmento que haya podido desprenderse de una turbina. En
la figura 1.3 se observan las daninas consecuencias que impactos de ave o granizo han generado

en estructuras aeronauticas.




Mayoritariamente, los materiales compuestos usados en la industria aerondutica estan formados
por un gran nimero de fibras largas de un material muy resistente embebidas en una matriz
polimérica. Las fibras largas se orientan en una o las dos direcciones de un plano, de tal manera
que se apilan a lo largo del espesor en un conjunto de laminas. Debido a esta configuracion, las
propiedades mecanicas son excelentes en el plano, pero no tan buenas en direccién perpendicu-
lar. Un impacto en esta tltima direccion puede generar fisuras entre las laminas que constituyen
el laminado de material compuesto (deslaminaciones) y provocar una disminuciéon importante
de las propiedades mecanicas [65]. Se puede decir, por lo tanto, que para poder utilizar es-
tructuras de material compuesto que cumplan con los requisitos de seguridad y fiabilidad de la
industria aerondutica es necesario entender la respuesta de estos materiales ante posibles cargas

de impactos, asi como los mecanismos de fallo resultantes.

Figura 1.3: Impactos de ave y granizo contra un avién comercial.

En esta tesis doctoral se han estudiado los impactos de alta velocidad contra tanques de combus-
tible fabricados en material compuesto. Los impactos sobre estos dispositivos son considerados
de especial importancia en estudios de vulnerabilidad de aeronaves, ya que ocupan una gran
parte de las alas, representando la mayor superficie expuesta de todos los elementos susceptibles
de recibir cualquier tipo de impacto. Ademas, la presencia de fluido incrementa el dano estruc-
tural al servir de medio de transmision de la energia cinética del proyectil a las paredes de la
estructura [84]. A este fenomeno se le conoce como golpe hidrodinamico (“hydrodynamic ram”
o “HRAM”) y fue causa directa del accidente del Concorde del ano 2000. En el informe final
de la investigacion llevada a cabo se apunta al impacto sobre el tanque de combustible de un
fragmento de neumatico de una de las ruedas del tren de aterrizaje del propio Concorde, como

uno de los principales causantes del accidente [8]. Una pieza metdlica presente en la pista, que se




habia desprendido del avion que despegd unos instantes antes del Concorde, fue la responsable
del reventén del neumético. El impacto del neumético provocod la deformacion de las paredes
del tanque de combustible, lo que unido a una fuerte onda de presiéon y probablemente a otros
impactos de menor importancia, gener6 tensiones lo suficientemente grandes como para provo-
car el fallo del mencionado tanque. En la figura 1.4 se muestra uno de los trozos de neumatico

recogidos después del accidente y el Concorde en llamas en el momento del despegue.

Figura 1.4: Fragmento de neumatico y el Concorde instantes antes del fallo catastrofico [3].

Otro ejemplo de un impacto sobre un tanque de combustible es el accidente del Airbus A-380
sufrido el 4 de noviembre de 2010 [10]. La explosion de uno de los motores de la aeronave provoco
que un importante numero de fragmentos impactasen contra distintas partes del avion, entre
ellas, una de las alas, como se observa en la figura 1.5. Debido a la situacion de los tanques de
combustible en el Airbus A-380 se puede ver en la figura 1.6 como un fragmento atraves6 uno
de ellos generandose pérdidas importantes de combustible debido al orificio de entrada. En esta
ocasion, tanto el impacto del fragmento como la igniciéon posterior del combustible perdido no
fueron lo suficientemente importantes como para generar danos estructurales que comprometie-
ran la maniobravilidad del avion. Finalmente, el avion pudo aterrizar sin que hubiera ningin

herido entre los pasajeros.

A pesar de las catastroficas consecuencias de los impactos en los tanques de combustible en la




Figura 1.5: Detalle del orifico en el ala del Airbus A-380 [10].

Upper wing skin

Figura 1.6: Perforacion en el tanque de combustible integrado del Airbus A-380 [10].

industria aeronautica, no es hasta la década de los 90 cuando aparecen los primeros estudios
sobre este fenémeno en aviones civiles. Anteriormente a éstos, en los anos 70 y 80, la industria
militar realizé algunas investigaciones sobre el impacto de proyectiles o misiles contra tanques de
combustible. Sin embargo, debido a su caracter confidencial, la mayoria de estos trabajos no son

accesibles a los investigadores. Es en 1990 cuando la Federal Aviation Administration (FAA) de




EEUU puso en marcha el Programa de Investigacion para la Prevenciéon de Fallos Catastroficos
en aviones comerciales |7, 6]. Una de las areas de estudio de este programa fue el analisis de la
penetracion en los tanques de combustible de pequenos fragmentos que pudieran desprenderse
de las turbinas. Afios més tarde, en el informe preparado por N. Moussa et al. [61] para la FAA
se afirmaba que aun habia una falta de estudios especificos sobre dicho problema que impedia
su correcta caracterizacion e incluso su identificaciéon. Una de las causas que puede explicar esta
falta de estudios es la complejidad tanto experimental como numérica de reproducir este tipo
de fenémeno. Experimentalmente es necesario disponer de un costoso sistema de propulsion de
proyectiles a alta velocidad. Desde el punto de vista numérico, este tipo de problemas en los
que existe interaccion entre estructura y fluido son muy complejos y requieren de un gran coste
computacional debido a la interaccién en si, y al elevado ntimero de grados de libertad necesarios

para modelizar adecuadamente el problema.

1.2. Objetivos

La presente tesis doctoral tiene como objetivo el estudio de la respuesta de tanques de combusti-
ble integrados de material compuesto, que contienen fluido en su interior, sometidos a impactos
de alta velocidad. Para ello se han empleado metodologias tanto experimentales como numéricas.
En ambas, se ha analizado la influencia que tiene la velocidad de impacto y la fraccion de llena-

do del tanque en el comportamiento de éstos cuando son sometidos a impactos de alta velocidad.

Para la consecucion de los objetivos propuestos, ha sido necesario completar las siguientes tareas:

= Diseno de una metodologia experimental que permita reproducir el fenémeno del golpe
hidrodindmico en tanques de combustible de material compuesto. Realizacion de ensayos
de impacto sobre tubos de material compuesto conteniendo fluido en su interior, variando
la velocidad de impacto y el porcentaje de llenado. Obtencion de los datos necesarios para
analizar la respuesta del tanque de material compuesto, en este caso: imégenes del interior
del tanque durante el ensayo, deformaciones de las paredes de los tubos, presiones en

distintos puntos del interior del fluido y danos inducidos en el tubo de material compuesto.

= Desarrollo de un modelo numérico que permita reproducir la respuesta del tubo de ma-




terial compuesto sometido al golpe hidrodinamico. Para ello, se ha propuesto un modelo
de comportamiento para el material compuesto, asi como la utilizacién de dos técnicas
capaces de reproducir la interaccion fluido estructura: la técnica Multimaterial Lagrangia-
na Euleriana Arbitraria (MM-ALE en sus siglas en inglés) y la técnica Smooth Particle
Hydrodynamics (SPH). Estos dos modelos seran validados mediante la comparacion con
los datos experimentales pudiéndose establecer ciertas recomendaciones en cuanto a la
conveniencia de usar una de éstas técnicas. El modelo numérico més eficiente sera usado
para analizar mas en profundidad el problema usando la informacion adicional que ofrece

dicho modelo numérico.

1.3. Contenido

Esta tesis se ha dividido en 7 capitulos, siendo éste el primero de ellos. En el segundo capitulo
se realiza una introduccion a los impactos de alta velocidad sobre tanques de combustible de
materiales compuestos. Ademaés se incluye una revision bibliogréfica de los estudios tanto expe-

rimentales como numeéricos existentes en la literatura.

El tercer capitulo esta dedicado al desarrollo experimental. Se describen los materiales elegidos

y los dispositivos experimentales empleados, asi como la metodologia de ensayo.

El cuarto capitulo se dedica a detallar el modelo numérico empleado para la realizacion de las

simulaciones desarrollado mediante el c6digo comercial de elementos finitos LS-DYNA v.R7.

En el quinto capitulo se presentan y analizan los resultados tanto experimentales como los ob-

tenidos numéricamente, de tal manera que se pueden validar los modelos numéricos realizados.
En el sexto capitulo se emplean los resultados numéricos para explicar los fendmenos de dano
que se producen en el tanque de combustible de material compuesto ante las distintas condicio-

nes de impacto analizadas.

En el altimo capitulo se recogen las conclusiones fundamentales de la tesis y se proponen posibles




lineas de desarrollo futuro de los trabajos realizados.




Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Introduccion

Este capitulo contiene tres partes diferenciadas: la primera de ellas presenta la estructura de los
tanques de combustible cominmente empleados en los aviones; la segunda incluye una introduc-
cion a los materiales compuestos y una revision bibliografica de los estudios del comportamiento
ante impactos de los materiales compuestos y en la tercera se define el fendmeno del golpe hi-
drodindmico y se realiza una revision bibliografica de los trabajos en los que se estudia el golpe

hidrodindmico producido en tanques de material compuesto.

2.2. Tanques de combustible de aviones ligeros

Los aviones utilizan gran parte de su estructura para situar una serie de tanques de combustible
que satisfagan el consumo de sus motores. Los tanques suelen estar distribuidos principalmente
a lo largo de las alas y en la zona central del avion. En la figura 2.1 se puede ver la disposicion
de los tanques de combustible en un Airbus A-380. Todos ellos se encuentran interconectados
entre si, proporcionando el combustible que las turbinas requieren por medio de un sistema de
bombeo. Este sistema también se encarga de distribuir el fluido entre los tanques facilitando la

estabilidad de la aeronave e incluso la realizacion de ciertas maniobras.

Dentro de los distintos tipos de tanques de combustible, el més empleado debido a su ligereza y

facilidad de fabricacion es el tanque integrado. Este tipo de tanque esta formado por la propia
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Figura 2.1: Disposicion de los tanques de combustible en un aeronave Airbus A-380 [10].

estructura del ala del avién, de modo que forma parte de la misma; se emplea tanto para
aviones comerciales (figura 2.2) como militares (figura 2.3). La configuracion de un ala es de
tipo reticular, donde los principales componentes estructurales son los largueros, las costillas,
el revestimiento y los larguerillos. A continuacion se incluyen una descripcion més detallada de

todos ellos:

Figura 2.2: Tanque integrado de combustible situado en el ala de un Airbus A-380 [10].

= Largueros: Se trata de vigas que se extienden a lo largo de las alas proporcionando resis-
tencia a flexion a éstas. Se pueden considerar como los elementos principales del soporte
de la estructura. En los aviones de fuselaje ancho suele haber tres largueros en la raiz, dos

de ellos forman la caja de torsion, y el tercero asegura la forma del ala cerca del encastre.




Figura 2.3: Tanque integrado de combustible situado en el ala de un Eurofighter Typhoon [4].

Entre los largueros anterior y posterior estan situados los depositos de combustible. Las
fuerzas que soporta el ala varian a lo largo de la envergadura, por lo que los largueros pue-
den ser de seccion variable a lo largo de ésta, reduciendo de este modo el peso estructural.
Las secciones empleadas pueden variar segtin los requerimientos del ala y el perfil de las
vigas, pudiendo ser rectangulares en doble T. Otros tipos de largueros son los de armadura
o los de alma llena. Normalmente el alma presenta orificios realizados para disminuir su

peso, facilitar las tareas de mantenimiento y el paso de conductos y cables.

= Costillas: son los componentes que dan forma al perfil del ala, transmiten la carga del
revestimiento a los largueros y proporcionan la resistencia a torsion. Se encuentran in-
tercaladas perpendicularmente a los largueros manteniendo asi la distancia entre éstos.
Suelen tener orificios en zonas descargadas para aligerar peso. Junto con los largueros,
dan forma a los depositos de combustible. Segtin su funcion se pueden encontrar distintos

tipos de costillas como:

e Costillas de compresion: se encargan de unir los largueros entre si y transmitir y
distribuir los esfuerzos entre ellos. Se sitiian en los lugares donde aparecen esfuerzos
locales y no siempre se disponen perpendicularmente a los largueros, orientdndose en

ocasiones en diagonal.
e Costillas maestras: mantienen distanciados los largueros y dan rigidez a los elementos.

e Costillas comunes: su tarea es la de mantener la forma del perfil y transmitir las

fuerzas interiores a los largueros.




e Falsas costillas: inicamente sirven para mantener la forma del revestimiento. Se co-

locan entre el larguero y el borde de ataque o fuga.

= Revestimiento: el revestimiento es la parte externa del ala. Proporciona la forma aerodi-
namica del ala, aisla del medio externo el combustible alojado en su interior y contribuye a
la resistencia estructural soportando los esfuerzos de traccién, compresion, flexion, torsion
y cortante, permitiendo de este modo eliminar piezas de refuerzo de la estructura del ala

y obteniendo configuraciones fuertes y ligeras.

= Larguerillos: son pequenas vigas que se sitian entre costillas y que transmiten la carga
soportada por el recubrimiento a éstas. Pueden estar integrados en el propio revestimiento

formando una sola pieza.

Estos elementos dividen al tanque en lo que se denominan celdas de combustible. Cada celda
tiene forma hexaédrica y esta formada por los dos revestimientos, dos costillas y dos largueros.
En esta tesis doctoral, se ha usado un elemento representativo de una celda de combustible,
expuesto en la figura 2.4, para reproducir las caracteriticas del golpe hidrodindmico que se
producirfa al impactar un fragmento en una de estas celdas de combustible. Este elemento
representativo ha sido fabricado con material compuesto, ya que, actualmente, es el material
més usado para los nuevos desarrollos en la industria aeronautica. En la siguiente seccion, 2.3,

se realiza una descripcién del comportamiento de los materiales compuestos.

%

Figura 2.4: Tubo de material compuesto usado en esta tesis doctoral como elemento represen-
tativo de una celda de combustible.




2.3. Antecedentes sobre los materiales compuestos

Un material compuesto se define comtinmente como la combinacion de dos o més constituyentes
con el fin de obtener otro con mejores propiedades. Se tiene constancia del uso de este tipo de
materiales con fines estructurales desde varios siglos a.C. |60|. La fabricacion del adobe, ladrillos
de barro que han sido reforzados con paja, y su utilizacion para la construccion de viviendas se
puede considerar como el primer ejemplo de uso con dicho propésito. En la actualidad, existen
multitud de tipos de materiales compuestos que paulatinamente van sustituyendo a los mate-
riales usados tradicionalmente. En el ambito estructural, la principal ventaja que ofrecen los
materiales compuestos son una alta rigidez y resistencia combinadas con una baja densidad.
Es por ello, que las industrias en las que el peso de la estructura es importante han mostrado
mas interés en el estudio y desarrollo de este tipo de materiales. Concretamente, es la industria
aeronautica la primera que, a mediados del S.XX, incluye estos materiales en el disefio de los

elementos estructurales.

En general, el material compuesto esta formado por dos constituyentes béasicos, la matriz y el
refuerzo, a los que se le pueden sumar aditivos como componentes minoritarios para mejorar
alguna de las propiedades especificas. De entre los diversos tipos de materiales compuestos, los
mas utilizados en la industria aerondutica son los materiales laminados de fibras largas y matriz
polimérica. El refuerzo de fibra aumenta la rigidez y la resistencia del material, mientras que la
matriz se encarga de distribuir las cargas y servir de soporte para las fibras. Esta configuracion
proporciona un caricter ortotropo a las propiedades del material compuesto, caracteristica que
permite optimizar el diseno del material en funcién de las solicitaciones a las que estara some-
tida. En el estudio realizado en la presente tesis se han utilizado laminados de tejido de fibra

de carbono en matriz epoxi.

Para la fabricacion de laminados de material compuesto con matriz polimérica se emplean en la
industria diferentes tipos de fibras en funcién de los requerimientos de disefio. Las mas empleadas
son las fibras de carbono, vidrio y Kevlar. En la tabla 2.1, se detallan las propiedades de estas

fibras siendo la fibra de carbono la que posee mejores propiedades mecénicas.




Propiedad ‘ Fibra de carbono ‘ Fibra de vidrio ‘ Kevlar 49

Diametro |pm]| 7-9.7 8-14 11.9
Densidad [Kg/m?] 1750 - 1950 2560 1450
E [GPad] 250 - 390 76 125

X; [GPal) 22-8.7 1.4-2.5 2.8-3.6

Tabla 2.1: Propiedades de diferentes fibras [43, 45].

La microestructura de las fibras de carbono se compone de un apilamiento de redes hexagonales
planas de atomos de carbono, es decir, laminas de grafeno apiladas. Los enlaces de estas redes
son covalentes fuertes mientras que los enlaces entre los planos apilados son fuerzas débiles de
Van der Waals, lo que provoca una alta ortotropia. Por esta razon, si se orientan las redes hexa-
gonales en direccion al eje de la fibra se obtendra un modulo de elasticidad muy alto en dicha
direccion. Ademas, el pequeno didmetro de estas fibras provoca que haya una menor probabi-
lidad de encontrar un defecto perpendicular a las fibras, por lo que la resistencia también sera

muy alta.

Las matrices poliméricas pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: las termoestables y las
termoplasticas. Esta clasificacion se hace en funciéon del comportamiento de la matriz frente a

la temperatura.

Las matrices de resinas termoestables ofrecen muy buenas propiedades en cuanto a rigidez,
resistencia al calor y a los disolventes, pero sus principales desventajas son la dificultad en su
reparacion y su dificil reciclaje. Estas matrices son estables hasta que alcanzan la temperatura de
distorsion, a partir de la cual sus propiedades se degradan. Las resinas termoestables requieren
un proceso de curado en el que las resinas liquidas se solidifican, formandose redes tridimen-
sionales de enlaces de polimeros. La formacién de estas redes se puede controlar variando su
composicion y proceso de fabricacion (temperatura de curado, tiempo de curado, etc...). Esto
confiere a las propiedades de las matrices termoestables una gran adaptabilidad en funciéon del

uso deseado.

Las resinas termoplasticas presentan una alta tenacidad y buena resistencia al ataque de qui-

micos, ademas de tener una fabricacion con costes menores y ser reciclables. Estas matrices no




Propiedad ‘ Resinas epoxi ‘ Resinas poliéster ‘ Polipropileno ‘ Policarbonato
Tipo de matriz Termoestable Termoestable Termoplastica | Termoplastica
Densidad [Kg/m?| 1100 - 1400 1200 - 1500 900 1060 - 1200
E [GPd] 3-6 2-4.5 1-14 22-24
X; [M Pa] 35 - 100 40 - 90 25 - 38 45 - 70
Temp. distorsion [°C]| 50 - 300 50 - 110 - -
Temp. fusion [°C| - - 60 - 65 110 - 140

Tabla 2.2: Propiedades de las resinas |43, 45|.

presentan redes tridimensionales de polimeros, por lo que sus propiedades dependen del mono-

mero del que se componen, reduciendo asi la adaptabilidad de sus propiedades.

A la vista de las propiedades especificas resultantes mostradas en la tabla 2.2, las resinas epoxi
son superiores al resto. Su baja viscosidad, su baja volatilidad durante el curado, su estabilidad
frente a la temperatura y su alta resistencia en la adhesion con fibras hacen de estas resinas las
mas utilizadas en la industria aerondutica. Su principal problema es la imposibilidad para ser

reciclado.

Los materiales compuestos laminados se forman por el apilamiento de distintas laminas de
material compuesto. Las laminas pueden presentarse en diferentes configuraciones o arquitec-
turas, que junto con la secuencia de apilamiento, facilitan el control sobre la ortotropia de las

propiedades. Las arquitecturas mas empleadas son:

= Laminado de cinta o unidireccional. En esta arquitectura las fibras estan alineadas en
una sola direccién en cada lamina, con lo que presenta una elevada ortotropia. Es habitual
apilarlas en un laminado con una determinada secuencia de tal manera que se consiga un

comportamiento mas isétropo del material.

= Tejido bidireccional. En esta arquitectura las fibras se unen entre si creando mechas
que después son tejidas entre si de manera perpendicular, por ello estas laminas presentan
una menor ortotropia en el plano que los laminados de cinta. Para dotar a los hilos de
consistencia se usa un adhesivo que incluso puede ser el mismo polimero que se utiliza como
matriz. Existen diferentes tipos de tejidos en funcion de la forma de entrecruzamiento. A

continuacién se describen los que se emplean mas habitualmente:




e Tejidos unidireccionales. En este tipo de laminas el tejido esta orientado en una
direcciéon y se mantiene en esta posicion gracias a una serie de hilos en direccion de
la trama, que no tienen un comentido estructural. Las propiedades son similares a

una lamina unidireccional

e Tafetan. Hilos de urdimbre y trama se entrecruzan de manera alternante. Las pro-

piedades mecénicas son por tanto iguales para las dos direcciones.

e Satén. Esta arquitectura es muy similar a la tafetan. Se diferencia porque un hilo de
trama es pasado por encima por un nimero determinado de hilos de urbimbre. Las

mas usadas son satén 5 y satén 8.

e Tejidos 3D. En estos tejidos de reciente aparicion, las mechas se entrecruzan en las
tres direcciones del espacio. A pesar de la mejora de las propiedades perpendiculares
al plano y mejor comportamiento frente a impactos respecto a los laminados conven-
cionales, estos laminados atn no estan siendo utilizados de manera mayoritaria ya

que tienen peores propiedades en el plano [31].

e Tejido seco. Estos tejidos no estan impregnados de una matriz polimérica, sino que el
tejido so6lo se compone de los hilos entrelazados de urdimbre y trama. Esta caracte-
ristica le otorga una gran flexibilidad en direccion perpendicular al plano del tejido.
Son muy utilizados en prendas protectoras como por ejemplo los chalecos antibalas,

por su buena resistencia ante impactos.

Dependiendo de la arquitectura de las laminas, el laminado presentara diferentes propiedades.
En la tabla 2.3 se muestran algunas de las propiedades de dos arquitecturas diferentes, pero
que usan el mismo tipo de fibra y matriz. En la figura 2.5 se muestran unas placas de estos
dos tipos de arquitectura. El laminado unidireccional presenta valores mas elevados de rigidez
y resistencia en direccion de las fibras (£, X7 y X¢) que los laminados de tejido. En esta tesis,
los especimenes experimentales estan fabricados por laminas de tejido tafetan fabricadas por

Hexcell Composites, denominado comercialmente como AGP193-PW.

En la actualidad existen diferentes formas de fabricar los laminados de material compuesto
en funcién del tipo de resina y de la interaccién refuerzo-matriz. Los principales métodos de

fabricacion para los de resina termoestable y fibras largas son:




(a) Tejido (b) Cinta

Figura 2.5: Diferentes arquitecturas de material compuesto reforzado por fibras largas.

Propiedad | AS4/8552 | AGP193-PW
Tipo de arquitectura | Unidireccional Tejido
Fibra AS4 AS4
Matriz Epoxi 8552 Epoxi 8552
Espesor lamina [mm)| 0.13 0.22
Densidad |K g/m?| 1100 - 1400 1570
E, [GPad] 141 68
E; [GPa] 8 68
Xr [MPal 2207 880
Yr [M Pal 81 880
X¢ [M Pa] 1586 880

Tabla 2.3: Propiedades de diferentes arquitecturas de laminados fabricados por Hexcell Com-
posites con matriz epoxi 8552 [9].

= Método himedo. En este método se impregnan las fibras con una resina de baja vis-
cosidad. La impregnacion se puede realizar de diferentes maneras: mediante rodillos y
posteriormente prensada (contacto hiimedo), haciendo pasar las fibras por un bano de
resina antes de ser enrolladas en un mandril (enrollado hiimedo) o colocando las fibras
en un molde cerrado en el cual se inyecta la resina (inyeccion de resina). La idoneidad de

estos métodos depende de la viscosidad y de la adhesion entre fibra y matriz.

Método preimpregnado. Este método se compone de dos etapas. En la primera las
fibras se impregnan de resina curdndose parcialmente. En la segunda etapa se disponen
las capas del producto impregnado siguiendo la secuencia de apilado de diseno, finalizando

el proceso con un curado para obtener el laminado final. El proceso de curado se lleva a




cabo en autoclaves o en bolsas de vacio donde se somete al conjunto a diferentes ciclos en

los que se controla la temperatura y la presion.

Dado que la presente tesis se centra en impactos sobre material compuesto se va a presentar

una serie de trabajos tanto experimentales como numéricos que abordan esta problemaética.

Debido a su configuracion, los laminados de materiales compuesto de fibras largas poseen exce-
lentes propiedades mecéanicas en el plano. Sin embargo, cuando se ven sometidos a cargas fuera
de ese plano pueden producirse fallos que pueden originar una modificacion de su comporta-
miento en servicio e incluso el fallo catastréfico. Estos problemas ya fueron identificados en los
primeros usos de estos materiales en la industria aeronautica. En 1969 la empresa de motores
de aviones Rolls-Royce desarroll6 el motor RB211, cuyos alabes fueron fabricados con material
compuesto. Tras la importante inversion econémica que se realizd, se desecho el proyecto al
denegérsele la certificacion debido a que en las pruebas de impacto de ave se produjo la rotura
total de los alabes de la turbina. Finalmente, la turbina se tuvo que redisenar con alabes de

titanio.

Los primeros estudios que se realizaron para conocer el comportamiento de los materiales com-
puestos ante cargas impulsivas fueron de tipo experimental. Gracias a la amplia variedad de
trabajos que se han realizado, se han podido identificar los diferentes mecanismos de fallo que
aparecen en este tipo de materiales. Tal y como se afirma en los trabajos de J. Pernas-Sanchez
[65] y M. A. Pérez [64], los diferentes modos de fallo pueden ser clasificados en intralamina-
res e interlaminares, ambos representados en la figura 2.6. Los principales mecanismos de fallo

intralaminar son:

= Rotura de fibras a tracciéon. Este mecanismo esta asociado a cargas de traccion en la
direccion de las fibras. Debido a su comportamiento fragil, esta rotura suele ser repentina

e incluso puede provocar el fallo catastrofico de la estructura.

= Rotura de fibras a compresion. Aparece debido a cargas de compresion en la direccion
de las fibras y a tensiones tangenciales fuera del plano. La rotura puede deberse a dos
modos de fallo diferenciados: el micropandeo de fibras y la desalineacién de las fibras

o “fiber kinking”. El micropandeo consiste en una inestabilidad geométrica de las fibras




esbeltas dentro de una matriz elastica |54|. El “fiber kinking” o desalineacion de las fibras
se produce debido a la formacion de unas bandas de cortadura o “kink bands” (figura 2.7)
que debido a las altas tensiones tangenciales que genera, provoca la rotura de las fibras.
Para los laminados de fibra de carbono en matriz epoxi la rotura més frecuente de las

fibras a compresion es la debida al “fiber kinking” [67].

= Rotura de matriz a tracciéon. Este mecanismo aparece bajo cargas de tracciéon en
direccion perpendicular a las fibras. Suele ser el primero que aparece debido a la baja
resistencia que tiene la matriz en comparacion con la fibra. El plano de fractura esta

definido por la direccién de las fibras y la direccion de apilado de las laminas.

= Rotura de matriz a compresion. Este fallo se produce por la interacciéon entre las
cargas de compresion en la direccion perpendicular a las fibras y las tensiones tangenciales
en el plano y fuera del plano. El plano de rotura varia desde los 0° a los 53° con respecto

al plano de rotura de matriz a traccion [67].

El inico mecanismo de fallo interlaminar es la deslaminacion. Este mecanismo es la propagacion
de una fisura entre laminas adyacentes lo cual ocasiona la separacion de éstas. Es especialmente
peligroso porque no es facilmente identificable y origina una disminucién considerable de la

resistencia del laminado ante cargas de compresion o cortadura en el plano.
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Figura 2.6: Ejemplo de dafios producidos en un laminado de fibras de carbono [64].

2.3.1. Estudios experimentales

Los primeros trabajos experimentales sobre el comportamiento de los materiales compuestos

frente a impacto datan de los anos 60 [34]. Estas investigaciones buscaron determinar el espesor




Figura 2.7: Imagen de una banda de cortadura o “kink band” [54].

necesario para poder detener un proyectil a una determinada velocidad; en ningtin caso estu-
diaron el tipo o la extension de los fallos producidos. En la siguiente década se desarrollaron
diferentes estudios de impacto en el ambito militar, muchos de ellos clasificados y por tanto
no accesibles a la comunidad cientifica. No es hasta el ano 1973, cuando L. Friedich y J. L.
Preston [29] documentaron los fallos causados en laminados sometidos a impacto de diferentes
proyectiles. Analizaron diferentes angulos de impacto y velocidades, determinando la capacidad
de penetracion de los diferentes proyectiles estudiados y los fallos producidos en diferentes tipos
de laminados. Ademaés, concluyeron que la técnica de inspeccion no destructiva por ultrasonidos
es la més adecuada para identificar la localizacion y extension del area deslaminada durante el

impacto.

A medida que se extendia el uso de los materiales compuestos laminados en diferentes compo-
nentes aeronduticos se hizo necesario ampliar el conocimiento de su comportamiento frente a
impacto. A partir de mediados de la década de los 80 las investigaciones fueron muy numerosas
[17, 53, 64, 65, 66]. En 1988 W. J. Cantwell [17] publico un trabajo en el que se analizaba el
fallo producido sobre laminados unidireccionales carbono/epoxi para un amplio rango de velo-
cidades, desde 10 m/s hasta 500 m/s. Concretamente, se elabor6 un exhaustivo estudio de la
influencia de la energia de impacto en la deslaminacion generada, medida ésta mediante técni-
cas ultrasonicas. En el estudio también se investigo la influencia del espesor de las probetas y
la forma del dafio producido. Fue el primer autor en poner en evidencia que la geometria (su

tamano) de la lamina de material compuesto no influfa sobre la extension de la superficie danada.




En 1996, C. Sun et al. [79] realizaron ensayos experimentales tanto en condiciones cuasiestati-
cas como de alta velocidad para laminados unidireccionales carbono/epoxi. En los impactos de
alta velocidad se usaron diferentes proyectiles cilindricos de acero, obteniéndose las velocidades
residuales en laminados de distintos espesores. Estos ensayos experimentales fueron utilizados
para proponer un modelo simplificado analitico, capaz de predecir tanto el limite balistico como
las velocidades residuales, basado en la hipotesis de que la energia absorbida por el laminado

no variaba con la velocidad del impacto.

La mayoria de los estudios que se pueden encontrar en la bibliografia son referentes a laminados
unidireccionales. Sin embargo, tal y como observo J. Lopez-Puente et al. [51], los laminados
unidireccionales se danan mas frente a los impactos perpendiculares al plano que los de tejido,
tanto por debajo como por encima del limite balistico, debido al diferente comportamiento a
flexion de sus laminas. En 2008, este autor |53], complet6 un amplio estudio experimental de
impactos sobre laminados de tejido de fibra de carbono en resina epoxi. Los proyectiles empleados
fueron esferas de acero aceleradas a velocidades de entre 60 y 600 m/s, que impactaban tanto
de manera normal como oblicua. En los impactos por debajo del limite balistico observé danos
producidos por la compresion de la matriz, rotura de fibras en las laminas mas alejadas de
la cara del impacto, asi como deslaminaciones. Comprobé también céomo el tamano de las
deslaminaciones aumenta con la velocidad de impacto. En la figura 2.8 se puede observar el
dano generado en un impacto a baja velocidad. Sin embargo, por encima del limite balistico
la rotura de fibras y matriz aparece debido a la formacién del tapén por cortadura. En este
caso, la deslaminacién comienza a jugar un papel menos importante a medida que aumenta la

velocidad debido a que disminuye el efecto de la flexion del laminado.

En el mismo ano, apareci6 una investigacion muy similar a la anterior realizada por P.J. Hazell
et al. [38], en la que se impactaron esferas de acero de manera normal y oblicua contra lamina-
dos de tejido carbono/epoxi. La principal diferencia es que este trabajo compar6 dos espesores
distintos de laminado (3 mm y 6 mm) mientras que en el de J. Lopez-Puente et al. [51] el espe-
sor era el mismo para todas las probetas, 2,2 mm. En este estudio se mostrdé céomo el impacto

oblicuo genera més deslaminaciéon que el normal, sobre todo en los laminados mas gruesos. Esto




Figura 2.8: Ejemplo de dafios producidos en un laminado de tejido de fibras de carbono [53].

es debido a que en los oblicuos el proyectil debe penetrar un espesor aparente mayor que en el
impacto normal. Otro de los trabajos a destacar es el de D. Varas et al. [66]. En esta ocasion, los
proyectiles fueron cilindros de acero lanzados a alta velocidad (100-400 m/s). Las conclusiones

obtenidas respecto a los daflos son coincidentes con las del estudio de J. Lopez-Puente et al. [53].

2.3.2. Modelizacién numeérica

Debido al auge que han experimentado las herramientas de simulaciéon numérica durante los tl-
timos anos, se han realizado numerosos estudios en los que se desarrollan diferentes modelos de
comportamiento para los materiales compuestos. Estos modelos numéricos deben tener en cuenta
tanto los mecanismos de fallo intralaminares como los interlaminares. La mayoria de los modelos
de fallo intralaminar han sido creados para laminados unidireccionales |37, 18, 68, 69, 41, 67, 54|,
aunque también se han desarrollado para laminados de tejido [53, 19, 56]. La modelizacén del
fallo interlaminar puede aplicarse independientemente para laminados unidireccionales o de te-

jido, existiendo también diversidad de criterios |18, 53, 64, 83|.

Ante la variedad de modelos y la falta de unificacién en los criterios, se realizdé un ejercicio
de comparacion entre los modelos llamado “World Wide Failure Exercise” [5]. Con él se pudo
demostrar que debido a la complejidad y diversidad de mecanismos de fallo en los materiales
compuestos ningin criterio de rotura existente era capaz de predecir correctamente el fallo de

un laminado bajo cualquier tipo de carga. Por esta razon es necesario seguir investigando y




desarrollando modelos numéricos de comportamiento para laminados que sean capaces de re-

producir la respuesta de éstos en diferentes estados de carga.

Los materiales compuestos sometidos a impactos habitualmente se modelizan como materiales
elasticos hasta el fallo, aunque recientemente han aparecido algunos modelos que utilizan un
comportamiento no lineal para la respuesta tangencial en el plano del laminado [19, 56]. Cada
modelo de comportamiento establece unos ciertos criterios de fallo y en funcién de cémo estos
criterios afectan al estado tensional se pueden distinguir dos grandes categorias. Los primeros
de ellos pueden denominarse criterios “ply discount”; son modelos que una vez que se cumple
un determinado criterio de fallo en una ldmina anulan las componentes del tensor de tensiones
correspondientes. En el segundo grupo, denominado modelos de dafio continuo, se reducen
unas determinadas componentes del tensor constitutivo al cumplirse uno de los criterios para
reproducir la degradaciéon o dano en el material compuesto. A continuacion se detallan los

modelos més usados para los mecanismos de danos intralaminares en laminados unidireccionales:

» Modelos de Tsai-Hill y Tsai-Wu [81, 82]. Estos modelos fueron uno los primeros en
desarrollarse. Ambos modelos proponen una tnica funciéon polinémica basada en tensiones
(0i;) para definir cuando se produce el fallo, sin diferenciar entre el fallo de la matriz o de
las fibras. Estos criterios estan basados en el fallo dictil de materiales ortotropos. Tanto en
el criterio de fallo de Tsai-Hill (ecuacion 2.1) como en el propuesto por Tsai-Wu (ecuacion
2.2) aparecen diferentes coeficientes que representan las tensiones de rotura del laminado
(X, Y, S12) o funciones de ellas (F;). Cuando sus criterios alcanzan la unidad se produce la
pérdida de capacidad resistente del material. La principal diferencia entre ambos modelos

es la diferenciacion que realiza el de Tsai-Wu entre estados de traccion y de compresion.

e Modelo de Tsai-Hill:

2 2 2
011 011022 | O | O719

= 4+ £ =1 2.1
X2 X2 * Y? + 5'122 (2.1)

Donde X e Y son respectivamente las tensiones de rotura en direccién paralela y

perpendicular a las fibras; S5 es la resistencia a cortadura en el plano de la lamina.

e Modelo de Tsai-Wu:

It = Fion + Fao + Fllo'%l + F220§2 + F66U%2 + 2F12011092 (2.2)




En este criterio en lugar de aparecer las tensiones de rotura explicitamente, aparecen
funciones de ellas (Fj;), las cuales difieren en estados de carga a compresion o a

traccion.

Estos modelos también pueden ser usados para el comportamiento de laminados de tejido

[19].

Modelo de Hashin-Rotem [37, 36]. Este modelo se desarrollé con el fin de simular el
comportamiento de los materiales compuestos ante cargas ciclicas de traccion. Posterior-
mente, Z. Hashin [36] ampli6 el modelo para tener en cuenta diferentes mecanismos de
fallo relacionados con la compresion. En este modelo, al contrario de Tsai-Hill y Tsai-Wu
se distingue entre el fallo de la matriz y el fallo de las fibras. Ademés, Hashin parte de
la consideracion de que el fallo de la matriz se produce de manera fragil, por lo que es
necesario basarse en el criterio de Mohr-Coulomb para determinar el plano de fractura,
y no usar criterios basados en una rotura ductil del material, como lo hacen los criterios
de Tsai-Hill y Tsai-Wu. El criterio formula diferentes funciones basadas en tensiones para

cada uno de los mecanismos que originan el fallo:

()« (52) - »

donde X7 es la resistencia a traccion en la direcciéon de las fibras, y Si2 es la resis-

e Rotura de fibras a traccion:

tencia a cortadura en el plano de la lamina. Este criterio es una extension del de
tension maxima, al cual se ha incluido la contribucion de la cortadura en el plano del

laminado.

e Rotura de fibras a compresion:

|UH|:

< =1 (2.4)

donde X es la resistencia a compresion en direcciéon de las fibras

e Rotura de matriz a traccién:

2 2
022 012

(Y%> <Su> (25)

siendo Y7 la resistencia del laminado a tracciéon en direcciéon perpendicular a las

fibras.




e Rotura de matriz a compresion:

(022>2+ (YC>2—1 @+(2)2—1 (2.6)
2323 2323 YC 512 -

donde So3 es la resistencia a cortadura en direccion 23 respectivamente. Yo es la

resistencia del laminado ante cargas de compresion en direccion perpendicular a las

fibras.

» Modelo de Chang-Chang [18]. Este modelo es muy similar al modelo de Hashin-Roten,
coincidiendo los criterios para rotura de fibras a traccién y el de matriz a tracciéon. Sin

embargo, el criterio de matriz a compresion se ve modificado:

1 —0929 2 YC 2 022 012 2
- + —1 224 (22) =1 2.7
4 ( Sz ) [(2512) Yo <512> 27

Existen diferentes modificaciones de este modelo como la de J. Hou et al. [41] o la de J.

Lopez-Puente et al. [50].

» Modelo de Puck [68, 69]. Este modelo, al igual que el criterio de Chang-Chang o el
de Hashin-Rotem, propone diferentes ecuaciones para los diferentes modos de fallo. La
principal aportacion de éste fue la modelizacion del fallo de la matriz. Para el caso 2D, en
funcion del estado tensional (099, 012) Puck distingui6 tres modos de fallo para la matriz,
figura 2.9. En la zona A, la matriz estd sometida a traccion y cortadura y el plano de
fractura es de 0°; en la zona B, la rotura se produce por compresion y cortadura, y el
plano sigue siendo de 0°; pero en la zona C, es necesario obtener primero el angulo del
plano de fractura para utilizar en el criterio de fallo las tensiones que acttian en dicho plano.
El modelo de Puck fue uno de los que mejor predijo la rotura para los casos examinados
en el “World Wide Failure Exercise” anteriomente mencionado. Los diferentes criterios de

fallo son:
e Rotura de fibras a traccion:
- (511 - @manm) =1 (2-8)

donde €17 es la deformacion de rotura de una ladmina ante cargas de tracciéon en la

direccion de las fibras, Fy; es la rigidez de las fibras, vf12 es el modulo de Poisson de




las fibras y m,; es un coeficiente de magnificaciéon de la tension debido a la diferencia

de la rigidez trasversal de la fibra y de la matriz (para fibras de carbono m,; = 1,1).

e Rotura de fibras a compresion:

1 v
I (611 — ﬂmgfﬁgg) —+ (10’)/21)2 =1 (29)
€1C Es

donde €1¢ es la deformacion de rotura de una lamina ante cargas de compresion en

la direccion de las fibras.

e Rotura de matriz modo A:

2 2
012 Yr 022 022
g1z 1—pt L) (22 (22) = .
\/<Sl2) " ( pL”512> (YT) TP (512> (2.10)

siendo pIH la pendiente de la curva de fractura en el plano 015 — 095 cuando ooy = 0.

e Rotura de matriz modo B:

1 R
S (\/0%2 N <pLH022> “hn"??) =1 (2.11)
12

siendo pIH la pendiente de la curva de fractura en el plano 015 — 095 cuando o995 = 07.

e Rotura de matriz modo C:
2 )]
012 022 o}
+ | — =1 2.12
(2 (1 ‘f’pllsm)) (YC) —092 (2.12)

siendo p| | = 3 <,/1 + QpIH;/—lCQ + 1)

La generalizacion de este criterio para un estado tridimensional de tensiones se puede

encontrar en la tesis de Matthias Deuschle [23].

Modelo de LaRC04 [67]. Este modelo parte de un profundo estudio micromecanico de
los procesos presentes en cada uno de los mecanismos de fallo para proponer los diferentes
criterios para cada modo de fallo. Ademas, incorpora el concepto de tensiones in situ, las
cuales tienen en cuenta la variacion de la resistencia de las laminas en funcién del espesor
de las mismas. La otra aportacion de este criterio fue establecer que la rotura a compresion

de las fibras se debe al fend6meno de la desalineacion de las laminas o “fiber kinking”.




bl CLaP (]
o ey - 108 MFn
i ._,_.-:-_"\-
b l"lg =
By kY ke &
- * N,
N -
# -H"‘-a. "\-x y ol o b
i H"\. W 1
§ brraamng S T
| vk <[ T41H e N
i x'\:\'x‘\l
= |
e H.;._"'.‘ L ;
T - -
i Eﬁ LT
= e et
i 1 i R

(a) Plano de fallo determinado por Puck me- (b) Superficie de fallo para estados combinados

diante el uso del criterio de Mohr-Coulomb. de 092, 0715.

Figura 2.9: Criterio de fallo interlaminar propuesto por A. Puck et al. [68].

e Rotura de fibras a traccién:

011
— =1 2.1
Xr ( 3)

e Rotura de fibras a compresion. Las tensiones estan referidas al sistema de coordenadas

de la banda de cortadura o “kink band”, indicado por el subindice m. Hay tres criterios

segin el estado tensional. Cuando 09,2, < 0

|7-1m2m|

- =1 2.14
S5 = 1 02mam (2.14)
Para o1,,1m < 0 Y Oomom < 0
7.T'm 2 7_L'm 2
— | =1 2.15
<5T—77T0£”> ! (ST—nLUﬁ) (2:15)
Para 09,9, > 0
2 2
022 022 Ags05s + X (712)
(1—-9) =+ <—> m =1 (2.16)
Vi Vi X(71 i)
siendo g = %X(ﬂg is)y Moo = Aoz = 2 (E%Q — %), Y. es la resistencia transversal

in situ de la lamina y v7, ,, es la deformacién tangencial in situ de rotura en el plano

del lamina.

e Rotura de matriz a traccién:

2 2
092 092 Ao3035 + x(712)
1—g +g <_> + - =1 2.17
( ) Yzf Y;Z X('Ym is) ( )




e Rotura de matriz a compresion:

T 2 7L 2
(ST_nTO-n) + (SL_nLUn) =1 (2.18)

siendo STy ST son las resistencias a cortadura longitudinal y transversal, x(712) es la
energia almacenada debida a la cortadura, X(vlggs) es la energia almacenada debida
a la cortadura cuando se alcanza la deformacion de rotura de la lamina yi9v, Ty
71 son las tensiones tangenciales al plano de fractura, la primera de ellas trasversal a
las fibras y la segunda paralela a las fibras, o, es la tension perpendicular al plano de

fractura y 7 y n” son las pendientes del criterio de Mohr-Coulomb correspondientes.
Los modelos mas usados para laminados de tejido sometidos a cargas de impactos son:

» Modelo de Lopez-Puente [53]. Este modelo es la aplicacion del criterio de Hou [41] de
laminados unidirecciones a laminados de tejido. Este modelo diferencia entre dos tipos de

fallo:

e Fallo de fibras: se utilizan dos criterios, segtin la direccion de las fibras. Para el

2 2 2
011 012+U13>

+ | ——] =1 2.19
(XT,0> ( Sty (2.19)

el subindice 7', C' denota que en funcién del sentido de las cargas se deben utilizar la

primero de ellos

resistencia de tracciéon o de compresion.

2 2 2
099 019 + 0'23)
— | + | == =1 2.20
(YT,C/’) ( S%z ( )

e Fallo por deslaminacion:

2 2 2
033 093 013
— + | = + | — =1 2.21
(Zt) (523) (513) (2.21)

donde Z; es la resistencia a traccion en direcciéon perpendicular al laminado y Si3 es

la resistencia a cortadura del laminado.

Cuando se cumple uno de los criterios se anulan las componentes del tensor de tensiones

involucradas en dicho fallo.




= Modelo de Matzenmiller et al. para tejidos [57]. En este trabajo se han propuesto
dos modelos que se diferencian en los criterios de fallo; el primero de ellos, ecuaciones
2.22 y 2.23, tiene en cuenta la interaccion de la tension tangencial en el fallo de fibras,
mientras que el segundo, ecuaciones 2.24, 2.25 y 2.26, tiene un criterio independiente para

la tension tangencial en el plano de la lamina:

e Rotura de fibras de direccién 1:

2 2

011 012
+ | = =1 2.22
<X&c> <5u> (2.22)

el subindice T, C' denota que en funcion del sentido de las cargas se deben utilizar la

resistencia de tracciéon o de compresion.

e Rotura de fibras de direccién 2:

2 2
022 012
— | +|l5) =1 2.23
(YT,C) (512> (2:23)
En este modelo X7 = Yr y X¢ = Y. Para el segundo criterio:

e Rotura de fibras de direccién 1:

2
011
1 92.24
(x&p) (2.24)

2
022
=1 2.25
(%w) (2.25)

e Rotura debido a tensiones tangenciales:

(%)2 —1 (2.26)

e Rotura de fibras de direccién 2:

Adicionalmente, este segundo modelo permite utilizar una relaciéon no lineal para el com-
portamiento tangencial del material, figura 2.10. Esta relacion se define mediante una
parte no lineal mas una segunda region lineal hasta que se alcanza el fallo. La primera

region se define mediante la ecuacién 2.27:

—In <€12012> B —
Se G n_Sc
o1 =exp |— . (6125 12)l 2t —21122 (2.27)

La region lineal llega hasta el fallo definido por el par S¢ — vss.
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Figura 2.10: Comportamiento no lineal para la tension tangencial [74].

» Modelo de Martin-Santos [56]. Este modelo propone cuatro tipos de fallo que son

e Fallo de fibras en direccion 1 a traccion:

(;—2) =1 (2.28)

e Fallo de fibras en direccién 2 a traccion:

(;—2) - (2.29)

e Fallo de fibras en direccion 1 a compresion:

(—011 + 102 + 7718012> -1 (2.30)
Xic
e Fallo de fibras en direccién 2 a compresion:
(—022 + Maro11 + 7725012> —1 (2.31)
Xoo

donde i1, nor, Mg ¥ N2s son factores adimensionales que determinan el comporta-

miento biaxial

Por otro lado este criterio utiliza un endurecimiento is6tropo para el comportamiento

tangencial en el plano.

Para modelizar el comportamiento interlaminar algunos modelos propusieron unos criterios
basados en tensiones, similares a los empleados en la modelizacion intralaminar, que sélo tienen

en cuenta el fallo [15, 18, 53] o también el dafio o degradacion de las propiedades elasticas




|64]. Otros modelos afrontaron este fallo mediante la inclusion de interacciones o elementos
cohesivos en el modelo de elementos finitos, simulando el fallo por deslaminaciéon mediante la
separacion de los elementos del mallado [83, 66]. Esta separacion de los nodos del mallado esta
controlada mediante un modelo constitutivo cohesivo que determina tanto el inicio del fallo
como la evolucion del dano. Esta metodologia es una de las mejores herramientas numéricas
para predecir el dafio por deslaminacion [67] y es la que se utiliza en esta tesis doctoral. Una
explicacion mas detallada de la implementacion de este modelo en el codigo de elementos finitos

LS-DYNA se encuentra en el apartado 4.3. Otros modelos de comportamiento interlaminar son:

» Criterio de Brewer [15]. Este criterio de fallo fue implementado para contemplar estados

de cargas tridimensionales fuera del plano de la lamina. La ecuacion asociada es:

2 2 2
033 093 013
— + | = + | = =1 2.32
(Zt) (523> (513> (2:32)

donde Z; es la resistencia a traccion en direcciéon perpendicular al plano. La ecuacion solo
es utilizada si o33 > 0. Este criterio también se utiliza en los criterios de Chang-Chang

[18] y J. Lopez-Puente et al. [53].

» Modelo de X. Martinez et al. [55, 64, 70]. El objetivo de este modelo fue reproducir
tanto la iniciacion como la degradacion de las propiedades sin tener que utilizar elementos
finitos o interacciones adicionales, ahorrando asi tiempo computacional. Este modelo se
bas6 en una simplificacion de la regla de las mezclas de la matriz reforzada. Esta teo-
ria simplificada asume que el comportamiento del material compuesto se divide en dos

direcciones, la paralela y en serie. En la primera:

el =¢ch =¢h (2.33)
op = kol + kpob, (2.34)
En serie:
el =el (2.35)
ol =0, (2.36)




Los subindices c, f, y m hacen referencia al material compuesto, la fibra y la matriz res-
pectivamente. El parametro k se refiere a la fraccién volumétrica de los componentes del
material compuesto. Teniendo en cuenta estas ecuaciones, se pueden definir por separado
el comportamiento tanto de la matriz como de la fibra, y aplicarles las tensiones y defor-
maciones calculadas anteriormente (5?,6&,0?,051). El modelo utilizado para reproducir
el comportamiento de la matriz esta basado en la mecénica del dano continuo. Para la
iniciacion del dano se puede utilizar cualquier superficie de fallo (por ejemplo Von Mi-
ses, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager...). En este caso se utilizo el modulo de la tension
principal. La degradacion implementada de las propiedades elésticas reproduce una cai-
da exponencial. Con este criterio se obtuvo una buena correlaciéon entre la deslaminacion

obtenida experimental y numéricamente generada en impactos de baja velocidad [70].

2.4. Antecedentes sobre el golpe hidrodinamico

El golpe hidrodinamico aparece cuando un objeto con una elevada velocidad penetra en un
tanque lleno de fluido transfiriendo su energia cinética, a través del fluido, a la estructura del
tanque incrementando el dano estructural producido en éste con respecto a un caso en le que el
tanque impactado no tuviera fluido en su interior. El golpe hidrodindmico es particularmente
peligroso en aviones disenados para primar su ligereza, ya que la resistencia estructural del tan-
que no puede ser mejorada aumentado el espesor de la estructura del avion, pues no cumpliria

con su objetivo de obtener un peso reducido.

Durante el efecto del golpe hidrodindmico se pueden definir 4 fases diferenciadas [84|. Cada
una de ellas contribuye de manera diferente al dano estructural. Todo el proceso del golpe

hidrodindmico puede ser observado en la figura 2.11 en la cual se suceden las distintas fases:

= Fase de choque. Se inicia en el mismo momento que el proyectil penetra en el tanque
e impacta sobre el fluido. Este impacto genera una onda de presion semiesférica que se
transmite a la velocidad del sonido (cugus) por toda la masa de fluido. Esta onda de
presion es de muy alta intenisidad, pero de corta duracion (décimas de milisegundo).

Puede provocar danos en la pared de entrada y de salida en las proximidades del impacto.




= Fase resistente. A medida que el proyectil avanza por el fluido, éste es frenado debido a
las fuerzas de arrastre. Por tanto, la energia cinética perdida por el proyectil se transfiere
al fluido, generando también una presion, pero que se desarrolla de manera mas gradual
que en la fase anterior. Se genera un campo de presiones en el que la sobrepresion se sitiia
justo delante de la trayectoria del proyectil. En esta fase los valores de presion también

son altos, pero su efecto solo es notable en la zona de impacto de la pared de salida.

= Fase de cavidad. Se puede decir que se produce al mismo tiempo que la fase resistente.
El movimiento que el proyectil confiere al fluido, genera una cavidad en la estela del
proyectil que se expande de forma radial presionando al fluido contra las paredes del
tanque. Finalmente, la cavidad se contrae, originaindose pulsos de presion significativos.
Un esquema de estas tres fases se puede ver en la figura 2.12 donde se representa la onda

de presion inicial, la sobrepresion que se genera delante del proyectil y la cavidad.

= Fase de salida. El proyectil perfora la pared de salida del tanque, ya precargada por la
accion de la onda de presion inicial y de la sobrepresion de la fase resistente, por lo que

aparecen mayores danos que en la pared de entrada.

Figura 2.11: Impacto de un proyectil contra un tanque lleno de fluido.

Una vez detallado el fenémeno del golpe hidrodinamico se expone a continuacion una revision
bibliografica de los estudios experimentales y numeéricos sobre el golpe hidrodinamico generado

en tanques de material compuesto.

2.4.1. Estudios experimentales

En los anos 70, los primeros en estudiar los impactos contra tanques de combustible mediante

ensayos experimentales fueron los institutos de investigacién pertenecientes al departamento de
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Figura 2.12: Onda de presion, sobrepresion y cavidad.

defensa de los EEUU, principalmente el Naval Weapons Center (NWC) y el Naval Postgradua-
te School (NPS). No es hasta la década de los 90 cuando investigadores de organismos civiles
comenzaron a analizar este fen6meno aplicado a la aviacion comercial. La mayoria de estos
estudios se han realizado con tanques de combustible metélicos. Una recopilaciéon exhaustiva
de estos trabajos se puede encontrar en la tesis de D.Varas [84]. En esta seccion se detallan los

trabajos en los que el tanque de combustible empleado es de material compuesto.

El primero de estos trabajos es el de J. Bless [13| realizado en el instituto de la Naval Post-
graduate School (NPS), ubicado en Monterey, California. El tanque usado tenia una geometria
ctibica de 0,8 m* de volumen. Este se componfa de una estructura, que proporcionaba rigidez,
sobre la cual se acoplaban las paredes, estando abierto por la parte superior. La pared de entrada
se cambiaba de tal manera que se estudiaban cémo variaban los danos en funcién del material
y espesor utilizado. Se usaron dos tipos de aluminio, 2024-T3 y 7075-T6 de 1,6 mm de espesor
y laminados unidireccionales de fibra de carbono en matriz epoxi de 3,35 y 4,47 mm; para las
demas paredes se usé el acero. Se registraron datos de la presion en el interior del fluido, los des-
plazamientos en las paredes y los fallos generados en las mismas. Se impactaron esferas y cubos
de 5,6 y 11,6 g de masa a velocidades de entre 1,4 y 2 km/s. Los fallos observados, tanto para
los tanques de aluminio como para los de fibra de carbono, fueron siempre de gran importancia.
En el panel de fibra de carbono se observo que las fisuras que aparecian en las proximidades

del orificio de entrada crecian primeramente de manera horizontal para después ramificarse




segtn las direcciones de la fibras. Algunos paneles de fibra de carbono se protegieron con rigi-
dizadores, observandose menores desplazamientos del panel, menores longitudes de fisura y por
tanto menor probabilidad de fallo catastrofico del tanque. El hecho de que el tanque estuviera
abierto por la pared superior, asi como que no todas las paredes fueran de material compuesto

impide una representacion realista del golpe hidrodinamico en un tanque de material compuesto.

En 1981 la OTAN, a través de una de sus agencias de I+D denominada Advisory Group for
Aerospace Research and Development (AGARD), realizé una serie de estudios de vulnerabili-
dad de los aviones ante cargas de impacto. A partir de las conclusiones obtenidas, se redacté un
manual de disefio para estructuras aeronduticas tolerantes al dafio por impacto [11]. Entre los
problemas estudiados estaba el del golpe hidrodinamico. Para estudiar este fenémeno se impac-
taron proyectiles 14.5 APTy 0.5 AP a velocidades de entre 300 m /sy 1200 m/s en la seccion del
ala de un avion. Se fabricaron tres secciones de ala empleando en cada una materiales diferentes:
aluminio 2024-T3, aluminio 7075-T6 y laminados de fibra de carbono en matriz epoxi. En el
trabajo se incluy6 una caracterizacion del fenémeno del golpe hidrodindmico atendiendo a sus
distintas fases y evaludndose el dano que cada una de ellas provoca en el tanque de combustible.
Referente a los impactos realizados contra la seccion del ala de material compuesto sélo se mos-
traron los importantes danos producidos en la pared de entrada, figura 2.13. Es posible que el

caracter militar de estas investigaciones impidiera la exposicion de toda la informacion recabada.

En 1988, la misma agencia realiz6 unas investigaciones adicionales del fenémeno del golpe hi-
drodinamico |44 en tanques de combustible fabricados con laminados unidireccionales carbono-
epoxi. En primer lugar se compararon los danos producidos en éstos con los obtenidos en un
tanque metalico equivalente fabricado con aluminio 2024-T3, figura 2.14. En esta figura, los
ensayos sobre tanques de material compuestos se denominan como PLY y muestran todos una
mayor vulnerabilidad que los tanques metalicos. En segundo lugar, se analizaron distintas va-
riables del impacto como velocidad del proyectil, masa del proyectil y espesor del laminado. Los
proyectiles tenfan masas variables, de entre 87 y 252 g, y fueron lanzados a una velocidad de en-
tre 900 m/s y 1500 m/s. Uno de los resultados obtenidos fue que a mayor velocidad de impacto
el dano era mayor tanto en la pared de entrada como en la de salida. En el trabajo se observo

también que impactos con la misma energia, pero con distinta masa del proyectil producen




Figura 2.13: Dano producida en la pared de entrada de un tanque de material compuesto [11].

resultados similares. Respecto al espesor del laminado, se hace evidente que mayores espesores
sean menos vulnerables, sin embargo en disenos en los que prima la ligereza esta solucién no es
viable. En este trabajo no se ofrecen datos de las presiones en el fluido ni de la evoluciéon de la
cavidad en el mismo y su influencia en la estructura. Como conclusiéon del mismo, los autores
ofrecen diversas recomendaciones de diseno entre las que se puede destacar: el uso de materiales
compuestos hibridos, con fibras de carbono y Kevlar o el empleo de rigidizadores que prevengan

el fallo por pandeo local, asi como la propagacion de los danos.

Hasta el momento se han mostrado ejemplos de estudios experimentales motivados por el interés
de la industria aerondutica militar y financiados por ésta. Como ya se ha comentado anterior-
mente, a partir del programa emprendido por la FAA en 1990, comenzaron a aparecer trabajos
relacionados con la aviacion comercial. Los ensayos realizados a partir de ese momento se orien-
taron fundamentalmente a disponer de datos experimentales para después compararlos con los
obtenidos por medio de los co6digos de simulacion comerciales que estaban surgiendo. A partir
del accidente del Concorde en el ano 2000, fueron més frecuentes los estudios que se centraron

en dicho fen6émeno.

En el ano 2003, diversas empresas aeronauticas, organismos de investigaciéon publicos y uni-

versidades, entre ellas la Universidad Carlos 11T de Madrid, participaron conjuntamente en el
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Figura 2.14: Dano producido en los ensayos experimentales de impactos de alta velocidad contra
tanques de aluminio y material compuesto [44].

proyecto europeo EUCLID RTP 3.32 titulado “Baja vulnerabilidad en estructuras de material
compuesto para aviones militares”. Uno de las aspectos era el estudio del fendmeno del golpe hi-
drodinamico en tanque de combustible. A partir de este proyecto se iniciaron las investigaciones
del golpe hidrodindmico en el departamento de Mecanica de Medios Continuos de la Universi-

dad Carlos III de Madrid donde se ha analizado el efecto de dicho fenémeno en tubos de aluminio.

Uno de los trabajos publicados en el marco de este proyecto europeo es el de E. Deletombe et al.
[22] en el que se realizan impactos de un proyectil 7,62 mm NATO a 870 m/s contra un tanque de
material compuesto conteniendo agua. El tanque tenia unas dimensiones de 312 x 540 x 657 mms3,
figura 2.15, donde tnicamente las paredes de entrada y salida estaban fabricadas con laminados
de material compuesto de fibra de carbono en epoxi; dos de las paredes laterales eran de acero
y las otras dos de PMMA. En el articulo se presentaron datos de la posicion y velocidad del
proyectil, presiones registradas en el tanque y geometria y volumen de la cavidad. Estos datos
fueron comparados con un caso de golpe hidrodinamico producido en un volumen de fluido lo

suficientemente grande como para que la estructura circundante no tuviera apenas influencia en




el fenémeno. Se observo que en el caso confinado la rigidez de la estructura limita la expansion
de la cavidad. Respecto a la pared de material compuesto s6lo se mostro el desplazamiento de
la pared de salida, observindose como antes de que impacte el proyectil en ella, ya se habia
observado un cierto desplazamiento. No se mostré ninguna informacién de los danos sufridos
en dichas paredes. El hecho de que las paredes laterales fueran de acero impide comprender los
efectos que el golpe hidrodinamico puedan tener sobre éstas cuando son fabricadas de material

compuesto.

Figura 2.15: Tanque de combustible de material compuesto impactado en |22].

Tras realizar esta revision bibliografica se puede concluir que existe un importante interés en
analizar el golpe hidrodinamico en tanques de combustibles de material compuesto, ya que son
escasos los trabajos que se han realizado anteriormente. Los ensayos experimentales realizados en
esta tesis doctoral no sé6lo tendran en cuenta aspectos relacionados con el golpe hidrodinamico:
onda de presion generada, desaceleracion del proyetil o generacion de la cavidad sino también
los efectos que estos fendmenos producen en la estructura como las deformaciones en los tubos,

fisuras o deslaminaciones.




2.4.2. Modelizacién numérica

El fenomeno del Golpe Hidrodindmico se ha tratado de modelizar, con mayor o menor éxito,
desde hace 30 anos. Inicialmente, el problema se intent6 resolver simplificando el fenémeno, con-
siderando una estructura sometida a un campo de presién que representaba la acciéon del fluido
sobre las paredes. Mas tarde se opto por utilizar técnicas que reproducian de forma acoplada el
problema, pero usando un comportamiento lineal tanto para la estructura como para el fluido.
Actualmente el conjunto de las ecuaciones acopladas no lineales se pueden resuelver empleando
distintas técnicas numeéricas, principalmente la técnica Arbitraria Euleriana Lagrangiana (ALE)
y la técnica sin malla “Smooth Particle Hydrodynamics” (SPH), que tratan la estructura de ma-
terial compuesto, el proyectil, el fluido y sus interacciones, simultineamente. No es hasta que
se desarrollan estas técnicas cuando comienzan a aparecer los primeros trabajos en los que se
intenta reproducir el golpe hidrodinamico producido en tanques de combustible de material

compuesto [78, 72].

La utilizacion de la técnica lagrangiana para simular un problema como el golpe hidrodinamico
presenta problemas numéricos, ya que las altas deformaciones que aparecen en el fluido provocan
una disminucion de la precision en los resultados, una reduccion excesiva del incremento estable
de tiempo, volimenes negativos, terminacion prematura de la simulacion, etc. Otras técnicas
como la técnica ALE o SPH no presentan este problema. La primera de ellas porque el material
es capaz de moverse con respecto a la malla evitando una excesiva deformacién de los elementos
finitos y la segunda porque es un método sin malla. A continuaciéon se explicaran de manera

més detalladas ambas técnicas.

Técnica Lagrangiana Euleriana Arbitraria (ALE)

La técnica ALE es una generalizacion de las técnicas eulerianas y lagrangianas que aprovecha los
beneficios de ambas formulaciones: robustez para simular problemas de grandes deformaciones
y capacidad para tratar las superficies libres, con un coste computacional adecuado. En la figura
2.16 aparece un esquema del funcionamiento del método ALE. En esta figura, se observa que

en la descripcion lagrangiana la malla es solidaria con el material, en la euleriana la malla no




se mueve y finalmente el ALE es una descripcion intermedia entre ambas.

Lagrangiano

t %F‘Ul‘tﬂ material Mo material
mMaocla 0 e -Mav ralla
Figura 2.16: Representacion del movimiento de la particula y la malla en la descrpciéon Lagran-
giana, Euleriana y ALE [27].

La formulacion ALE comenzo6 a utilizarse en los métodos de diferencias finitas y el método de
los voltimenes finitos. Las primeras apariciones datan de mediados de la década de los 60, con
los trabajos de W. Noh [63|, R. Franck y R. Lazarus 28], J. Trulio [80] y C. Hirt [40|. Hasta
1977, no empieza a utilizarse aplicado al método de los elementos finitos, y son J. Donea [26],
T. Belytschko y J. Kennedy [12] y J. Hughes [42] los primeros en presentar diferentes ejemplos.
A diferencia de las descripciones clésicas, ni la configuracion material Rx, ni la espacial R, es
tomada como referencia, sino que se utiliza otro dominio: el llamado dominio de la malla (R,).

Estos tres dominios usados se pueden ver en la figura 2.17.

La clave de esta formulacion es la definicién adecuada de este nuevo tercer dominio y en concreto

establecer un criterio para determinar el movimiento de la malla. Se pueden diferenciar dos
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Figura 2.17: Esquema de los 3 dominios usados en el método ALE: material, espacial y el de la
malla |27].

técnicas diferentes: la regularizacion de la malla y la adaptacion de la malla.

= El proceso de regularizacion de la malla es un concepto esencialmente geométrico, en el
que se trata de mantener la malla lo mas regular posible, evitando la distorsion excesiva

de elementos, y consecuentemente minimizando los errores numéricos [73|.

= El proceso de adaptacion de la malla trata de optimizar la malla refindndola en lugares
donde se alcanzan altos valores de gradiente de la solucion; este refinamiento no consiste en
crear mas nodos, sino en moverlos a las zonas donde mas se necesita tener informacién. La
principal ventaja respecto a la anterior técnica es que se consigue alcanzar una adecuada

precisiéon con un bajo coste computacional.

El principal problema de esta formulacion es la apariciéon de términos convectivos en las ecua-
ciones que dificultan su resolucion. La velocidad ¢ = Vparticuia — Umaila €5 1a velocidad convectiva,

es decir, la velocidad de la particula respecto de la malla, vista desde el dominio espacial.

Para resolver estas ecuaciones en las que aparecen los términos convectivos se pueden diferenciar
dos metodologias fundamentales: la metodologia sin separacién y con separacion. La metodolo-
gia sin separaciéon es aquella que integra la ecuacion completa, teniendo en cuenta los términos
convectivos y los del material. Esta metodologia es la menos usada por su alto coste compu-
tacional. La metodologia con separacion divide el paso de tiempo, en un subpaso lagrangiano

méas un subpaso euleriano, con un remallado entre medias (con regularizacion o adaptativo).




Esta metodologia es mas simple, pero menos precisa que la que no emplea separacion.

El método ALE ha sido utilizado en distintos problemas de interacciéon fluido-estructura, y mas
concretamente para simular el golpe hidrodinamico. En 2006, P. Stephani [78| realizo un trabajo
en el que se modeliz6 el golpe hidrodinaAmico en una seccion de ala de un aviéon no tripulado
fabricado con laminados unidireccionales de fibra de carbono y resina epoxi. Se utilizo6 el codigo
comercial LS-DYNA uséndose la técnica ALE para modelizar la interaccion fluido-estructura. El
material compuesto se discretiz6 mediante elementos tipo placa y el modelo de fallo implemen-
tado se baso en el modelo de Chang-Chang. Segiin el autor, realizar una simulaciéon del golpe
hidrodindmico en tanques de combustible de material compuesto es posible usando la técnica
ALE obteniéndose unos resultados cualitativamente buenos. Respecto al golpe hidrodindmico
se identifico que el desplazamiento que se produce en el fluido (cavidad) es el fenémeno mas
danino. Ademas, en impactos en los cuales el proyectil gira dentro del fluido, el desplazamiento
del fluido es atin mayor siendo los danos que aparecen en el tanque mas severos. Por otra parte,
se analizaron distintas configuraciones del tanque variando el diseno en los largueros. Se usaron
4 tipos: larguero en forma de C, de C invertida, homogéneo y con agujeros. La presencia de
agujeros no mostré ninguna mejora global en la vulnerabilidad de la estructura. A pesar de
que la forma de C invertida es la que presenté6 una mayor proteccion, en todos los casos los
danos generados podrian derivar en la total destruccion del tanque, como se puede observar en
la figura 2.18. En este trabajo no se muestra ninguna comparaciéon de los resultados numéricos

con ensayos experimentales.

Figura 2.18: Dano en un tanque de combustible de material compuesto [78].




Como se ha comentado antes, la técnica ALE puede utilizarse en el método de los volumenes
finitos. El método de los volumenes finitos, al contrario que el de los elementos finitos que es-
tan formuladas en ecuaciones integrales (formulacion débil), resuelve ecuaciones diferenciales
(formulacion fuerte), lo que les permite tener en cuenta las ecuaciones de Navier-Stokes para
fluidos. Usando esta técnica, el instituto de investigacion de Los Alamos National Laboratory
desarroll6 un modelo capaz de reproducir el fenémeno del golpe hidrodinamico en tanques de
material compuesto [71, 46]. Este codigo se modificé para poder resolver el campo de tensiones
en un soélido. Para la modelizacion del material compuesto se implementé una teoria de placas
de alto orden que tiene en cuenta el fallo por deslaminaciéon. Este método no consiguié buenos
resultados comparados con los experimentales, principalmente debido a la modelizacién del ma-

terial compuesto usada.

Recientemente, ha aparecido otro trabajo relacionado con el golpe hidrodinamico en tanques de
combustible de material compuesto [39]. El objetivo fundamental del trabajo era la investiga-
cion del comportamiento estatico y dindmico de una union tipo T de material compuesto. En el
trabajo se estudi6 tanto experimental como numéricamente tres configuraciones diferentes. Ini-
cialmente se estudiaron aisladas para después analizar su comportamiento aplicadas a la union
entre costilla y revestimiento en un tanque de combustible de material compuesto sometida al
golpe hidrodinamico. Los ensayos experimentales pertenecen al proyecto europeo EUCLID RTP
3.32. En ellos se impact6 un cilindro de acero de 4,7 g a una velocidad de 1600 m/s. Para mode-
lizar el material compuesto se usé un modelo de fallo basado en el criterio de Chang-Chang, sin
tener en cuenta la deslaminacion en el material debido al alto coste computacional que conlle-
vaba. La interacciéon fluido-estructura se reprodujo mediante la técnica ALE. El modelo predijo
correctamente tanto la presion registrada en el fluido como la aparicion del fallo en cada una de
las tres configuraciones estudiadas. En la figura 2.19 se puede ver la cavidad producida por el
proyectil y el desplazamiento de las costillas respecto del revestimiento producido por la rotura

de la unién tipo T.

Smooth Particle Hydrodynamics (SPH)

Debido al avance de las matematicas aplicadas y de la ingenieria computacional, un nuevo méto-

do numérico que no utilizaba ninguna malla apareci6 a finales de los 70 de la mano de L. B. Lucy
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Figura 2.19: Reproduccion del golpe hidrodinamico realizada por Heimbs et al. [39].

[49] y J. J. Monaghan [32], el Smooth Particle Hydrodynamics (SPH). Inicialmente, el método
SPH se desarroll6 para simular problemas de astrofisica como la formaciéon y evoluciéon estelar.
Sin embargo, su uso se extendié a otras aplicaciones. Actualmente su utilizaciéon es ya comin
en estudios hidrodinamicos y de fluidos, como flujos viscosos, hidrodindmica magnética, flujos
multifase, flujos quasincompresibles, flujos a través de poros, fenémenos explosivos o impactos.
En el método SPH el medio continuo se discretiza mediante un conjunto de particulas con una
masa asociada. Las particulas SPH se asemejan a un circulo (2D) o esfera (3D) definidas por

su centro y radio (figura 2.20).

En este método se utiliza una funcion kernel o funcién de peso para establecer la influencia de
las demas particulas (segin su posicion) respecto de una. Las funciones de peso mas usadas son

las de tipo spline |20], concretamente la spline ctbica, ecuacion 2.37.

1
My(z,h) = —

L= 3(jzl/h)?* + §(|=l/h)*  for 0 < |a|/h <1
s i

(2 —|z|/h)? for 1 <|z|/h <2 (2.37)
0 for |x|/h > 2

El pardmetro h representa la distancia entre particulas y a partir de ésta se suele definir la dis-

tancia de influencia, habitualmente 2h. Esta distancia afecta a los resultados obtenidos puesto

que si es excesiva, el suavizado y el tiempo computacional también lo seran y si es escasa pueden

aparecer perturbaciones espurias en el campo tensional.

Desde un punto de vista numérico, las llamadas particulas del método SPH son en realidad

puntos de interpolacion, donde se representa un medio continuo mediante particulas discretas.
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Figura 2.20: Funcién de peso cubica de una particula SPH.

Es decir, estos puntos de interpolacién de valor conocido pueden aproximar una funcién en
cualquier punto. Para ilustrar con un ejemplo, se puede imaginar un campo cualquiera A(r), en

donde se define un campo suave A4(r) como:
Ay(r) = / W(r—r" h)A(r")dr (2.38)
v
Si se interpola por un niimero determinado de puntos (particulas):
N My
AN(’]”> = ijl?W(T — Ty, h)A(TJ) (239)
j

Donde m; es la masa de cada particula, p; la densidad de la particula, N el nimero de particulas

de las cercanias. Esta es la aproximaciéon definida segtin el método SPH.

Una caracteristica muy importante de este método a tener en cuenta para su aplicacion a la
dindmica de fluidos es que la adveccion se trata de forma exacta, es decir las particulas al mo-
verse ya llevan la informacion que se transmite por adveccion [32]. Ademas, este método maneja

de manera muy robusta las elevadas deformaciones ya que no hay malla. Precisamente, es por




esta particularidad por la que el método es utilizado para problemas de simulacién de fluidos o

comportamiento fluido.

Las aplicaciones del método SPH a problemas de interaccion fluido-estructura durante la tltima
década son muy diversas. Uno de los primeros trabajos en los que se modeliza el golpe hidro-
dindmico mediante SPH es el realizado por R. Salomé et al. [72]. En él se analiz6 el impacto
a hipervelocidad (entre 5y 30 km/s) de un proyectil esférico (entre 1 y 20 mm de diametro)
de aluminio contra un tanque también esférico de material compuesto. Este tipo de tanques
es utilizado en sistemas de propulsion de naves aeroespaciales. Se estudiaron tres posibles lle-
nados del tanque: helio a 3 Mpa, helio a 30 Mpa, y xen6n a 15 Mpa. Este gas se modelizod
usando el método SPH implementado en un cédigo propio. En las simulaciones se estudio si la
onda de presion generada por el impacto era capaz de ocasionar el fallo catastrofico del tan-
que realizando un analisis paramétrico del diametro del proyectil y velocidad del impacto. Las
simulaciones mostraron que ambos escenarios simulados para el helio, solo serian catastroficos
en los casos mas improbables, un proyectil muy grande (més de 10 mm) a mucha velocidad
(més de 20 km/s). Para el caso de xenén, debido a la mayor densidad de éste, los impactos son
mucho més daninos. No se da informacion especifica del modelo de comportamiento usado para

el material compuesto.

En 2009, E. Deletombe et al. [21| presentaron un trabajo, enmarcado dentro del proyecto EU-
CLID RTP 3.32, en el que se detallaron resultados preliminares de la modelizaciéon numérica del
impacto de un proyectil calibre 7,62 mm contra un tanque de combustible de material compues-
to. Para caracterizar el comportamiento del tanque de material compuesto se usaron distintos
ensayos experimentales como caracterizacion estatica y dindmica de las uniones atornilladas en
placas de material compuesto y caracterizacion estatica y dindmica de la flexion de los reves-
timientos y los largueros. A pesar de ello no se hizo referencia al modelo de comportamiento
empleado para el material compuesto. En este caso, se empleé el cédigo comercial de elementos
finitos Radioss. Para reproducir el comportamiento del fluido se utiliz6 la técnica SPH, aunque
como se puede observar en la figura 2.21 solo para la region del fluido cercana a la trayectoria
del proyectil. El resto del fluido se discretizé6 mediante la técnica lagrangiana. Esto permite una

reduccion del coste computacional, obteniéndose una buena correlacion entre la presion regis-




trada experimental y numéricamente. El autor concluyo que a pesar de los buenos resultados
de la técnica SPH seria necesario estudiar otras técnicas, como el ALE. En el trabajo no se dio

informacién de los danos producidos en el tanque.

Figura 2.21: Cavidad y onda de presion producida en el fluido instantes después del impacto
[21].

Recientemente, en el trabajo de Chen Liang et al. [47] se ha comparado el efecto del golpe hidro-
dindmico en un tanque de material compuesto y otro de aluminio a velocidades entre 400 m/s y
1200 m/s. El proyectil impactado fue un fragmento ciibico de acero de 16 g de masa. El modelo
de comportamiento para el material compuesto usado se baso en un criterio definido mediante
las deformaciones. El fluido se modelizdé mediante la técnica SPH implementada en el codigo
de elementos finitos PamCrash. En el trabajo se concluy6é que la vulnerabilidad del tanque es
mucho mas alta para el caso de material compuesto que para el de aluminio, debiéndose de tener

en cuenta para disenos futuros. En la figura 2.22 se observan los danos producidos por el impacto.

Como conclusion de esta revision bibliografica se puede afirmar que actualmente los métodos
numeéricos que de manera mas conveniente reproducen el golpe hidrodindmico son los métodos
ALE y SPH. Como se puede comprobar, los trabajos en los que el tanque de combustible es
de material compuesto son escasos y es por lo tanto necesario realizar un modelo numérico
capaz de reproducir fielmente el golpe hidrodinamico en un tanque de combustible de material
compuesto, usando un modelo de comportamiento para el material compuesto lo suficientemente

completo como para poder reproducir los danos ocasionados por este fenémeno.




Figura 2.22: Danos en un tanque de combustible de material compuesto (izquierda) y de aluminio
(derecha) [47].




Capitulo 3

Descripcion experimental

3.1. Introducciéon

En esta tesis doctoral se han realizado ensayos experimentales de impactos a alta velocidad
de un proyectil esférico contra tubos de material compuesto conteniendo fluido. El principal
objetivo de estos ensayos ha sido analizar las consecuencias del golpe hidrodindmico en una

estructura de material compuesto y validar el modelo numérico desarrollado.

En los ensayos se ha analizado cudl es la influencia en la respuesta de la estructura de material
compuesto de dos pardmetros, la velocidad de impacto y el volumen de fluido contenido en el

tubo, en la respuesta de la estructura.

= Velocidad de impacto. Se han realizado impactos de un proyectil esférico de 8 g a dos
velocidades: 600 y 900 m/s. La energia de este impacto se asemeja a la de fragmentos

producidos en una explosién de motor de un aviéon comercial.

= Volumen de fluido. El impacto en el tanque de combustible de una aeronave puede
ocurrir en condiciones en que no esté totalmente lleno. Para analizar la influencia de este

pardmetro se han impactado tubos con tres volimenes de llenado distintos, 60, 75 y 100

%.

Durante los ensayos se han obtenidos datos de velocidad y posicién del proyectil, presion en el
fluido y deformaciones en las paredes del tubo. Posteriormente, se ha medido experimentalmente

el dano en los tubos de material compuesto mediante la técnica C-Scan. En la figura 3.1 se
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muestra una imagen tomada justo antes de un ensayo experimental.

Figura 3.1: Configuracion experimental del ensayo.

3.2. Materiales y especimenes a ensayar

Una vez consideradas las diversas condiciones de impacto en las que se va a estudiar la respuesta
de los tubos de material compuesto, ha sido necesario definir la geometria y los materiales de

los especimenes que componen el ensayo: el tubo de material compuesto, el fluido y el proyectil.

3.2.1. Tubo de material compuesto

Como se ha comentado en el capitulo 1, el uso del material compuesto en la industria aeronéuti-
ca ha sufrido un considerable incremento, siendo la fibra de carbono en matriz epoxi el material
mas usado en las estructuras primarias de aeronaves. En particular, se ha elegido para el diseno
del tubo de material compuesto una de las combinaciones fibra/matriz mas habituales, fibra de
carbono AS4 y matriz epoxi 8552, cuyos preimpregnados han sido fabricados por Hexcel Com-

posites. Este material se puede encontrar comercialmente en dos arquitecturas diferentes: tipo




unidireccional o cinta y tipo tejido tafetan. La utilizacién de una u otra arquitectura depende
de las cargas a las que va a ser sometida la estructura en la que se emplea. La primera de ellas
se utiliza para aquellas estructuras que estan sometidas principalmente a esfuerzos de traccion o
compresion en el plano, como por ejemplo el fuselaje de un aviéon; mientras que la segunda se usa
en estructuras que principalmente se ven sometidas a torsiéon o momentos flectores, como por
ejemplo las alas de un avion. Consecuentemente, se ha elegido una arquitectura tipo tejido para
el laminado debido a que los tanques de combustible se encuentran en las alas de los aviones.
El tejido seleccionado se denomina comercialmente AGP-193-PW, siendo ampliamente usado
en la industria aerospacial y aerondutica en aplicaciones estructurales que requieran una alta

rigidez y resistencia, asi como una buena tolerancia al dafo [9].

Para este trabajo no se ha planteado como objetivo analizar un elemento real del ala de un
avion (con su estructura de largueros, costillas, revestimientos y remaches), sino un elemento
estructural cerrado representativo que permita analizar el fenémeno del golpe hidrodindmico y
su efecto en la estructura. En la eleccion de las dimensiones se tuvieron en cuenta las longitudes
caracteristicas de ciertas celdas de combustible presentes en las alas de los aviones de pequeno y
medio alcance. Los especimenes a ensayar consisten en tubos cuadrados de material compuesto
con un ancho de 150 mm y un largo de 750 mm. El espesor de la pared es de 2,2 mm, lo que
equivale a diez laminas de tejido con la siguiente secuencia de apilamiento [0];o. Los tubos han
sido fabricados en el Instituto Nacional de Técnicas Aeroespaciales (INTA) mediante curado en

autoclave.

En los ensayos, los tubos estan cerrados por ambos lados por medio de dos ventanas de po-
limetilmetacrilato (PMMA) de 30 mm de espesor, suficiente como para poder despreciar la
flexion de éstas y permitir la grabacion de todo el proceso de impacto, ya que este material es
transparente. Los paneles de PMMA disponen de cuatro orificios a través de los cuales pasan
cuatro varillas roscadas de acero que garantizan que el tubo de material compuesto y el PMMA
permanezcan unidos. Las zonas de contacto entre los paneles de PMMA vy el material compuesto
estan selladas con silicona, que junto con la compresion ejercida por las varillas roscadas pro-
porcionan la estanqueidad suficiente para que el agua contenida en el interior del espécimen no

se derrame. El montaje experimental se muestra en la figura 3.2. En el trabajo de M. Nishida




Figura 3.2: Detalle del montaje del tubo de material compuesto.

et al. [62] se puede encontrar un montaje similar.

3.2.2. Fluido

Como se ha comentado, los tubos de material compuesto contienen fluido, en este caso agua. No
se ha optado por usar queroseno o un combustible usado habitualmente en aeronaves por la pe-
ligrosidad que esto acarrearia, siguiendo las recomendaciones del articulo de la agencia AGARD
[11]. No obstante se ha tenido en cuenta que para el rango de temperaturas considerados las
densidades (p) de ambos fluidos no muestran grandes diferencias y las viscosidades cinematicas

(ve) son del mismo orden de magnitud (tabla 3.1).

| plkg/m®)  vimm?/s)
Agua 1000 1
Queroseno 800 2.4

Tabla 3.1: Densidades y viscosidades cinematicas para el agua y el queroseno a 20°C.




3.2.3. Proyectil

El proyectil empleado es una esfera de acero templado de 12,5 mm de didmetro y 8 g de
masa. El acero templado es suficientemente resistente como para no sufrir ninguna deformacion
plastica durante el proceso de impacto, por lo que la energia absorbida por el proyectil puede ser
considerada como despreciable. Ademaés, la geometria esférica facilita la repetitividad del ensayo,
ya que no importa que exista cabeceo. Estas ventajas permiten que la comparacioén entre los

resultados experimentales y los obtenidos numéricamente pueda ser realizada méas facilmente.

3.3. Dispositivos experimentales

Los ensayos experimentales se han realizado en el Laboratorio del Departamento de Mecénica
de Medios Continuos y Teorfa de Estructuras de la Universidad Carlos 11T de Madrid, siendo
necesario el uso de distintos dispositivos experimentales. Para acelerar el proyectil a la velocidad
deseada, se ha empleado un sistema neuméatico de impulsiéon. El proceso de impacto se ha
grabado mediante una caAmara digital de alta velocidad y un sistema de iluminacién. Los tubos de
material compuesto se han instrumentado mediante unos transductores y galgas extensométricas
para conocer tanto la presion en el fluido como la deformaciéon en las paredes del tubo. Ambos
sensores se han conectado a un sistema de adquisicion de datos. En la figura 3.3 se muestra un

esquema de la disposiciéon de los equipos empleados que se detallan a continuacién.

3.3.1. Sistema neumético de impulsiéon

Este dispositivo ha sido diseniado y fabricado por Thiot Engenierie (figura 3.4). Esta formado
por una camara de 4,7 [ de volumen, en la que se puede almacenar gas hasta una presion de 300
bar y un canéon de 4,5 m de longitud y 25 mm de calibre por el que se acelera el proyectil. El
factor limitante en cuanto a velocidad maxima de impulsion de estos dispositivos es la velocidad
del sonido del gas empleado. En este caso, se ha utilizado helio, que por su baja densidad permite

acelerar los proyectiles hasta velocidades cercanas a los 1000 m/s.

Para lanzar proyectiles de tamano inferior a 25 mm de diametro o de diversas formas, se debe
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Figura 3.3: Esquema de los dispositivos experimentales.

Figura 3.4: Sistema de impulsion.

emplear un cartucho que permita adaptar las caracteristicas geométricas del proyectil al calibre
del canon. En este caso ha sido necesario el empleo de un cartucho que permita lanzar las esferas
de 12,5 mm, figura 3.5. El cartucho debe ser lo méas ligero posible para asi poder alcanzar las

velocidades necesarias y ademéas durante el vuelo tiene que separarse lo suficiente del proyectil




para que no impacte contra el tubo. Estos dos objetivos fundamentaran el diseno del cartucho. El
material ha sido fabricado con poliuretano rigido cuya densidad es baja (800 kg/m?). El cartucho
tiene forma cilindrica con un orificio central céonico no pasante donde se aloja el proyectil. El
cartucho también tiene un rebaje lateral para reducir el peso y se le ha realizado un corte hasta
2 mm de la base. La conicidad de la entrada, junto con el corte, hace que la fuerza aerodinamica

sea capaz de romper el cartucho en dos mitades separandose del proyectil (figura 3.6).

CARTUCHO
Orificio Entrada

Figura 3.5: Cartucho empleado.

; Mitad sabhok
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Figura 3.6: Fotogramas de la apertura del sabot.

Con el objetivo de realizar el impacto de una manera correcta y segura se debe evitar que el
cartucho impacte contra el tubo, asi como que el proyectil impacte una vez atravesado el tubo
contra otros dispositivos del laboratorio. A tal efecto, se ha disenado una mesa de ensayos donde
se sitia el espécimen a impactar. Tal y como se puede observar en la figura 3.7, se han situado
dos placas de acero delante del tubo que frenan el cartucho mientras que por el hueco que las
separa, pasa el proyectil. Después de perforar el tubo, el proyectil es detenido mediante una
placa de acero, de suficiente espesor como para no ser perforada, situada en la parte posterior

de la estructura que soporta el espécimen.




Figura 3.7: Mesa de ensayos.

3.3.2. Camara de alta velocidad y sistema de iluminacién

Todos los ensayos han sido grabados mediante una camara digital de alta velocidad, lo que ha
permitido obtener la velocidad inicial del impacto, la trayectoria del proyectil durante el proceso
de penetracion y la expansion de la cavidad en el fluido. Estos datos son tutiles para entender el
fenémeno del golpe hidrodinamico, asi como para realizar la validacion del modelo numérico. La
camara empleada es el modelo Ultima APX-RS de la marca Photron (figura 3.8a), especialmente
indicada para grabacion a muy alta velocidad. Esta caAmara esta controlada por un ordenador
que permite ajustar los parametros de grabaciéon 6ptimos para cada tipo de ensayo. Para la

grabacion de un ensayo de alta velocidad, los pardmetros mas importantes son:

» Disparo de camara: debido al corto intervalo de tiempo que dura este ensayo, 1072 s,
es necesario que el inicio de grabacion de la caAmara, o disparo de la camara, se haga
correctamente para poder grabar el impacto y la penetracion del proyectil en el tubo.
Se ha programado un circuito electronico que provoca el disparo de la cAmara cuando el

proyectil sale del canon.

= Resoluciéon y velocidad de filmacidn: el dispositivo posee un amplio rango de reso-
lucion y velocidad de captura de imagenes, de tal manera que puede captar imagenes de

1024 x 1024 pixeles a una frecuencia de 3.000 imégenes por segundo, o 250.000 imagenes




por segundo con una resolucion de 128 x 16 pixeles. Asi se debe llegar a un compromiso
entre el area grabada y la velocidad de captacion. En este caso, se ha seleccionado una
velocidad de 31.500 iméagenes por segundo, es decir, un imagen cada 31,7 ps; con una
resolucion de 384 x 192 pixeles. Se ha elegido un tiempo de obturaciéon de 1 ps, el minimo

permitido por el equipo, para asegurar que las imagenes sean lo suficientemente nitidas.

= [luminacién: debido al bajo tiempo de obturacion, es necesario un sistema de iluminacion
apropiado. En estos ensayos se ha utilizado un foco Arrisun 12 Plus con una lampara HMI
(Hydrargyrum Medium Arc Iodide) de la marca Osram de 1200 W de potencia (figura
3.8b). Esta lampara ofrece una intensidad de luz constante de tal manera que todas las

imégenes del video estén igualmente iluminadas.

(a) Camara de alta velocidad (b) Sistema de iluminacién

Figura 3.8: Sistema de grabacion e iluminacién.

3.3.3. Sensores de presiéon y galgas extensométricas

En la figura 3.9 se puede observar un esquema de la disposicion tanto de los transductores de

presion como de las galgas extensométricas. En la pared inferior se han introducido dos sensores




de la marca PCB, modelo 138A06, que esté especialmente disenado para funcionar a altas fre-
cuencias (tiene un frecuencia de resonancia mayor de 1 M Hz) y que posee un rango de medida
de 34,47 M Pa (figura 3.10a). Estos sensores poseen una longitud de unos 100 mm, quedando el
elemento sensible del sensor a unos 75 mm de la pared inferior. Estos sensores van a registrar la
onda de presion que se genera en el fluido tras el impacto. Uno de los sensores se sittia méas cerca
del punto de impacto, sensor de presion de la pared inferior cercano (P1.); que otro, sensor de
presion de la pared inferior lejano (P1I;). De esta manera se puede saber como varia la magnitud

de la onda de presién con la distancia al punto de impacto.

Figura 3t icig sensores de presion y las galgas extensométricas
situadas en el tu compuesto.

En la pared superior se han empleado dos sensores Dytran 2300V5, (figura 3.10b), con un rango
de medida también de 34,47 M Pa. Estos sensores se enroscan a la estructura por lo que permiten
conocer la presion que el fluido ejerce sobre esta pared. Estos sensores han sido colocados en

la mismas posiciones respecto al punto de impacto que los anteriores y seran nombrados como

PSCyPSl.

Los sensores de presion del tipo Dytan 2300V5 poseen el inconveniente de que tienen cierta
sensibilidad a la aceleraciéon, provocando la aparicion de errores en la medida. Como se afirma
en el trabajo de C. E. Sparks et al. [77], se debe realizar un filtrado para evitar dichos problemas.

Esta metodologia también ha sido usada en los trabajos de E. Deletombe et al. [22| y Peter J.




(a) Sensor (b) Sensor de presién Dy- (¢) Galga

de pre- tran 2300V5 extensomeé-
sion PCB trica
138A06

Figura 3.10: Sensores de presion y galga extensométrica.

Disimile et al. [24] en los que se utilizan unos sensores de presion piezoeléctricos muy similares
a los presentes en cuanto a funcionamiento y rango de medidas, PCB Piezotronics 102B, Kistler
601H y Kistler 211B12, respectivamente. La frecuencia de los filtros aplicados en estos trabajos
va desde los 20 K Hz en el trabajo de Deletombe et al. hasta los 250 K H z del trabajo de Sparks
et al. En esta tesis doctoral se ha elegido un filtro Butterworth paso bajo de 50 K Hz y orden 4,
de tal manera que la senal filtrada conserva un 99 % de la energia de la senal original. La senal
original y filtrada para un impacto de 900 m /s y totalmente lleno se puede ver en la figura 3.11.
En la figura 3.12 se detalla el estudio en frecuencia de esta senal de presion original y filtrada,

observandose las frecuencias que han sido eliminadas.

El tubo de material compuesto también se ha instrumentado con 6 galgas extensométricas
adheridas a la pared exterior del tubo, dos en la pared de entrada del proyectil (G1 y G2),
dos en la de salida (G3 y G4), una en la inferior (G5) y otra en la superior (G6), figura 3.9.
Las galgas extensométricas de la pared de entrada y la de salida se han colocado a 50 mm a
la izquierda del punto de impacto y a 150 mm a la derecha del punto de impacto, mientras
que las de la pared superior e inferior se han colocado en el centro de cada cara del tubo.
Todas las galgas extensométricas se han orientado segin la direccion de menor dimension de

cada pared, pues es de esperar que las deformaciones en este sentido sean mayores. Las galgas
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Figura 3.11: Senal del sensor de presion original y filtrada.

extensométricas utilizadas son bandas uniaxiales CEA-06-125UW-350 (350 Ohm, 2.1 factor de

galga) de la empresa Vishay Measurements Group Inc y se muestran en la figura 3.10c.

3.3.4. Sistema de adquisicién de senales

Los transductores de presion y las galgas extensométricas deben estar conectados a un equipo
de adquisicion de datos capaz de registrar las senales de éstas a alta frecuencia. El dispositivo
empleado es un Dewetron DEWE-800, figura 3.13. Este equipo permite registrar los datos cada
1 ps, ademas de sincronizar la senal de la cAmara de video con los datos de los sensores. Esto
hace que se puedan vincular la posicion del proyectil y la extension de la cavidad a los datos de

presion y deformacion obtenidos.

3.3.5. Sistema de inspeccién por ultrasonidos C-Scan

Con objeto de determinar la extension del dano causado en los tubos de material compuesto
conteniendo fluido sometidos a impacto, se ha empleado la técnica de inspeccién no destructiva,
por ultrasonidos C-Scan. Esta técnica se basa en la medida de la atenuacion que sufren las ondas

al atravesar un medio. En esta técnica un cristal piezoeléctrico, contenido en un transductor,
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Figura 3.12: Estudio en frecuencia de la senal original y filtrada del sensor de presion.
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Figura 3.13: Sistema de adquisicion de senales.

emite pulsos en el rango ultrasonico (0,5 —20 M Hz) que se transmiten a través del material
a inspeccionar. Estos pulsos son reflejados al entrar en contacto con superficies de distinta im-
pedancia y son capturados por un receptor; esta técnica recibe el nombre de pulso-eco. Para
obtener una transferencia 6ptima de las ondas, se debe garantizar la continuidad entre el emisor
y el material a inspeccionar por lo que, habitualmente, se sumergen ambos en un medio acuoso
de baja impedancia actstica, en este caso agua. La presencia de discontinuidades en el lami-
nado (deslaminaciones) en el que se transmiten las ondas provoca su atenuaciéon. Manteniendo
una superficie de reflexion de referencia (el cristal de la figura 3.14) es posible cuantificar la
atenuacion que experimentan las ondas debido a las deslaminaciones. Debido a la geometria
del tubo el cristal debe colocarse entre dos paredes, para obtener de esta manera el dano en la

pared mas cercana al transductor. Asi pues, serdn necesarias cuatro inspecciones para evaluar




las cuatro paredes del tubo. A priori no se conoce ni la velocidad de propagaciéon de las ondas
ni su atenuacién en el material, por lo que se utiliza una probeta intacta para la calibracion del

equipo.

Mivel aoua
~~Cristal piezoesléctrico

Uitrazonicos -+ [ared inspaccionada

-
i I

Criszal
1

[

w0
Lapntas

Figura 3.14: Esquema de la configuracion empleada para realizar el andlisis del C-Scan.

Mediante la técnica C-Scan es posible generar una imagen bidimensional de atenuaciéon de las
ondas y por tanto cuantificar la extension del dano en el plano del laminado. El equipo de
ultrasonidos C-Scan que se ha empleado esta fabricado por la empresa TecniTest (figura 3.15).
En la figura 3.16 se puede observar la imagen del dano en una de las caras de un tubo de

material compuesto obtenida mediante un transductor de 5 M H z.




Figura 3.15: Equipo de C-Scan.

Figura 3.16: Ejemplo de inspeccion realizada a una cara de un tubo de material compuesto
impactada a 600 m/s.
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Capitulo 4

Modelo numérico

4.1. Introducciéon

En este capitulo se va a detallar la modelizaciéon numérica desarrollada para la simulaciéon de los
impactos a alta velocidad de proyectiles esféricos contra tubos de material compuesto con fluido
en su interior. El objetivo del modelo numérico es reproducir adecuadamente el comportamiento

del tubo de material compuesto sometido a las cargas que produce el golpe hidrodinamico.

El uso de modelos numéricos es de gran interés para todas las industrias, especialmente pa-
ra la aerondutica y aeroespacial. Los altos requerimientos de seguridad de éstas, precisan de
minuciosos estudios durante la fase de diseno y certificaciéon de elementos estructurales, que
suelen incluir la necesidad de realizar una gran cantidad de ensayos experimentales. Un modelo
numérico es una herramienta que puede servir de apoyo en estos estudios, complementando con
informaciéon adicional e incluso sustituyendo parcialmente los ensayos experimentales. Esto se
traduce en un ahorro de tiempo y costes. El método numérico mas usado en estas industrias
es el método de los elementos finitos (MEF). En esta tesis, se ha utilizado el codigo comercial
de elementos finitos de algoritmo explicito LS-DYNA v.R7. Los codigos de algoritmo explicito
estan especialmente indicados para la resoluciéon de problemas dindmicos no lineales, tales como
explosiones o impactos y ademés permite incorporar técnicas que pueden abordar problemas en

los que aparezcan altas deformaciones, como la técnica ALE o SPH.

La modelizacion del comportamiento del material compuesto reviste cierta complejidad dada la
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diversidad de mecanismos de fallo que se manifiestan tras un impacto en este tipo de materiales.

En el modelo desarrollado se ha tenido en cuenta el fallo interlaminar y también el intralaminar.

Por otro lado, debido a las altas deformaciones que aparecen en el fluido es necesario usar de-
terminadas metodologias que sean capaces de abordar este tipo de problemas. Para esta tesis
se han usado dos técnicas diferentes, ambas disponibles en LS-DYNA: la técnica “Multi Mate-
rial Arbitrary Lagrangian Eulerian” (MM-ALE) y la “Smooth Particle Hydrodynamic” (SPH).
Estas técnicas aunque requieren distintas aproximaciones a la parte fluida del problema, permi-
ten utilizar la misma modelizaciéon del material compuesto, facilitando asi la comparacién entre
ellas. Los resultados numéricos de ambas técnicas seran comparados con los experimentales para
validar los modelos numéricos, lo que permite ademas determinar ctial es la més adecuada para

modelizar este tipo de problemas.

Atendiendo a la simetria del problema, solo ha sido necesario modelizar la mitad del tubo,
consiguiendo un importante ahorro computacional, lo cual es de gran importancia debido al

tiempo que requieren estas simulaciones.

4.2. Modelizacion del tubo de material compuesto

En esta tesis, el comportamiento del laminado de material compuesto de fibra de carbono y
matriz epoxi se ha modelizado mediante una subrutina de usuario que tiene en cuenta el fallo
intralaminar y una interaccién cohesiva que simula el fallo interlaminar. La subrutina de usuario
se implementa en lenguaje FORTRAN y se basa en un modelo eléstico ortotropo hasta rotura.
Para la rotura del material se han usado diversos criterios de fallo para reproducir los distintos
mecanismos por los cuales el material puede fallar. Este enfoque ha sido utilizado en problemas
de impacto de material compuesto, destacando los trabajos de J. Hou et al. [41], J. Lopez-
Puente et al. [53] y J. Pernas-Sanchez [65]. La modelizacion de la deslaminacién mediante un

comportamiento cohesivo ha sido empleada en diversos trabajos |16, 83, 76, 33, 85|.




4.2.1. Fallo intralaminar

El modelo de material compuesto tiene en cuenta dos tipos de fallo intralaminar: fallo de fibra y
fallo de matriz. Este modelo de fallo es una modificacion del criterio para laminados de cinta de
J. Hou et al. |[41], que a su vez se basa en el criterio de Chang-Chang [18|. Para cada modo de
fallo se ha definido una variable d; a través de una ecuacién que representa un criterio multiple
basado en tensiones. Cuando una de estas variables alcanza el valor de 1, el fallo se inicia y por
tanto las componentes del tensor de tensiones o;; asociadas a dicho modo de fallo se reducen a
cero. Este descenso repentino de la rigidez puede provocar inestabilidades en el calculo numérico
por lo que que el tensor de tensiones debe actualizarse para que la degradacion se realice de
manera gradual. La degradacion toma valores de 1 a 0, representando 1 el estado del material
intacto y 0, el material totalmente danado. La transicion entre el comportamiento elastico y el
fallo se representa en la figura 4.1. Una vez que el elemento ha perdido su rigidez, se produciran
deformaciones muy altas en el elemento, lo que puede provocar problemas numéricos. Es por ello
que se debe definir un criterio de eliminacién de elementos que para este trabajo se ha basado en
las deformaciones totales. A continuaciéon se detalla el algoritmo que explica el funcionamiento

de la subrutina.
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Figura 4.1: Degradacion del tensor de tensiones.
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Figura 4.2: Componentes del tensor de tensiones asociadas a cada fallo implementado.

1. Se calculan el tensor de tensiones efectivo en el incremento n + 1 usando el tensor de

tensiones y el incremento del tensor de deformaciones del incremento n

o' =0"+C: A"

2. Se calcula el tensor de deformaciones en el incremento n + 1 y se verifica que las deforma-

ciones son menores que las de eliminacion.

et =" + Ae”

3. Se evalia cada variable de fallo d'

: . . . 3 s —1/2)
4. Se obtiene la degradacion suavizada para cada variable de fallo d' =1 — 2627

5. Se calcula cada componente del tensor de tensiones nominal corrigiendo las componentes

del tensor de tensiones efectivo con la degradacion correspondiente Uf;rl = 0’?;_1 - dp

Los distintos mecanismos de fallo considerados se detallan a continuacion y aparecen en la figura

4.2:

= Fallo en fibras. Debido a la configuracion de las fibras en un tejido, el fallo en fibras
puede aparecer en las dos direcciones del plano. El fallo en fibras se define mediante las
variables df; y dyo, cada una para cada direccion de las fibras. Ambas se definen para un

estado de compresion o de traccion.
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donde X7 y X son las resistencias de la lamina de material compuesto en traccién y
compresion para la direcciéon de la urdimbre; e Y y Yo son las resistencias de traccion y

compresion en la direccion de la trama.

» Fallo en matriz. El fallo en matriz distingue dos mecanismos: el fallo por cortadura en

el plano (d,,12) y el aplastamiento fuera del plano(d,,3)
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donde Sio, S13 ¥ So3 son las resistencias a cortadura en los tres planos y Z¢ es la resisten-

cia a compresion en la direccion del espesor. La ecuacion 4.4 so6lo se utiliza cuando o33 < 0:

Las propiedades del material compuesto usado se detallan en la tabla 4.1.

4.2.2. Fallo interlaminar

El fallo interlaminar se ha modelizado mediante una interacciéon cohesiva. La interaccion cohesiva
esté especialmente indicada para reproducir los mecanismos de fallo y dano en los que se conoce
de antemano la superficie de fractura, como es el caso de la deslaminaciéon donde la superficie
de fractura es el plano de separacién entre laminas. Este comportamiento cohesivo se basa en
la ley de traccion-separacion desarrollada en los trabajos de A. Matzenmiller et al. [57, 58|

y A. Turon et al. [83|, representada esqueméaticamente en la figura 4.3. Para este modelo de




Propiedades eldsticas

Ey=E, Ej3 V12 13 = Va3 G1o Gy =G
68 GPa 10 GPa 0,22 0,49 5 GPa 4,5 GPa
Propiedades resistentes
Xr=Xec=Yr=Yco Ze Zy Si2 Si3 Sa3
880 M Pa 340 M Pa 96 M Pa 84 MPa 120 MPa 120 M Pa
Madzimas deformaciones
€1 =¢&2 €3 €12 = €23 = €13
0,025 0,05 0,1

Tabla 4.1: Propiedades del laminado de tejido AGP-193-PW [9].

comportamiento es necesario definir un criterio de iniciacién del fallo y una ley de evolucién del
dano. La iniciacién del fallo se ha definido por la ecuacién 4.5, donde 8° es el desplazamiento
para el cual comienza el ablandamiento, £y y Ep son las rigideces normal y tangencial al plano
de la interaccion cohesiva, Ty S son las maximas tracciones normal y tangencial al plano de

interaccion cohesiva, y finalmente [ es el ratio entre el desplazamiento en modo II y en modo I

(8 =0r1/d1).

oo L5 L+ 2
G+ (5]

La evolucion del dano se define mediante una ley potencial basada en energias, ecuaciéon 4.6, en

(4.5)

la cual el desplazamiento tltimo (67') se define en funcion de Gro v Grrc, que son las tasas de

liberacion de energia en modo Iy I y el coeficiente de la ley potencial (u).

(BN ()]

Las propiedades usadas para la interacciéon cohesiva se pueden ver en la tabla 4.2.

En Er T S Gre Gric 1
40 GPa 30 GPa 11 MPa 45 MPa 600 J/TrL2 1800 J/m2 1,42

Tabla 4.2: Parametros de la interaccion cohesiva usada para el laminado de tejido AGP-193-PW
[85].

4.2.3. Discretizacion del tubo de material compuesto

El tubo de material compuesto se ha discretizado mediante elementos sélidos hexaédricos con

integracion reducida y control de hourglass. La malla se ha definido de tal manera que es mas




Imlem

Figura 4.3: Comportamiento cohesivo |35].

refinada en la zona de impacto (1 x 1 mm?) que en la zona alejada de éste (llegando a 7,3 x 4,5
mm?), de tal manera que se obtiene una malla que reproduce 6ptimamente el fallo inducido,
tal y como se afirma en el trabajo de J. Lopez-Puente et al. [52]. En direccion del espesor se ha
discretizado el laminado de tal manera que un elemento representa el espesor de una lamina, en
este caso 0,22 mm. En total se han usado 185.320 elementos para el tubo de material compuesto,

figura 4.4.

El fallo interlaminar puede aparecer entre cada lamina de tejido, sin embargo debido al alto coste
computacional que tiene este modelo numérico, sélo se ha modelizado la interaccion cohesiva
en la superficie que se sitia en la mitad del laminado, figura 4.4. Esta solucién también se
ha utilizado en otros trabajos como el de D. Varas et al. [85] o el de J. Pernas-Sanchez [65].
En ambos trabajos, se obtiene una adecuada correlacién entre el area deslaminada medida

experimentalmente y la obtenida numéricamente.

4.3. Modelizacion del fluido

La naturaleza del golpe hidrodinamico hace que sea complejo el empleo de un método lagran-
giano para reproducir el problema considerado. En casos donde la deformacion es muy grande,
como ocurre en este problema con el fluido, la malla lagrangiana se distorsionaria provocando
diversos errores numeéricos como: dismunicion excesiva del incremento estable de tiempo, menor

precision en los resultados o terminacién prematura de la simulacién. Es necesario por lo tanto
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Figura 4.4: Mallado de la mitad del tubo de material compuesto realizado en LS-DYNA v.R7 y
detalle de la interaccion cohesiva.

usar otras técnicas (MM-ALE y SPH) que permitan resolver problemas en los que aparecen

altas deformaciones.

4.3.1. Modelo MM-ALE

La técnica MM-ALE permite que el movimiento del material sea independiente del movimiento
de la malla, evitando asi los problemas de distorsién de la malla cuando aparecen altas deforma-
ciones. En esta técnica, por lo tanto, es necesario utilizar un algoritmo que defina el movimiento
de la malla que tiene un sobrecoste computacional. Una soluciéon que permite evitar este sobre-
coste, es impedir el movimiento de la malla, es decir, usar una técnica estrictamente euleriana.
No obstante, esta técnica acarrea otro sobrecoste puesto que requiere utilizar un dominio mayor
que si se tuviera en cuenta el movimiento de la malla, ya que se debe discretizar todo el espacio
por el que se va a desplazar a priori el fluido. En estudios previos, se ha constatado que para
este caso en particular, donde el movimiento del fluido se ve contenido por el tubo de material
compuesto, es mas eficiente impedir el movimiento de la malla, a pesar de usar un dominio més
grande. Las dimensiones del dominio MM-ALE han sido definidas de tal manera que no haya
ninguna pared del tubo de material compuesto que se salga del dominio, lo que provocaria que

la interaccion fluido estructura no se computase.




Al ser una técnica multimaterial, se pueden definir més de un material dentro de cada elemento,
o incluso de un material y vacio. En el modelo numérico se han definido dos fluidos: el agua
contenida en el tubo y el aire que rodea el tubo y que también se encuentra en el interior del
tubo en los casos de llenado parcial. En la imagen 4.5 se muestra el dominio MM-ALE usado en
el modelo numérico, indicandose los fluidos que se modelizan, asi como su posicion inicial dentro
del dominio. Atendiendo a la simetria, se ha modelizado la mitad del problema, obteniéndose

asi una considerable reduccién en el coste computacional.

Toda la malla MM-ALE ha sido discretizada mediante elementos sélidos hexaédricos de 8 nodos,
multimateriales, con integracién reducida y control de hourglass. Para conseguir un mallado
optimo de la parte MM-ALE se ha realizado un estudio previo de un modelo simplificado.
En este estudio se comparaba la deceleracion de un proyectil esférico en el fluido discretizado
mediante distintos tamanos de elemento con la solucién analitica. Por otro lado, también se
ha tenido en cuenta que los nodos de la malla de fluido y los del tubo de material compuesto,
al menos inicialmente, sean coincidentes en la regién de contacto. Este hecho evita posibles
problemas de fuga de fluido [86]. Por tanto, atendiendo a estas dos cuestiones anteriores, se ha
seleccionado una malla de 708.806 elementos MM-ALE. El tamaifio del elemento en la direccion
del desplazamiento del proyectil es de 2 mm, mientras que en las otras dos direcciones el tamano
viene marcado fundamentalmente por la malla del tubo de material compuesto, por lo que, tiene
un tamafio minimo (zona de impacto) de 1 x 1 mm? y uno maximo (zona lejana al impacto) de

7.3 x 4,5 mm?.

El comportamiento del fluido se ha definido usando una ley constitutiva viscosa del tipo:
o=2me'—P1 (4.7)

donde o es el tensor de tensiones, 1 es la viscosidad dinamica del material, e’ es el tensor
desviador de la velocidad de deformacion, P es la presion e I es el tensor identidad. La presion
P se relaciona con la densidad p usando una ecuacién de estado tipo Mie-Griineisen, donde la
presion es:

2 (4.8)

para un material sometido a compresion y P = 0 para un material a traccion, del tal manera




(a) Dominio MM-ALE. (b) Fluidos MM-ALE.

Figura 4.5: Mallado MM-ALE realizado en LS-DYNA v.R7.

que se evitan presiones negativas en el fluido. En la ecuacién 4.8 la presion P es obtenida en
funcion de la compresion = p/po — 1 en la cual p y po representan la densidad actual e inicial
respectivamente y F, la energia interna por unidad de volumen. S, Sy y S5 son los coeficientes
de la pendiente de la curva us — u, donde u; es la velocidad del sonido y u, es la velocidad de
la particula. D es el valor inicial de la curva us — u,, el cual se corresponde con la velocidad
adiabatica del sonido en el agua. vy es una constante del material llamada gamma de Griineisen
y a es la primera correcion volumétrica de vy. Las propiedades del agua de la tabla 4.3 se han

obtenido del trabajo de R. Boyd et al. [14].

El aire se ha modelizado usando la misma ecuacién constitutiva 4.7, pero en este caso la ecuacion

de estado usada es una ecuacion polinomial. La presion se ha definido como:
P = Co + CLM + 02M2 + Cg,u?’ + (04 + C5,M + CGIMQ) E (49)

El aire se considera como un gas ideal imponiendo Cyp = C; = Cy = C3 = Cg = 0y
Cy = C5 =~v—1, donde v = g—i = 1,4 es la ratio entre los calores especificos. Las propie-

dades usadas para el aire se detallan en la tabla 4.3.

Para simular la interaccion del fluido con la estructura se ha empleado el algoritmo de acopla-

miento disponible en LS-DYNA. Dicho algoritmo permite al fluido desplazarse tangencialmente




‘ po (kg/m3) n (Pa-s) ‘ D (m/s) S1 Sy S3 a ‘ Cy Cs
Agua 1000 0,89-107° 1448 1,999 0 0 0,11 3,0 - -
Aire 1,22 1,77 1075 ] - - - -~ lo4 04

Tabla 4.3: Propiedades del agua y aire para los modelos MM-ALE y SPH.

a la estructura, pero impide el desplazamiento normal a las superficies mediante la aplicacion
de unas fuerzas de penalizacion al fluido y la estructura. Cuando se detecta que la malla del
fluido ha penetrado la estructura, se aplican estas fuerzas de tal manera que ambos retroceden
hasta una posicién en que siguen en contacto. Estas fuerzas de penalizacién son proporcionales
a la profundidad de penetraciéon y la rigidez, por lo que se comportan de forma similar a un

sistema de muelles.

4.3.2. Modelo SPH

La técnica SPH es considerada como un método sin malla donde el material se discretiza me-
diante particulas. Estas particulas no estan unidas mediante conectividades fijas, sino que por el
contrario cada particula interacciona con las particulas que en ese momento estén dentro de un
determinado radio de influencia. Ya que mediante esta técnica las particulas se pueden desplazar
libremente por todo el espacio deformando las paredes del tubo de material compuesto solo se

ha tenido en cuenta un fluido, el agua.

Debido a las caracteristicas de la técnica SPH, las particulas deben distribuirse uniformemente
sobre el dominio [35|. Para obtener una densidad de malla 6ptima se han realizado estudios
previos con diferentes discretizaciones, analizando la deceleracion del proyectil. Finalmente se
seleccion6 una distancia entre particulas de 2,98 mm, de tal manera que se han obtenido 197.125,
248.125 y 324.125 particulas SPH para los casos de porcentaje de llenado de 60 %, 75 % y 100 %
respectivamente. En la figura 4.6 se puede ver la malla para el caso de 60 %. Para la modelizacion

del fluido se ha usado la misma ley constitutiva que con la técnica MM-ALE.

La interaccion del fluido con la estructura se ha modelizado mediante dos algoritmos de contacto,
de tal manera que se realice una correcta interacciéon entre el fluido y las paredes del tubo,

evitandose la aparicion de fugas del fluido. Por un lado se ha definido un algoritmo de contacto




Figura 4.6: Mallado SPH realizado en LS-DYNA v.R7.

de tipo nodo a superficie, en el cual todas las particulas SPH interaccionan con las superficies
de los elementos sélidos del tubo de material compuesto o paredes de PMMA. Este algoritmo
funciona de manera similar al algoritmo de acoplamiento del modelo MM-ALE, actuando unas
fuerzas de penalizacion en ambas partes cuando se detecta penetracion. Por otro lado, se ha
definido un segundo algoritmo de contacto de tipo unioén, por la que la capa de particulas mas
cercana al tubo se desplaza solidariamente con los elementos del tubo. Esta interaccion evita

inestabilidades en el contacto tal y como se demuestra en los trabajos de L. Schwer et al. |75].

4.4. Modelizacién del proyectil de acero y las ventanas de

PMMA

Para la modelizacién del proyectil se han usado elementos sélidos hexaédricos con integracion
reducida y control de hourglass. Los ensayos experimentales han mostrado que el acero templado
es lo suficientemente resistente como para no danarse ni deformarse plasticamente, por lo que se

ha usado un modelo de material elastico lineal (p = 7850 Kg/m?; E = 210 GPa; v = 0,3). El




(a) Proyectil. (b) PMMA.

Figura 4.7: Mallado del proyectil y de la ventana de PMMA realizada en LS-DYNA v.RT.

tamaiio de los elementos de la esfera (aprox. 1 x 1 x 1 mm? ) es del mismo orden que el tamafio
en el plano de los de material compuesto y del fluido, lo que facilita la resoluciéon adecuada de

los contactos entre las partes. Se han usado 800 elementos, figura 4.7

Para la ventana de PMMA se han usado elementos sélidos hexaédricos con integracion reducida
y control de hourglass. Debido a que no se ha observado dano ni plastificacion en este material,
también se ha empleado un comportamiento elastico lineal (p = 1180 Kg/m?3; E =3 GPa; v =
0,35). El tamano de los elementos se ha elegido de tal manera que, al menos inicialmente, los
nodos de la ventana de PMMA y del fluido sean coincidentes para evitar fugas de fluido; se han

utilizado un total de 13.740 elementos (figura 4.7).

4.5. Calculo computacional

Debido al muy alto coste computacional que tiene este modelo numérico, y en general,
los modelos numeéricos en los que se resuelven problemas de interaccién fluido estructura, es
necesario disponer de los recursos suficientes para realizar el cdlculo computacional y dedicar una
especial atencion a la eficiencia del modelo numérico. Una de las estrategias computacionales
que estan implementadas para minimizar el tiempo de computacion en codigos explicitos de
elementos finitos es la paralelizacion. LS-DYNA v.R7 permite dos tipos de paralelizaciones: la

Shared Memory Processing (SMP) y la Massive Parallel Proccessing (MPP). En la primera de
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Figura 4.8: Esquema de funcionamiento de la técnica SMP y MPP.

ellas, cada CPU trabaja independientemente, pero todas ellas comparten la misma memoria.
Sin embargo, para el segundo, cada CPU tiene asignada una parte especifica de la memoria.
En la figura 4.8 se puede ver el esquema de funcionamiento de ambas técnicas. Tal y como se
establece en el trabajo de Lin et al. [48], la técnica MMP es computacionalmente més eficiente
que la SMP a partir de un namero elevado de CPUs. En este caso, se va a utilizar un servidor
Intel(R) Xeon(R) E5-2670 (2.6 GHz) con 32 CPUs con 128 GB de memoria RAM, por lo que

la técnica MPP seré la que aproveche de manera méas adecuada estos recursos.




Capitulo 5

Resultados

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en los ensayos experimentales
y en las simulaciones numéricas. Como ya se ha comentado en el capitulo 2, en el golpe hidrodi-
namico producido en tanques de combustible se pueden diferenciar cuatro fases: la de choque,
la resistente, la de cavidad y la de salida. Cada una tiene unas caracteristicas determinadas que
afectan a la estructura de una manera diferente y para cada una de ellas se va a realizar una

validacion y un anélisis:

= Validacion de los modelos numéricos realizados en LS-DYNA, tanto el realizado empleando
la técnica numérica MM-ALE como la SPH. Para ello se han comparado los resultados
de estos modelos numéricos con la informacion obtenida en los ensayos experimentales:
imégenes adquiridas por la caAmara de alta velocidad, deformaciones registradas por las
galgas extensométricas adheridas al tubo, presiones medidas por los sensores de presion

situados en el fluido y los resultados de la inspeccion del tubo después de ser impactado.

» Analisis de la respuesta de la estructura de material compuesto ante los fenémenos que
ocurren en cada una de las fases del golpe hidrodinamico, asi como la influencia de los di-
ferentes parametros (velocidad de impacto y porcentaje de llenado) en el comportamiento

de la estructura.
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5.2. Fase de choque

Una vez que el proyectil impacta contra el tubo de material compuesto se genera una onda de
presion hemiesférica que se transmite a través del fluido a toda la estructura . La onda viaja a
la velocidad del sonido en el fluido, para el agua cqguq = 1448 m/s, mientras que el proyectil
viaja mas lento vy, = 900 6 600 m/s, figura 5.1 (a). Para los casos parcialmente llenos esta
fase presenta procesos diferentes a los que se observan en los completamente llenos, por lo que
los resultados se muestran de manera independiente. En los casos de llenado parcial cuando la
onda de presion alcanza la superficie libre del fluido se refleja como una onda de rarefaccién que

también se desplaza por el fluido a cqgu, = 1448 m/s, figura 5.1 (b).

Tanque CFRP Tanque CFRP

presion

Figura 5.1: Esquema de la fase de presion.

Para poder validar los modelos numéricos se va a realizar una comparaciéon cualitativa de las
imagenes obtenidas mediante la caAmara de alta velocidad y las imagenes de ambas simulaciones
numéricas, ya que es posible visualizar experimentalmente tanto la onda de presiéon como la de
rarefaccion debido al cambio en el indice de refracciéon que se produce en el fluido cuando una
onda sonora se transmite [25]. Posteriormente, los datos registrados por los sensores de presion
y los obtenidos numéricamente se compararan para validar los modelos numéricos de manera
cuantitativa. Como se ha comentado anteriormente (capitulo 3) se han situado cuatro sensores
de presion dentro del fluido. Dos de ellos, los modelos PCB 138 A06, poseen una longitud de unos
100 mm y son introducidos en el interior del tubo por la pared inferior quedando el elemento

sensible del sensor a unos 75 mm de esta pared. El sensor mas cercano al punto de impacto (P1,)




esté situado a una distancia de 80,8 mm del mismo, mientras que el lejano (P1;) se encuentra a
167,7 mm del punto de impacto. Los otros dos sensores, Dytran 2300V5, estan enroscados en la
pared superior y por lo tanto miden la presion del fluido en contacto con la pared. Respecto del
punto de impacto, el sensor de presién de la pared superior més cercano al punto de impacto
(PS.) esta situado a 110,2 mm, mientras que el lejano (PS;) se encuentra a 183,7 mm. En la

figura 5.2 se muestra un esquema de la posicion de los sensores empleados.

Figura 5.2: Esquem&; ici ~10s sensores de presion situados en el tubo de material
compuesto. Se indican en rojo las distancias al punto de impacto.

5.2.1. Validaci6én
Impactos realizados en tubos completamente llenos

En primer lugar, se va a presentar la validacion de la fase de choque para los casos completa-
mente llenos. En la figura 5.3 se muestra la comparacion entre distintos instantes del proceso
de penetracion de los ensayos experimentales y de las simulaciones numéricas para los impactos
completamente llenos a 600 m/s. Tanto en las imégenes experimentales como en las numeéricas
se puede ver la onda de presion que se desplaza por el fluido, seguida de sucesivas ondas de
menor intensidad generadas por la penetracion del proyectil en el liquido. En las simulaciones
realizadas empleando la técnica MM-ALE se puede comprobar cualitativamente que la onda de
presion se desplaza de forma ligeramente méas rapida que en casos donde se utiliza la técnica
SPH, reproduciendo asi de manera més precisa la posicion de la onda observada en los ensayos
experimentales. Una vez que la onda de presion alcanza la pared de salida se refleja, fenémeno
que se puede observar experimental, figura 5.3 (¢), y numéricamente, figura 5.3 (f) e (i). Para el
caso de mayor velocidad el proceso es analogo, siendo la onda de presion de mayor intensidad tal

y como se evidenciara en las senales de los sensores de presion. En esta fase inicial, la estructura




no esti cargada y por lo tanto las galgas extensométricas no han registrado ningtn valor.

(d) 40 ps MM-ALE (e) 60 us MM-ALE (f) 120 s MM-ALE

(g) 40 us SPH (h) 60 pus SPH (i) 120 pus SPH

Figura 5.3: Impacto de proyectil a 600 m /s en un tanque de material compuesto completamente
lleno. Contornos de presion, representados en un rango de rojo 10 M Pa a azul 0 M Pa.

Una vez que se ha mostrado que los modelos reproducen de manera cualitativa esta fase para
un caso completamente lleno, se comparan las presiones obtenidas por los sensores de presion.
En primer lugar se muestran los registros temporales de presion medidos por los sensores que
se encuentran a 75 mm de la pared inferior (PI. y PI;) para los casos completamente llenos
a velocidades de impacto de 900 m/s y 600 m/s, figura 5.4. Como se ha comentado antes, la

onda viaja a 1448 m/s; atendiendo a ese dato se ha senalado mediante una linea vertical el




tiempo tedrico en que llega la onda a cada uno de los sensores calculado como #;eo = dsensor

Cagua

siendo dgensor la distancia desde el punto de impacto a cada uno de los sensores. En la figura 5.4

)

se ha indicado con el nombre de t;,_. €l tiempo teodrico en el que la onda de presion alcanza
la posicién del sensor de presién méas cercano al punto de impacto v feor—; €l tiempo para el
mas lejano. Se puede observar que las simulaciones que utilizan el modelo que usa la técnica
MM-ALE predicen de manera més adecuada el tiempo de llegada de la onda que aquellas simu-
laciones en las que se emplea la técnica SPH, que muestra un pequeno retraso, confirmando lo
observado en las iméagenes de la figura 5.3. Con respecto a la méxima presion registrada y a la
duracion del pulso de presion, se puede concluir que los modelos numéricos reproducen correc-
tamente los valores experimentales, a pesar de que el modelo numérico que emplea la técnica
SPH infravalora ligeramente el valor maximo de las presiones. Esto es debido a que en la region
donde se produce el impacto del proyectil, y por tanto se genera la onda de presion, la distancia
entre particulas SPH es mayor (2,98 mm) que el tamaiio del elemento MM-ALE (2 x 1 x mm?)
provocando que la técnica SPH infravalore tanto la magnitud de la onda de presiéon como la
velocidad de ésta. Esto concuerda con lo observado en el trabajo realizado por R. Messahel et
al. [59] en el que demostro que para que ambos métodos de integracion den el mismo resultado,

la distancia entre particulas SPH ha de ser la mitad que el tamano del elemento en las mallas

MM-ALE.

— Bl

— [ T 1" e

wn Exp T L. T b - - Fr,7Fl
ALE T || 4 — ATFTR

-=- ALE TH ] == aAfETF

— EPH T
- mrErT ||

Mresion | MPa)
Frazaia [TFa]

|ul--b.nu|:---'ud

Tharmp {ms) ' T-rrapen |mal

(a) 900 m/s (b) 600 m/s

Figura 5.4: Presion obtenida en los sensores que se encuentran a 75 mm de la pared inferior
para los casos completamente llenos.




La figura 5.5 muestra las graficas correspondientes a las presiones medidas por los sensores que
estan enroscados en la pared superior (PS. y PS;). En estas figuras también se ha indicado el
tiempo tedrico en el que llega la onda de presion a los mencionados sensores, ticor—c V treor—i-
En este caso, experimentalmente se obtienen presiones mas altas que en los modelos numéricos.
Con el objetivo de tratar de entender estas diferencias se ha realizado una revision bibliografica
de trabajos en los que se utilizaran un montaje y unos sensores similares a los presentes. En
el trabajo de G. J. Vassilakos et al. [87] se document6 como la presion registrada por sensores
que no se encuentran perfectamente enrasados con la pared en la que esta enroscada puede no
ser correcta, midiéndose en sensores ligeramente hundidos presiones més altas que las reales.
Para la presente tesis, debido a la necesidad de utilizar unas tuercas que sujetaran el sensor
contra la pared superior, éste estaba hundido respecto a la superficie de la tuerca, lo que puede
explicar los elevados valores de presion obtenida experimentalmente. En cuanto a las diferencias
observadas en los resultados de ambas técnicas numéricas, MM-ALE y SPH, se puede decir que

los valores obtenidos mediante la técnica MM-ALE son mas elevados que los del modelo SPH,

por lo ya explicado anteriormente.
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Figura 5.5: Presion obtenida en los sensores

enroscados de la pared superior para los casos
completamente llenos.

Impactos realizados en tubos parcialmente llenos

Tal y como se ha comentado anteriormente los casos parcialmente llenos muestran en esta fase

de choque diferencias con respecto a lo visto en los casos completamente llenos. Estas diferencias




son debidas a la aparicién de las ondas de rarefaccion que viajan siguiendo a la onda principal
generada por el impacto |84]. Esta onda de rarefaccion crea una region de expansion (zona de
bajas presiones) que produce la cavitacion del fluido, tal y como se observa en las figuras 5.6 y
5.7 donde se muestran imagenes de la penetracion para los impactos a 600 m/s con porcentajes
de llenado de 75 y 60 % respectivamente. En el modelo numérico no se ha implementado la po-
sibilidad de que el fluido cambie de fase, por lo que no se puede observar la cavitaciéon, aunque

si es capaz de reproducir la region de bajas presiones donde se produciria este fenémeno, figuras

5.6y 5.7 (d)-(i).




(c) 143 ps Experimental

cavitaciéon

(d) 40 us MM-ALE (¢) 80 us MM-ALE (f) 140 us MM-ALE

cavitacion

(g) 40 us SPH (h) 80 us SPH (i) 140 ps SPH

Figura 5.6: Impacto de proyectil a 600 m/s en un tanque de material compuesto parcialmente
llenos al 75 %. Contornos de presion, representados en un rango de rojo 10 M Pa a azul 0 M Pa.




(a) 25 ps Experimental (¢) 152 pus Experimental

(d) 20 ps MM-ALE (f) 160 s MM-ALE

(g) 20 ps SPH (h) 80 pus SPH (i) 160 pus SPH

Figura 5.7: Impacto de proyectil a 600 m/s en un tanque de material compuesto parcialmente
llenos al 60 %. Contornos de presion, representados en un rango de rojo 10 M Pa a azul 0 M Pa.

En la figura 5.8 se presentan los valores de la presion registrados por los sensores que se en-
cuentran a 75 mm de la pared inferior (PI. y PI;) en los casos de llenado parcial para las dos
velocidades de impacto consideradas. En esta figura también se han indicado el tiempo teérico
en el que llega la onda de presion a los mencionados sensores, tieor—c V tieor—i- S€ puede observar
como al igual que en los casos completamente llenos, los modelos numéricos predicen correcta-
mente los valores maximos de la presion y el instante en que se producen, a pesar de que la
técnica SPH muestre cierta discrepancia en esos aspectos al igual que se observo en los casos

completamente llenos. También se muestra en estas figuras que el tiempo de duraciéon del pulso




de presion es correctamente predicho por ambos modelos numéricos. En los casos parcialmente

llenos, los sensores situados en la pared superior no estan en contacto con el agua por lo que no

registran el valor de la onda de presion.
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Figura 5.8: Presion obtenida en los sensores que se encuentran a 75 mm de la pared inferior
para los casos de llenado parcial.

5.2.2. Anaélisis

Una vez validados los dos modelos numéricos, se va a realizar un anélisis para explicar los re-
sultados obtenidos. Respecto a la presion generada se observa , para todos los porcentajes de
llenado, que la presion méaxima crece con la velocidad de impacto del proyectil, figuras 5.4 y
5.8. Cuantitativamente, se puede demostrar que la presion es proporcional al cuadrado de la

velocidad, ya que un aumento de ésta de % = 1,5 produce un aumento de la presion de 2,48




en el sensor cercano y de 2,35 en el lejano. Esto se puede explicar atendiendo a la ecuaciéon
de Bernoulli en donde p = %pvz, expresion utilizada en otras investigaciones [22| para calcular
la presion generada por el impacto de un proyectil esférico en un fluido. También se ha com-
probado para todos los casos que los sensores de presiéon maéas alejados del punto de impacto
muestran una presion menor, figuras 5.4 y 5.8. Esto es debido al decaimiento de la presion de
una onda sonora con la distancia al foco. Suponiendo que no hay atenuacion, se puede decir que

la potencia de una onda en un tiempo t; =t debe ser la misma que en el tiempo ty =t + At,

p2

2pCa‘gua

siendo ésta igual a la intensidad por el area P = I- A. Si la intensidad de una onda es [ =
se puede obtener para una onda hemiesférica que p,, = ﬂpd;;, donde p;, y pi, es la presion
en los instantes t; y t2 y dyoco €s la distancia al foco; es por ello que la presion decae de forma

inversamente proporcional a la distancia de los sensores al punto de impacto.

En los casos parcialmente llenos, a diferencia de los casos completamente llenos, ademas de
la onda de presion se crea una onda de rarefacciéon. Como se ha comentado antes, la onda de
rarefraccion se genera cuando la onda de presion se refleja en la superficie libre. Como se ve
en la figura 5.9, en aquellos casos donde el volumen de llenado es mayor, la superficie libre de
fluido esta mas lejos del punto de impacto que en los casos de menor porcentaje de llenado y
por tanto la onda de rarefaccion se crea mas tarde. La presion registrada por el sensor muestra
un incremento de presiéon cuando llega la onda de presion y sucesivos incrementos, cada vez més
pequenos, debido a las ondas de presion siguientes creadas por la penetracion del proyectil en
el fluido. Por el contrario, la onda de rarefraccion produce un decaimiento de la presiéon regis-
trada en el sensor, por lo que la duracién del pulso de presion se define, para estos casos, por la
diferencia de tiempos entre la llegada de la onda de presion y la de rarefraccion. Por tanto, la
duracion del pulso de presién es menor cuanto menor es el porcentaje de llenado. También se
ha constatado que en los casos parcialmente llenos no se observa la onda reflejada en la pared
de salida; esto es debido a que al reflejarse la onda de presiéon se encuentra con la onda de

rarefaccion, reduciéndose en ese instante la magnitud de ambas.

A la vista del analisis realizado, se puede concluir que los fenémenos que aparecen en esta fase
no tienen una influencia apreciable sobre el comportamiento de la estructura para los casos

analizados. Esto se corrobora con las senales de las galgas extensométricas, que seran mostradas




en una fase posterior, cuyos valores durante esta fase son cercanos al valor nulo.

Tanque CFRF Tangue CFRF

Figura 5.9: Esquema de la creacion de la onda de rarefaccion en funcion del volumen de llenado.

5.3. Fase resistente

Esta fase se caracteriza por la transferencia de energia entre el proyectil y el fluido debido a las
fuerzas de arrastre que se producen durante la penetracion del proyectil en el fluido. La energia
cinética que transfiere el proyectil se transforma en energia interna y cinética del agua, generan-
dose una zona de sobrepresion en el frente del proyectil, asi como una cavidad que se expande
en la estela del mismo, tal y como ilustra la figura 5.10. En esta fase, los casos parcialmente

llenos no muestran un comportamiento diferente a los completamente llenos.

Tanque CFRP

sobrepresion

Figura 5.10: Esquema de la fase resistente.

Para poder cuantificar y validar la transferencia de energfa entre proyectil y fluido se debe medir




la deceleracion del proyectil dentro del fluido, lo que se ha hecho usando las imagenes de la ca-
mara de alta velocidad, que a su vez también serviran para poder validar de manera cualitativa

la modelizacién numérica.

5.3.1. Validacion

Las imagenes obtenidas por la cAmara de alta velocidad para los casos completa y parcialmente
llenos (60 %) a 600 m/s se muestran respectivamente en las figuras 5.11 y 5.12 comparadas con
las imagenes de ambos modelos numéricos. Se observa para ambos casos que cuando el proyectil
se encuentra dentro del fluido es frenado por éste credndose una sobrepresion en el frente del
mismo, visible experimentalmente por una pequena distorsion en la cabeza del proyectil, y nu-
méricamente por la region de alta presion. Se observa ademés, como en la estela del proyectil
se empieza a crear una cavidad debido al movimiento que imprime el proyectil al fluido y que
serd el proceso que caracterice una de las fases siguientes. Se puede decir también que, a la vista
de las imagenes, el modelo numérico reproduce de manera adecuada el tamano de esta cavidad

que se inicia.

(a) 95 us Experimental (b) 100 us MM-ALE (c) 100 s SPH

Figura 5.11: Impacto de proyectil a 600 m/s en un tanque de material compuesto completamente
lleno. Contornos de presion, representados en un rango de rojo 10 M Pa a azul 0 M Pa. Se indica
el diametro de la cavidad en mm.




(a) 120 us Experimental (b) 120 us MM-ALE (c) 120 pus SPH

Figura 5.12: Impacto de proyectil a 600 m /s en un tanque de material compuesto parcialmente
llenos al 60 %. Contornos de presion, representados en un rango de rojo 10 M Pa a azul 0 M Pa.
Se indica el didmetro de la cavidad en mm.

Las imagenes de la ciAmara de alta velocidad también se han utilizado para obtener el despla-
zamiento y la velocidad del proyectil tras el impacto con la pared de entrada. Estos datos se
han comparado con la expresion analitica de la deceleracion de una esfera en un fluido infinito y
con los obtenidos numéricamente. La expresion analitica se obtiene partiendo de la deceleracion

producida por las fuerzas de rozamiento en un fluido:

av, 1
2P __ 5 A 2

donde m,, es la masa del proyectil, p,, es la densidad del agua, A, es el area frontal del proyectil,
Cy es el coeficiente de arrastre para una esfera (que se ha tomado igual a 0.4 [30]) y V, es la

velocidad del proyectil. Integrando esta ecuacion, se obtiene la velocidad del proyectil:

Vo

V,= ———
"BVt +1
siendo V,, la velocidad inicial y § = % . El desplazamiento del proyectil se calcula como:

T, = %Ln(ﬁVot +1)

En la figura 5.13 se muestra el desplazamiento del proyectil tanto para los casos de 900 m/s
como de 600 m/s, obteniéndose de éstos la velocidad del mismo, figura 5.14. Los resultados
experimentales muestran valores més elevados que los obtenidos analitica y numéricamente tan-
to para el desplazamiento como para la velocidad. Hay que recalcar que en estudios previos,
en los que se analizo el tamano de los elementos, se puso en evidencia que mallas mas finas

se ajustaban mejor a los valores experimentales, aunque éstas tuvieron que ser desechadas por




tener un coste computacional inabordable. A pesar de todo ello, las diferencias no exceden en
ningin caso un 10% por lo que se puede concluir que ambos modelos numéricos reproducen
adecuadamente la deceleracion del proyectil en el fluido. Este hecho es de especial importancia
ya que se evidencia que los modelos numéricos realizados reproducen correctamente la energia
que transfiere el proyectil al generar el golpe hidrodindmico. Si se comparan ambos modelos
numeéricos, la deceleracion obtenida en el método SPH es ligeramente superior a la del modelo
MM-ALE. Esto puede ser debido a que la discretizacion del modelo SPH es mas gruesa que la
del modelo MM-ALE, tal y como se ha comentado anteriormente. Respecto al porcentaje de
llenado, se evidencia tanto experimental como numéricamente que para las velocidades y los
porcentajes de llenado usados, los resultados no muestran diferencias comparados con los casos

completamente llenos.
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Figura 5.13: Desplazamiento del proyectil dentro del tubo de material compuesto.
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Figura 5.14: Velocidad del proyectil dentro del tubo de material compuesto.

5.3.2. Analisis

En esta fase se produce una gran transferencia de energia entre el proyectil y el fluido. Para el
caso a 900 m/s el proyectil transfiere el 70 % de la energia, al igual que para el de 600 m/s.
A pesar de que en términos relativos la transferencia de energia es la misma, en términos ab-
solutos la energia transferida para el caso de mayor velocidad es algo mayor del doble que la
de 600 m/s tanto para los resultados experimentales, como para los analiticos y numéricos,
segtn se puede obtener de la figura 5.14. Esto se explica por el hecho de que que las fuerzas de
arrastre y por tanto, la energia transferida debido a este arrastre, son proporcionales a la ve-
locidad al cuadrado (mp% = —%prOCdVPQ) ya que el ratio entre las velocidades es de % =1,5.
Los casos de llenado parcial no muestran diferencias con los completamente llenos respecto a
la energia transferida al fluido. Sin embargo, debido a que la cantidad de fluido es menor, la
energia especifica transferida sera mayor. Esto provoca que la velocidad del fluido sea mayor en
estos casos, como se demostrara posteriormente en la fase de la cavidad. Por este hecho no deben
infravalorarse los danos estructurales que puede producir el golpe hidrodindmico en casos de

llenado parcial para tanques de combustible de material compuesto, como se vera méas adelante.

Para concluir se puede afirmar que durante esta fase no se generan danos en la estructura de

material compuesto, sin embargo la evolucion de los fenémenos que se han creado en esta fase,




la sobrepresion y la cavidad, provocaran mas adelante danos en la estructura.

5.4. Fase de salida

Como se ha comentado antes, en el frente del proyectil se sitiia una zona de altas presiones o
sobrepresion que precarga la pared de salida antes del impacto, figura 5.15. Este fen6meno pro-
voca que los danos, que posteriormente se generaran debido a la expansion de la cavidad, sean
mayores en esta pared que en la de entrada. Para poder validar este proceso se van a utilizar
los valores registrados por la galga extensométrica que estd situada més proxima al punto de
impacto de la pared de salida (G3). En esta fase, tanto la sobrepresion como la respuesta de
la estructura presenta diferencias atendiendo al porcentaje de llenado, por lo que la validacion

se realizaré para los tubos completamente llenos y parcialmente llenos de manera independiente.

Tanque CFRP

sobrepresién

Figura 5.15: Esquema de la fase de salida.

5.4.1. Validacién
Impactos realizados en tubos completamente llenos

En primer lugar se va a realizar la validacion de la fase de salida para los casos completamente
llenos. En la figura 5.16 se muestran imégenes justo antes del impacto en la pared de salida para
los ensayos experimentales y las simulaciones numeéricas para el caso a 600 m/s completamente
lleno. Cualitativamente, no se ha podido validar con estas imagenes los modelos numéricos ya
que la imagen de la camara de alta velocidad no muestra el desplazamiento que provoca la

sobrepresion en la pared de salida; este desplazamiento s6lo es observado en las imagenes obte-




nidas de los modelos numéricos. No obstante, en la fase anterior se mostr6 experimentalmente la
existencia de una zona de sobrepresion en el frente del proyectil. El desplazamiento que provoca
en la pared de salida la sobrepresion genera unas deformaciones que han sido registradas por
la galga extensométrica situada mas proxima al punto de impacto en la pared de salida (G3).
En la figura 5.17 se muestran los valores de la mencionada galga extensométrica para el caso a
600 m/s. Se puede observar que existe una deformacion en el tubo, creada por la sobrepresion,
antes de que impacte el proyectil en la pared de salida; este comportamiento seguido por el
aumento del valor de la senal como consecuencia del impacto del proyectil en la pared de salida

es reproducido por ambos modelos numéricos.

) 95 us Experimental ) 100 us MM-ALE (c¢) 100 pus SPH

Figura 5.16: Impacto de proyectil a 600 m/s en un tanque de material compuesto completamente
lleno. Contornos de presion, representados en un rango de rojo 10 M Pa a azul 0 M Pa.
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Figura 5.17: Deformacion en la galga extensométrica en la pared de salida G3 para el impacto
a 600 m/s completamente lleno.




Impactos realizados en tubos parcialmente llenos

En esta fase el comportamiento de los tubos parcialmente llenos presenta unas caracteristicas
particulares. En la figura 5.18 se pueden ver imagenes justo antes del impacto en la pared de
salida tanto para los ensayos experimentales como para las simulaciones numeéricas, para un im-
pacto a 600 m/s con un volumen de llenado del 60 %. Al igual que en los casos completamente
llenos, el desplazamiento que se produce en la pared de salida solo es observado en las imagenes
numéricas. En la figura 5.19 se muestran las deformaciones en la galga extensométrica G3, la
més proxima al impacto en la pared de salida, en la que se observa una buena correlacion entre
los valores obtenidos experimental y numéricamente. Para completar la validacion, se presentan
en la figura 5.20 las deformaciones medias provocadas por la sobrepresion registradas por la
galga extensométrica G3 para los tres porcentajes de llenado para la velocidad de impacto de
600 m/s, observandose como los modelos numéricos predicen correctamente los resultados en
los casos completamente llenos e infravaloran los valores obtenidos para los casos parcialmente
llenos, especialmente el modelo que emplea la técnica SPH. Este hecho es debido a que, como
se ha comentado antes, la distancia entre particulas SPH es mayor que el tamano de los ele-
mentos MM-ALE, lo cual provoca que la técnica SPH infravalore también los desplazamientos
y deformaciones obtenidas en la estructura, tal y como se observa en el trabajo de R. Messahel

et al. [59).

(a) 120 pus Experimental (b) 120 ps MM-ALE (¢) 120 ps SPH

Figura 5.18: Impacto de proyectil a 600 m/s en un tanque de material compuesto parcialmente
llenos al 60 %. Contornos de presion, representados en un rango de rojo 10 M Pa a azul 0 M Pa.
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Figura 5.19: Deformaciones de la galga extensométrica en la pared de salida G3 para el impacto
a 600 m/s parcialmente llenos al 60 %.
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Figura 5.20: Deformaciones medias producidas por la precarga obtenida para los impactos a
600 m/s parcialmente llenos al 60 % y registrada en la galga estensométrica G3 mas cercana al
punto de impacto en la pared de salida.

5.4.2. Analisis

A la vista de los resultados presentados, se observa que los fenémenos caracteristicos de la fa-
se de salida afectan en distinta medida a la respuesta de la estructura de material compuesto
dependiendo de si el tanque estd completa o parcialmente lleno. En ambos casos se ha mos-
trado que la sobrepresion que aparece en el frente del proyectil genera una precarga sobre la
pared de salida, de modo que los danos generados en dicha pared seran mayores que los que

aparecen en la pared de entrada, libre de precargas. Sin embargo, las tendencias en las deforma-




ciones registradas por las galgas extensométricas difieren dependiendo del porcentaje de llenado.

En los casos completamente llenos, figura 5.17 se observa que una vez que impacta el proyectil
la deformacion en la pared de salida aumenta y seguidamente disminuye de forma brusca. Este
hecho se debe a que la deformacén crece tanto que hace fallar la zona de material compuesto en
la que esta adherida la galga extensométrica. Este hecho no se observa en los casos parcialmente
llenos, figura 5.19, ya que en estos ultimos casos la superficie libre del fluido esta cerca de la
trayectoria del proyectil, lo que provoca que la zona de sobrepresion sea mas pequena y también
la precarga en la pared de salida, figura 5.20. Este efecto, unido a una menor cantidad de fluido
empujando en la pared de salida hace que las fisuras de dicha pared no crezcan tanto como para

llegar a la posicion de la galga extensométrica.

5.5. Fase de cavidad

En esta fase se produce el intercambio de energia entre el fluido y el tubo de material compues-
to. En los casos totalmente llenos la expansion de esta cavidad provoca la deformacién de las
paredes del tubo de material compuesto, figura 5.21 (a), produciendo importantes danos en el
tubo. Para los casos parcialmente llenos, debido a que hay menos cantidad de fluido, la cavidad
deforma en menor medida al tubo; sin embargo también se experimentan graves danos debido a
que tal y como se ha comentado anteriormente la velocidad vertical del fluido es mayor, lo que
provoca que la lamina del fluido que inicialmente esta por encima del proyectil se desplace a

gran velocidad impactando contra la pared superior del tubo, tal y como se aprecia en la figura

5.21 (b).
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Figura 5.21: Esquema de la fase de cavidad.

En primer lugar se han validado los modelos numéricos cualitativa y cuantitativamente mediante
las imagenes de la caAmara de alta velocidad. A continuaciéon se han comparado las senales de
las galgas extensométricas con las obtenidas numéricamente. En los ensayos experimentales
algunas de las galgas extensométricas se despegan instantes después del impacto debido a las
altas aceleraciones que se producen en el tubo, impidiendo ofrecer datos sobre la deformacion
experiementada. Es por ello que se han seleccionado aquellas que més informacion pueden ofrecer
acerca de la deformacion producida en esta fase, concretamente la de los casos a 600 m/s y las
situadas mas alejadas del punto de impacto en la pared de entrada y salida (G2 y G4) y las
situadas en el centro de la pared inferior y superior (G5 y G6). Finalmente, los principales

procesos de dano: rotura de fibras y deslaminaciones, seran validados de manera cualitativa.

5.5.1. Validacién
Impactos realizados en tubos completamente llenos

En primer lugar, se va a presentar la validaciéon numérica de la fase de cavidad para los impactos
realizados en tubos completamente llenos. Las imagenes en distintos instantes de la fase de ca-
vidad para un caso completamente lleno a 600 m/s se muestran en la figura 5.22, observandose
como cualitativa y cuantitativamente el proceso se reproduce correctamente en ambos modelos

numéricos atendiendo al proceso de expansion de la cavidad.




(a) 410 pus Experimental (b) 1000 ps Experimen- (c) 2400 ps Experimen-
tal tal

(d) 400 us MM-ALE (e) 1000 us MM-ALE (f) 2400 s MM-ALE

(g) 400 pus SPH (h) 1000 ps SPH (i) 2400 pus SPH

Figura 5.22: Impacto de proyectil a 600 m/s en un tanque de material compuesto completamente
lleno. Contornos de presion, representados en un rango de rojo 10 M Pa a azul 0 M Pa. Se indica
el diametro de la cavidad en mm.

Para complementar la validacién de la respuesta del material ocurrida en esta fase, se van a
mostrar los datos registrados por las distintas galgas extensométricas colocadas en el tubo para
el impacto completamente lleno a 600 m/s. Se han elegido las galgas extensométricas colocadas
a 150 mm del punto de impacto en la pared de entrada (G2), figura 5.23 (a), en el punto medio
de la pared superior (G6), figura 5.23 (b) y las colocadas a 150 mm del punto de impacto en la
pared de salida (G4), figura 5.23 (c). Observando los datos de la pared de entrada, figura 5.23
(a), se puede afirmar que las sefiales numéricas siguen la tendencia experimental en la que las

deformaciones crecen a partir de los 0,4 ms y alcanzan el maximo aproximadamente a 1 ms,




instante a partir del cual empiezan a decrecer. Como se ha visto en la fase resistente, el despla-
zamiento del proyectil en el fluido es infravalorado por el modelo MM-ALE y ain mas por el
SPH. Esto provoca que la expansion de la cavidad y por tanto la deformaciéon en las paredes
del tubo se retrase, lo que se confirma observando las senales de las galgas extensométricas. En
la pared superior, figura 5.23 (b), el comportamiento de las galgas extensométricas es similar al
anterior; sin embargo en la pared de salida, figura 5.23 (c), tanto para los casos experimentales
como los numéricos, la senal crece a partir de los 0,6 ms hasta los 1,6 ms en los que se produce

un descenso brusco.

Para el caso a 900 m/s los resultados son analogos a los ya explicados, aunque la cavidad y por
tanto las deformaciones registradas por las galgas extensométricas son mayores. El principal
inconveniente de este caso es que debido al violento impacto del proyectil, las aceleraciones que
se producen en la zona del tubo en la que estan adheridas las galgas extensométricas son tan
altas que éstas se despegan prematuramente en los ensayos experimentales, impidiendo obtener

los datos necesarios para realizar la comparacion con las simulaciones numeéricas.

Las deformaciones sufridas en el tubo son tan altas que producen importantes procesos de dano
en el material compuesto. En la figura 5.24 se muestran las fisuras en la pared de salida obteni-
das para los casos completamente llenos a 900 m /s tanto experimental como numéricamente. La
pared de los tubos ensayados experimentalmente muestra diferentes fisuras creadas por la rotu-
ra de fibras que crecen principalmente en las dos direcciones del plano, fenémeno reproducido
también por ambos modelos numéricos. A pesar de ello, los modelos numéricos infravaloran el
dano generado por roturas de fibras ya que se puede observar que las fisuras son mas numerosas

en el ensayo experimental que en los modelos numéricos.

En la figura 5.25 se presentan las inspecciones por ultrasonidos de la pared de entrada de los
tubos ensayados comparadas con el dano en la interaccién cohesiva presente en los modelos
numeéricos para los casos completamente llenos a 900 m/s, asi como las fisuras en dicha pared.
Experimentalmente, la deslaminacion es pequena, de tal manera que en la imagen obtenida por
el C-Scan se observa principalmente la fisura creada en dicha pared. Los modelos numéricos

sobrestiman el area deslaminada al tener que disiparse toda la energia de deslaminacion en una




sola intercara. A pesar de que se coment6 en el capitulo 4 que el uso de una sola interaccién
cohesiva habia dado buenos resultados en cuanto a la prediccion del area deslaminada en pla-
cas sometidas a impactos a alta velocidad, en una geometria y un caso tan complejo como el
presente, no ofrece tan buenos resultados. El uso de una interaccién cohesiva en cada intercara
del laminado no supondria una solucién a este problema pues conlleva un coste computacional
inabordable. Respecto a la fisura de la pared de entrada, los modelos numéricos reproducen co-
rrectamente la presencia de una fisura, creada por la rotura de fibras, que crece en la direccion
de la mayor longitud del tubo y otra fisura de tamano menor en la direccion perpendicular.
Sin embargo, al igual que ocurria en la pared de salida, los modelos numéricos infravaloran el
dano generado por estas roturas de fibras ya que se puede observar que las fisuras son de mayor

longitud en el ensayo experimental que en los modelos numéricos.
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(c) Pared de salida G4

Figura 5.23: Deformacion en diferentes galgas extensométricas para el impacto a 600 m/s

completamente lleno.

(a) Fisuras experimental y MM-ALE

Figura 5.24: Fisuras en la pared de salida para los impactos completamente llenos.

(b) Fisuras experimental y SPH
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(a) Deslaminacion experimental y MM-ALE  (b) Fisuras experimental y MM-ALE

—

(¢) Deslaminacion experimental y SPH (d) Fisuras experimental y SPH

Figura 5.25: Deslaminaciones y fisuras en la pared de entrada para el impacto a 900 m/s
completamente lleno.




Impactos realizados en tubos parcialmente llenos

Los casos parcialmente llenos, como se ha comentado antes, muestran un comportamiento di-
ferente a lo observado en los completamente llenos. Cualitativamente, se puede observar en
la figura 5.26 y 5.27 (en la que se muestran imagenes de la fase de la cavidad para los casos
parcialmente llenos a 600 m/s) que la capa de fluido que inicialmente queda por encima de la
trayectoria del proyectil se desplaza impactando contra la pared superior. En las figuras se pue-
de advertir como la pendiente de esta lamina es diferente en funcién del porcentaje de llenado,
siendo maés elevada para el caso de 60 %. Ambos modelos numéricos reproducen correctamente
tanto la elevacion de la lamina de fluido como la tendencia encontrada experimentalmente que

relaciona una mayor pendiente con un menor porcentaje de llenado.

En la figura 5.28 se muestran la deformaciones de las galgas extensométricas en la pared de
entrada (G2), en la pared superior (G6) y en la de salida (G4) para el caso de 60 % a 600 m/s.
Las senales de la pared de entrada y salida, figura 5.28 (a) y (c), empiezan a crecer a partir de los
0,4 ms llegando al maximo para el tiempo de 1 ms, al igual que los casos completamente llenos.
Este proceso se reproduce adecuadamente por ambos modelos numéricos. En la pared superior
el comportamiento es totalmente diferente al caso completamente lleno debido al impacto de la
lamina de agua. Al inicio, figura 5.28 (b), la senal de la galga extensométrica oscila en torno
al valor nulo, tanto experimental como numéricamente. A partir de 0,4 ms, el agua impacta
contra esta pared y la deforma provocando en los ensayos experimentales el despegue de la
galga extensométrica por las altas aceleraciones. Se puede comprobar que aunque las senales
numéricas difieren ligeramente en el tiempo muestran un incremento stibito cuando impacta el
agua contra la pared superior (0,5 ms para las simulaciones numéricas). Como se ha comentado
anteriormente las senales del modelo que usa la técnica SPH muestran un retraso temporal con

respecto a los ensayos experimentales mayor que el modelo que emplea la técnica MM-ALE.




(a) 400 pus Experimental (b) 1000 ps Experimen-
tal

(c) 400 us MM-ALE (d) 1000 us MM-ALE

(¢) 400 ps SPH (f) 1000 ps SPH

Figura 5.26: Impacto de proyectil a 600 m /s en un tanque de material compuesto parcialmente
llenos al 75 %. Contornos de presion, representados en un rango de rojo 10 M Pa a azul 0 M Pa.
Se indica el didmetro de la cavidad en mm.




(a) 280 us Experimental (b) 1000 ps Experimen-
tal

(c) 280 s MM-ALE (d) 1000 s MM-ALE

(e) 280 us SPH (f) 1000 ps SPH

Figura 5.27: Impacto de proyectil a 600 m /s en un tanque de material compuesto parcialmente
llenos al 60 %. Contornos de presion, representados en un rango de rojo 10 M Pa a azul 0 M Pa.
Se indica el diAmetro de la cavidad en mm.
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(c) Pared de salida G4

Figura 5.28: Deformaciones en diferentes galgas extensométricas para el impacto a 600 m/s
parcialmente llenos al 60 %.




En las figuras 5.29 y 5.30 se muestran las fisuras en la pared de salida y las deslaminaciones y
fisuras para la pared de entrada para el caso parcialmente lleno (60 %) a 900 m/s. Los modelos
numéricos reproducen la presencia de las fisuras creadas por roturas de fibras tanto en la pared
de salida como en la de entrada, aunque, tal y como ocurre en el casos completamente llenos,
ambos modelos infravaloran el dafio generado por roturas de fibras ya que son de menor longitud
que las que aparecen en los ensayos experimentales. Como se ha comentado anteriormente, la
deslaminacion obtenida numéricamente es mayor que la que se ha medido mediante el C-Scan.
En la figura 5.31 se pueden apreciar las fisuras provocadas en la pared superior en el caso de
900 m/s debido al impacto de la lamina de agua. A pesar de que el modelo numérico predice
la aparicion de las roturas y la tendencia respecto al porcentaje de llenado (fisuras de mayor
tamano cuanto mas porcentaje de llenado), la direccion de propagacion de la fisura no se repro-
duce correctamente. Esto es debido a la influencia del mallado del tubo de material compuesto

en la direccion de propagacion de la fisura.

Si se atiende a la comparacion entre los datos experimentales y los resultados numéricos, tanto
para los casos completamente llenos como parcialmente llenos, se puede concluir que el modelo
de comportamiento implementado para el material compuesto es capaz de reproducir tanto las

deformaciones del tubo como las principales fisuras observadas experimentalmente.

(a) Fisuras experimental y MM-ALE (b) Fisuras experimental y SPH

Figura 5.29: Fisuras en la pared de salida para el impacto a 900 m/s parcialmente llenos al

60 %.




() Deslaminaciéon experimental y MM- (b) Fisuras experimental y MM-ALE
ALE
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(d) Fisuras experimental y SPH

Figura 5.30: Deslaminaciones y fisuras en la pared de entrada para el impacto a 900 m/s
parcialmente llenos al al 60 %.

(a) Fisuras experimental y MM-ALE 75%  (b) Fisuras experimental y SPH 75 %

(c) Fisuras experimental y MM-ALE 60%  (d) Fisuras experimental y SPH 60 %

Figura 5.31: Fisuras en la pared superior y de salida para el impacto a 900 m/s parcialmente
llenos.




5.5.2. Analisis

Tras realizar la validacion de la fase de cavidad de ambos modelos numéricos se va a realizar
un andlisis de esta fase, considerada la mas danina para la estructura. Se ha comprobado cémo
la deformacion del tubo alcanza el maximo en esta fase debido al empuje que el fluido ejerce

sobre él, apareciendo los principales mecanismos de rotura en el tanque.

Atendiendo a las senales de las galgas extensométricas ha sido posible determinar que el com-
portamiento de la estructura estd dominado por el proceso de expansion de la cavidad, excepto
en dos casos. La galga extensométrica situada en la pared de salida en los casos completamente
llenos esta influenciada por la fisura creada en dicha pared, mientras que la galga extensométrica
situada en la pared superior en los casos parcialmente llenos estd influenciada por el impacto
de la lamina de agua, que inicialmente esta por encima de la trayectoria del proyectil, contra la

pared superior.

En la figura 5.32 se ha representado el valor de la galga extensométrica adherida a la pared
superior para el caso completamente lleno a 600 m/s junto con imagenes de distintos instantes
del proceso de expansion de la cavidad. Se puede observar como la deformaciéon crece a partir de
0,4 ms momento en el que la cavidad estd desarrollada en todo la longitud transversal del tubo,
150 mm. A partir de este momento, se comprueba que la cavidad crece y por tanto también los
valores de la deformaciéon proporcionados por las galgas extensométricas hasta llegar a 1 ms,
momento a partir del cual la cavidad crece por su parte central pero empieza a decrecer en
los extremos, de tal manera que la deformacion disminuye ligeramente. A partir de 2,5 ms la
cavidad empieza a colapsar por lo que las senales de deformaciéon descienden hasta valores pro-
ximos a cero. A pesar de que el comportamiento de los valores de las deformaciones registradas
por las distintas galgas extensométricas adheridas al tubo es similar, con las excepciones ya
mencionadas, la magnitud de los valores alcanzados es diferente. Si comparamos la magnitud
que alcanzan los valores de deformacion en casos de distinto porcentaje de llenado, se puede
concluir que las deformaciones de las galgas extensométricas en los casos parcialmente llenos
son menores que las obtenidas en los casos completamente llenos. Esto es debido al hecho de

que al haber una menor cantidad de fluido dentro del tanque en los casos parcialmente llenos, el




empuje del fluido durante la expansion de la cavidad serd menor que en los casos completamente

llenos.

Como se ha comentado anteriormente, la senal de la galga extensométrica adherida a la pared de
salida para los casos completamente llenos, figura 5.23 (c), muestra un comportamiento diferente
al observado en las galgas extensométricas influenciadas por la expansion de la cavidad, pues
las deformaciones siguen creciendo hasta 1,6 ms, tiempo para el cual la deformaciéon desciende
drésticamente. Este comportamiento estd determinado por la fisura de gran longitud que se
crea en la pared de salida que provoca que las deformaciones en la zona del tubo donde esté
adherida la galga extensométrica sigan aumentando hasta que el material compuesto alcanza
su deformacion de rotura (t = 1,6 ms). Si se comparan los valores en la pared de entrada y
la de salida, figura 5.23 (a) y (c), se evidencia como la deformacion es mayor en esta tltima
provocando que los danos sean también mayores. Por otra parte, el comportamiento de la galga
extensométrica adherida a la pared superior para los casos parcialmente llenos esté determinado
por el impacto de la [dmina de agua que inicialmente estd encima de la trayectoria del proyectil.
Cuando impacta esta lamina de agua (0,4 ms) contra la pared superior se produce un crecimiento
stbito de la deformacion produciendo el despegue de la galga extensométrica, figura 5.28 (b),
circunstancia que no se produce en los casos completamente llenos, ya que la deformacion en

dicha pared aumenta de manera mas suave.

A la vista de los resultados mostrados, se han podido identificar diferentes formas de fallo es-
tructural atendiendo al porcentaje de llenado de los tubos. En los casos completamente llenos
el principal mecanismo de dano es la rotura de fibras en la pared de salida. La precarga que se
produce en esta pared favorece el desarrollo de las fisuras que se generan cuando el fluido pre-
siona dicha pared debido a la expansion de la cavidad. La rotura de fibras se produce en ambas
direcciones del plano, resultando una fisura en forma de cruz. Por el contrario, en la pared de
entrada la rotura de fibras solo aparece en la direccion a lo largo de la mayor de las longitudes del
tubo para el caso a 900 m/s, figura 5.25. Esto se produce porque las deformaciones son mayores
en la direccion de la menor longitud del tubo, y por tanto las fisuras crecen perpendicularmente
a éstas. Para el caso de 600 m/s la cavidad no crece tanto y por tanto las fisuras en la pared

de salida son menores y no aparecen en la pared de entrada. Respecto a las deslaminaciones
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Figura 5.32: Senal de la galga extensométrica en la pared superior G6 para el caso completa-
mente lleno a 600 m/s junto con iméagenes de distintos instantes del proceso de expansion de la
cavidad.

encontradas en el tubo, se ha demostrado que no es un proceso de dano importante debido a
dos razones: en primer lugar, los impactos de un proyectil a tan alta velocidad generan una
deslaminacion que es aproximadamente igual al tamafio del orificio que crea [50]; en segundo
lugar, la presion que la cavidad ejerce sobre las paredes de la estructura genera importantes
tensiones normales en el plano del laminado que producen la rotura de fibras y no tensiones

tangenciales en las intercaras de tal manera que generen deslaminaciones.

En los casos parcialmente llenos, al igual que en los completamente llenos, aparece el mismo tipo
de fallo en las paredes de entrada y salida. Aunque el mecanismo de fallo es el mismo, el tamano
de las fisuras que aparece es menor, figura 5.30 y 5.29, debido a la menor pretension de la pared
de salida que se genera antes del impacto en estos casos y la menor cantidad de fluido que ejerce
un empuje sobre la misma. Ademas de las fisuras en las paredes de entrada y salida, los casos
parcialmente llenos presentan otro tipo de fallo relacionado con el impacto de una parte del

fluido con la pared del tubo que inicialmente no esta en contacto con el fluido. Este fenémeno




es debido principalmente a que, tal y como se ha comentado anteriormente, la transferencia de
energia entre proyectil y fluido es la misma para todos los porcentajes de llenado, por lo que
al haber menos agua en el tanque la energia especifica transferida en los casos parcialmente
llenos debe ser mayor. Esto provoca que la velocidad del fluido sea mayor cuanto menor es el
porcentaje de llenado. En concreto, la lamina de agua que inicialmente esta por encima de la
trayectoria del proyectil se desplaza a mayor velocidad para los casos de 60 % que para los de
75%. Esto ha sido confirmado mediante las iméagenes de la cAmara de alta velocidad, al ser
mayor la pendiente de la lamina para el caso de 60 %. En los casos en que la velocidad inicial
del proyectil es 900 m/s, la energia de la lamina de agua que impacta contra la pared superior
es tan grande que produce importantes fisuras en dicha pared, figura 5.31. Las fisuras que se
producen son debidas a la rotura de fibras en el borde curvo de la estructura donde las tensiones
se concentran por el cambio de geometria. Para los casos de 75 % las fisuras son mayores que
para el de 60 %. Una explicacion mas detallada de este fenémeno sera ofrecido en el capitulo

siguiente.

5.6. Tiempo de calculo de las técnicas numéricas

A la vista de los resultados expuestos, ambos modelos numéricos implementados en LS-DYNA
reproducen correctamente el comportamiento de un tubo de material compuesto sometido al
golpe hidrodinamico. Existen ligeras diferencias en los resultados que muestran que los resultados
del modelo MM-ALE se corresponden més fielmente a los datos experimentales que el modelo
SPH; ademés el coste computacional del modelo MM-ALE es menor que el del SPH. Ambos
casos han sido lanzados en la misma estacion de trabajo, Intel(R) Xeon(R) E5-2670 con 30
CPUs, en la cual el primero de ellos ha tardado 72 horas frente a las 186 horas del segundo. Por
tanto, se puede afirmar que el modelo numérico que usa la técnica MM-ALE es el més eficiente

a la hora de resolver el problema considerado.
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Capitulo 6

Procesos de rotura en tanques de CFRP

sometidos a HRAM

6.1. Introduccion

En la industria aerondutica los modelos numéricos son empleados, durante la fase de diseno de
un cierto componente estructural, para reducir el nimero de ensayos experimentales, de tal ma-
nera que se puede ahorrar tiempo y costes; sin embargo, otro de los usos de un modelo numérico
es complementar la informacién obtenida en los ensayos experimentales ya que estos modelos
pueden proporcionar datos adicionales que los ensayos experimentales no pueden ofrecer. En
este capitulo, se van a usar los resultados de los modelos numéricos, previamente validados,
para realizar un analisis de los procesos de rotura que aparecen en el tanque de combustible de
material compuesto sometido al golpe hidrodinamico tanto completo como parcialmente lleno,
que no es posible hacerlo con los datos exclusivamente experimentales. Los resultados numéricos
que se van a utilizar son los del modelo que usa la técnica numérica MM-ALE porque aunque
el modelo que emplea la técnica SPH también reproduce correctamente la respuesta del tubo
de material compuesto ante el golpe hidrodinamico, el modelo MM-ALE es el mas eficiente

computacionalmente.

En los casos completamente llenos el principal mecanismo de fallo es la rotura de fibras en la

pared de entrada y salida que se producen por el impacto del proyectil y la posterior presion
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ejercida por el crecimiento de la cavidad. En los casos de llenado parcial a 900 m/s sin embargo,
es el impacto de la lamina que inicialmente estd por encima de la trayectoria del proyectil el
que genera rotura de fibras a lo largo del borde curvo de la pared superior. A continuacion van

a analizarse separadamente estos dos mecanismos de fallo.

6.2. Analisis de los procesos de rotura en tanques comple-

tamente llenos

Tal y como ya se ha explicado, la penetracion del proyectil en el fluido genera una cavidad que
empuja al fluido y consecuentemente a las paredes del tanque de material compuesto hacia fuera.
Las tensiones que aparecen en el material compuesto debido a este empuje son suficientemente
grandes como para que aparezcan los principales procesos de rotura en el tubo. Como se ha
constatado, en los casos completamente llenos se producen roturas de fibras tanto en la pared
de entrada como en la de salida, siendo mayores en esta ultima debido a la precarga que dicha
pared experimenta antes de que el proyectil impacte en ella. En este analisis se va a relacionar
el crecimiento de la cavidad con la aparicion de las fisuras en la pared de entrada y superior del

tanque de material compuesto.

La cavidad que se genera a consecuencia del paso del proyectil por el interior del tubo, desplaza al
fluido hacia las paredes del tanque ejerciendo presion sobre ellas y por tanto deformandolas. Para
explicar la aparicion de las fisuras y su relacion con el crecimiento de la cavidad generada, se va a
utilizar un modelo numérico simplificado. Para ello se han utilizado varias hipotesis atendiendo
a la naturaleza del proceso que se produce. En primer lugar, debido a la escasa compresibilidad
del fluido se puede establecer la igualdad entre el volumen de la cavidad generada y lo que
deben deformarse las paredes del tanque para acoger este volumen, obteniendo asi la primera
hipoétesis simplificativa. Conocer el volumen de la cavidad, por tanto, permitiria saber ctanto
se desplazan las paredes y explicar la aparicion de las fisuras. Las imagenes experimentales no
permiten conocer el volumen de la cavidad, sin embargo gracias al uso del modelo numérico
en el que se ha utilizado la técnica MM-ALE y que ya se ha validado, es posible obtener

el valor del volumen con bastante precision. Este volumen se ha calculado usando un codigo




implementado en Python en el que, a partir de la posicion de los nodos de la cavidad, se
realiza una integracion numeérica del volumen basada en la regla del trapecio. De este modo se
puede obtener el crecimiento del volumen de la cavidad en funcion del tiempo para las distintas
velocidades de impacto. En la figura 6.1 se puede observar que el tiempo en el que crece la
cavidad (2 ms) es mucho mayor que la propagacion de las ondas dentro del tubo (0,1 ms), esto
es importante ya que se puede asumir que el proceso es cuasiestatico, es decir que la presiéon en
el fluido alcanza el equilibro para cada incremento del volumen de la cavidad, estableciendo asi
la segunda hipotesis que se empleara en el modelo numérico simplificado, que no es otra que la
fuerza ejercida por el fluido en la fase de la cavidad resulta en una presion homogénea sobre las
paredes del tanque. En los casos de llenado parcial no es posible realizar esta hipétesis ya que

el aire no se puede asumir como un fluido incompresible.
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Figura 6.1: Volumen de la cavidad obtenido numéricamente con LS-DYNA.

Una vez expuestas las hipotesis que se emplearan en el modelo simplificado del problema, se ha
propuesto estudiar los procesos de rotura que aparecen en el tanque completamente lleno. Asi
pues, se ha modelizado un caso cuasiestatico en el que el tanque estd sometido a una presion
homogénea. Debido a la simetria del problema es posible modelizar un cuarto de cada pared.
Como se muestra en la figura 6.2 (a), se ha modelizado un cuarto de la pared superior y un

cuarto de la de entrada; en esta tltima se ha tenido en cuenta el orificio creado por el proyectil.




El modelo simplificado al ser un caso estatico, por tanto resoluble mediante calculos implicitos,
se ha modelizado mediante el codigo comercial de elementos finitos ABAQUS/Standard. Las
placas han sido discretizadas mediante elementos tipo placa y el modelo de material utilizado
es un material elastico ortétropo con las mismas propiedades elasticas usadas en los modelos
desarrollados en LS-DYNA. En el modelo numérico las dos placas estén sometidas a una presion

homogénea tal y como se observa en la figura 6.2 (b).

empotramienta  Cmipolramicnls

(b) Modelo en ABAQUS/Standard

Figura 6.2: Esquema y modelo usado para estudiar los procesos de rotura en un tanque com-
pletamente lleno.

Para explicar la aparicion de fisuras en los casos completamente llenos, la presién a la que estan
sometidas las paredes del tanque se incrementa hasta que se produce el inicio de la rotura de fi-
bras en una de ellas. El inicio de la rotura de fibras se obtiene de &,otyrq = )é—f = % = 0,013,
siendo X7 la resistencia a traccion del laminado en la direccion de la fibras y E; la rigidez del
laminado en la direccién a las fibras. Para la presion en que se inicia la rotura de fibras se debe
calcular el volumen que puede alojar el desplazamiento producido en ambas paredes. Debido a
la simetria del modelo simplificado realizado, este volumen representa un cuarto del volumen
que alojaria cada pared y por tanto un dieciseisavo del que alojaria el tubo completo. Por la
primera hipoétesis que se ha realizado en este modelo simplificado, este volumen es el volumen

que, por tanto, debe tener la cavidad para producir una fisura en la pared de entrada, consi-

guiendo relacionar el volumen de la cavidad con el inicio de la fisura.

Los resultados del modelo simplificado predicen que el inicio de la rotura de fibras se origina en
la region del orificio en la pared de entrada debido a la concentracion de tensiones que se pro-

duce, figura 6.3. El volumen que alojaria el tanque debido a las deformaciones de sus paredes es




1,1-10° mm?. Si se observa la figura 6.1, que muestra el volumen de la cavidad frente al tiempo
para los casos de 600 m/s y 900 m/s, se advierte que sélo el caso de mayor velocidad inicial del
proyectil supera el volumen predicho. Esto explica por qué tanto en los ensayos experimentales
como en los modelos numéricos, el caso a 900 m/s es el tnico que produce fisuras en la pared

de entrada.

En la figura 6.1 se observa también que el tamano maximo de la cavidad para el impacto a
900 m/s es 1,48 - 10® mm3. Si se aumenta la presion a la que estédn sometidas las paredes hasta
que el desplazamiento en las mismas supusiese que el tubo completo alojase este volumen, se
puede ver que la deformacion en la region de los bordes curvos tanto para la placa con y sin
orificio excederia ligeramente la del comienzo de la rotura, figura 6.4. Esto concuerda con el
inicio del dano observado en esta region tanto en los ensayos experimentales como el modelo
numérico, aunque el dano no llega a ser suficiente como para propagarse a través de todo el
espesor, figura 6.5. Atendiendo a la correcta prediccion de las fisuras se demuestra que el modelo
simplificado realizado basado en las hipdtesis previamente presentadas es capaz de representar
la fisica del fenémeno que genera las fisuras producidas por el impacto a alta velocidad de una

esfera contra un tubo de material compuesto completamente lleno de fluido.

Figura 6.3: Deformaciones en el cuarto de pared en el instante en que aparecen los danos en el
orificio representado en un rango de rojo 0.013 a azul 0.




Figura 6.4: Deformaciones en el cuarto de pared en el instante en que aparecen los danos en
los bordes curvos representado en un rango de rojo 0.013 a azul 0.
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Figura 6.5: Detalle de los fallos iniciados en las zonas curvas del interior del tubo.

6.3. Analisis de los procesos de rotura en tanques parcial-

mente llenos

La mayoria de los estudios relacionados con el fenémeno del golpe hidrodindmico han ana-
lizado las peligrosas consecuencias que éste puede tener en estructuras completamente llenas
[22, 78, 72, 39, 47|, sin embargo cuando se produce en estructuras parcialmente llenas, el proce-
so del impacto de la lamina de agua contra la estructura y su efecto debe ser tenido en cuenta.
A continuacién se va a realizar un anélisis de la transferencia de energia entre el proyectil y el
fluido y también entre el fluido y la pared superior,que inicialmente no esta en contacto con el

fluido, para entender como estos fend6menos influyen en el fallo que aparece en dicha pared para




los impactos de llenado parcial a la velocidad de 900 m/s.

El proyectil transfiere parte de su energia como energia cinética al fluido, el cual la transmite a
la pared superior debido al impacto del agua contra dicha pared. Para entender mejor el proceso
se muestra la energia cinética del fluido y de la pared superior para el impacto a 900 m/s en
condiciones de llenado parcial (60 % y 75 %), figura 6.6; asi como las imagenes obtenidas de la
simulacién numérica en distintos instantes de tiempo, figura 6.7, en los que la lamina de agua
que inicialmente esta por encima del proyectil asciende a alta velocidad impactando contra la
pared superior. Los diferentes instantes estdn marcados en la figura 6.6 con las letras correspon-
dientes a cada instante de la figura 6.7. Se puede observar que mientras el proyectil est4 dentro
del tanque la energia cinética del fluido se incrementa, llegando al méximo cuando el proyectil
penetra la pared de salida, ¢ = 240 us, figura 6.7 instantes (a) y (d). Como ya se demostro
anteriormente en la figura 5.13 la posicion del proyectil no se ve influenciada por el volumen de
llenado para los casos estudiados, por lo que el proyectil impacta en la pared de salida al mismo
tiempo (figura 6.7 instantes (a) y (d)) y la energia transferida al fluido es la misma para ambos
casos (figura 6.6 izquierda). Esta es la razon por la que la lamina de fluido que se encuentra
encima del proyectil asciende de manera mas rapida cuanto menor es el porcentaje de llenado,
ya que la lamina tiene menos masa y por tanto, se acelera més e impacta antes con la pared

superior, figura 6.7 instantes (b) y (e).

Cuando la ldmina de fluido alcanza la pared superior, la energia cinética muestra un cambio
de pendiente disminuyendo de manera méas pronunciada, figura 6.6 izquierda (instantes (b) y
(e)) v por otro lado, la energia cinética de la pared superior empieza a incrementarse debido
a este impacto, figura 6.6 derecha (instantes (b) y (e)). Cuando toda la lamina de fluido esta
en contacto con la pared superior, figura 6.7 instantes (c) y (f), se alcanza la energia cinética
maxima de dicha pared, figura 6.6 derecha (instantes (c¢) y (f)). Solo unos 100 pus méas tarde
aparece la fisura en el borde de la pared superior para ambos casos de llenado parcial, que es el
mismo lugar donde se produce la fisura en los ensayos experimentales. Un detalle de esta fisura
se muestra en la figura 6.8 (a) y (b). Para el caso de mayor porcentaje de llenado, debido a que
tiene mayor cantidad de fluido, éste sigue presionando a la pared, alcanzando zonas més alejadas

del punto de impacto. Este hecho se puede constatar en la figura 6.6 en la que se observa que




la energia cinética de la pared superior para el caso de 75 % muestra una zona de estabilizacion
o “plateau” cuando alcanza su maximo lo que puede explicar por qué la fisura es mas grande
para este caso. Finalmente, se muestra en la figura 6.8 (c) y (d) un detalle de la deslaminacion
producida en la pared de salida y la superior. Se puede observar como la deslaminacion es més
alta en la pared superior para el caso de 60 % que para el de 75 %, al contrario que el tamafio de
la fisura. Esto es debido a que el impacto de la lamina en el caso de menor porcentaje de llenado
genera una respuesta mas localizada en la pared superior, de tal manera que la curvatura de la
misma es mayor, generando las tensiones tangenciales suficientes como para que se desarrolle la
deslaminacion. Por el contrario, el caso de mayor porcentaje de llenado produce una respuesta
mas global y gradual que provoca unas mayores tensiones normales que favorecen la mayor

propagacion del fallo en las fibras.
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Figura 6.6: Energias cinéticas para los impactos parcialmente llenos llenos a 900 m/s del modelo
MM-ALE.




) 75 %, 240 ps (b) 75 %, 600 ps (c) 75 %, 850 us

a5

(d) 60 %, 240 ps () 60 %, 350 pus (f) 60 %, 600 ps

Figura 6.7: Imagenes en distintos instantes del proceso de impacto de la lamina de agua con-
tra la pared superior para los casos parcialemente llenados a 900 m/s. Esta representado las
velocidades en el eje vertical obtenidas del modelo MM-ALE. Rojo: 300 m/s. Azul: —300 m/s.




(a) 75%, 1000 ps (b) 60 %, 700 us

(c) 75 %, 1200 ps (d) 60%, 900 us

Figura 6.8: Imagenes del modelo MM-ALE. Arriba: Detalle del inicio del dano Abajo: Desla-
minaciéon representada en un rango de rojo danada a azul no danada.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Introduccion

En la presente tesis se ha realizado el estudio de la respuesta de tanques de combustible inte-
grados de material compuesto que contienen fluido en su interior sometidos a impactos de alta
velocidad. Para ello se han empleado metodologias tanto experimentales como numéricas. En
ambas, se ha analizado la influencia que tiene la velocidad de impacto y la fraccion de llenado
del tanque en el comportamiento de éstos cuando son sometidos a impactos de alta velocidad.
A continuacién se presentan las principales conclusiones obtenidas y las posibles lineas futuras

de investigacion.

7.2. Conclusiones
En relaciéon a las tareas que se han planteado en esta tesis se puede afirmar que:

= Se ha disenado una metodologia experimental capaz de reproducir el fené6meno del golpe
hidrodindmico en tanques de combustible integrados de material compuesto. Se han rea-
lizado ensayos experimentales de impacto sobre tubos de material compuesto conteniendo
fluido en su interior, variando la velocidad de impacto y el porcentaje de llenado. Se han
obtenido los datos necesarios de los ensayos experimentales que han permitido analizar el

mencionado fenémeno asi como validar los modelos numeéricos desarrollados.

= Se han realizado dos modelos numéricos en el codigo comercial de elementos finitos LS-

129



DYNA v. R7. Ambos emplean el mismo modelo de comportamiento para el material
compuesto, pero difieren en la técnica usada para reproducir la interaccion fluido estruc-
tura; el primero de ellos usa la técnica MM-ALE mientras el segundo emplea la técnica
SPH. El modelo de comportamiento de material compuesto implementado modeliza el
fallo intralaminar mediante una subrutina de usuario y el fallo interlaminar mediante el

uso de un modelo cohesivo.

En relacion al objetivo de esta tesis, el estudio de la respuesta de tanques de combustible
integrados de material compuesto que contienen fluido en su interior sometidos a impactos de

alta velocidad, se puede concluir que:

= En el proceso del golpe hidrodindmico se pueden distinguir cuatro fases: la fase de choque,
la resistente, la de salida y la de la cavidad. Cada una de ellas genera una respuesta en la

estructura diferente por lo que deben ser analizadas de manera independiente.

= En la fase de choque se genera una onda de compresion proporcional al cuadrado de la
velocidad de impacto que se trasmite a través del fluido a toda la estructura. A diferencia
de los casos completamente llenos, en los casos parcialmente llenos se crea una onda de
rarefaccion que sigue a la mencionada onda de presion, disminuyendo el tiempo de duraciéon
del pulso de presion medido en los sensores. Ninguna de las ondas genera ningin tipo de

dano en la estructura de material compuesto.

= En la fase resistente se crea una zona de sobrepresion justo delante del proyectil y una
cavidad en la estela del mismo. En esta fase se produce la transferencia de energia entre
proyectil y fluido. La cantidad de energia transferida entre proyectil y fluido es la misma
en los casos completos y los parcialmente llenos, por lo que al haber menos cantidad de

fluido en éstos ultimos la energia especifica serd mayor.

= En la fase de salida, la sobrepresion creada en el frente del proyectil precarga la pared
de salida de modo que los danos generados en dicha pared seran mayores que los que
aparecen en la pared de entrada, libre de precargas. En los casos parcialmente llenos, la
superficie del fluido esta cerca de la trayectoria del proyectil lo que provoca que la zona de
sobrepresion que se crea sea de menor tamano que en los casos completamente llenos, por

lo que la precarga es menor que en estos ultimos. En los casos parcialmente llenos, este




efecto unido a un menor empuje de la cavidad, ya que hay una menor cantidad de fluido,
genera que las fisuras en la pared de salida sean menores que en los casos completamente

llenos.

= La expansion de la cavidad genera una fuerza sobre la estructura que provoca los princi-
pales procesos de dafios en los tanques completamente llenos. Para los casos a 900 m/s
se producen roturas de fibras tanto en la pared de entrada como de salida, mientras que

para los impactos de menor velocidad solo se producen en la pared de salida.

= En los casos de llenado parcial se crean, al igual que en los casos completamente llenos,
fisuras en la pared de entrada y salida. Debido a que hay menos cantidad de fluido, la
fuerza que se ejerce sobre las paredes es menor por lo que las fisuras son también menores.
Sin embargo, tal y como se ha comentado, la energia especifica del agua en los casos
parcialmente llenos es mayor que en los casos completamente llenos. Esto genera que la
velocidad del fluido sea mayor en los casos parcialmente llenos haciendo que la lamina
de agua que inicialmente estd por encima de la trayectoria del proyectil se desplace a
gran velocidad e impacte contra la pared superior. Debido a este impacto, en los casos
parcialmente llenos a 900 m /s, se producen importantes fisuras en el borde curvo que une

la pared de salida con la pared superior.

= En relacién a las dos técnicas numéricas implementadas para modelizar la interaccion
fluido estructura se ha comprobado que, a pesar de que ambas técnicas reproducen ade-
cuadamente la respuesta de la estructura de material compuesto ante el golpe hidrodiné-
mico, el modelo que usa la técnica MM-ALE tiene un coste computacional menor que el
SPH, por lo que es el método mas adecuado para resolver este problema. Por otro lado, el
modelo de comportamiento implementado para el material compuesto es capaz de repro-
ducir los principales mecanismos de dano que aparecen experimentalmente en un tanque

de combustible de material compuesto sometido al golpe hidrodinamico

En relacién a la informacion adicional que nos proporciona los modelos numéricos previamente
validados, se ha conseguido analizar los principales procesos de rotura tanto en los tanques

completamente llenos como en los parcialmente llenos. De este andlisis se ha podido concluir:

= Se ha disenado un modelo simplificado de la respuesta del tubo de material compuesto




capaz de explicar las fisuras que aparecen en los casos completamente llenos. Este modelo
se basa en que la extension de la cavidad produce una fuerza contra las paredes del
tanque que puede asumirse como homogénea y cuasiestatica. Ademas, se puede asumir
que el volumen de la cavidad es igual a lo que deben deformarse las paredes para acoger
este volumen. De esta manera, se ha podido explicar que en los impactos a 900 m/s se
produce una fisura en la pared de entrada y no en los de 600 m/s; la cavidad que se genera
en el impacto a mayor velocidad es mayor que la necesaria para iniciar estas fisuras, lo

que no ocurre para el caso a 600 m/s.

= Para explicar las fisuras que aparecen en la pared superior en los casos parcialmente llenos
se ha estudiado tanto la energia cinética del agua en estos casos como la energia cinética
de la pared superior. En los casos con un llenado parcial del 60 %, la energia cinética
de la pared alcanza el méximo cuando toda la lamina de agua que estd inicialmente
encima de la trayectoria del proyectil impacta contra la pared superior, creandose instantes
después la fisura en dicha pared. Sin embargo, en el caso con un porcentaje de llenado del
75 %, la energia cinética muestra una region de estabilizacion o “plateau” cuando alcanza
su maximo, debido a que hay una mayor cantidad de agua en esta lamina de fluido
impactando contra la pared superior. Esto explica por qué la fisura es mas grande para

este caso con mayor porcentaje de llenado que para el de menor porcentaje de llenado.

7.3. Trabajos futuros

El desarrollo de la metodologia experimental y numérica en esta tesis permite ampliar las
posibilidades de estudio de la respuesta de los tanques de combustible de material compuesto
con fluido en su interior sometidos a impactos a alta velocidad. En este sentido, se proponen los

siguientes trabajos, algunos de ellos ya iniciados, como continuaciéon de la tesis:

= Andlisis del efecto de la trayectoria de impacto. Los estudios de vulnerabilidad de los
tanques de combustible indican que los proyectiles pueden aproximarse siguiendo distintas
trayectorias. Por ello, se plantea realizar el analisis de la influencia del 4ngulo de impacto,
asi como de la pared impactada usando una metodologia exclusivamente numérica debido

a la dificultad experimental de realizar estos ensayos experimentales.




= Analisis del efecto de la geometria del proyectil. Una vez realizado el anélisis con la geo-
metria esférica que idealiza la forma de los fragmentos que pueden impactar contra el
tanque de un combustible, es posible estudiar tanto experimental como numéricamente la
influencia que la forma o el tamano tienen sobre el golpe hidrodindmico y por tanto sobre
la respuesta del tanque de material compuesto. Dado que esta geometria afecta al coefi-
ciente de rozamiento del proyectil en el fluido, es previsible que la respuesta del tanque de

combustible de material compuesto se vea modificada.

= Como se ha comprobado, los tanques de material compuesto pueden sufrir danos estructu-
rales catastroficos cuando se ven sometidos al golpe hidrodindmico. Por ello, y una vez que
se ha estudiado la respuesta de estos tanques ante el citado fendémeno es posible plantear
cambios en el diseno de los mismos o incorporar protecciones a la estructura de tal manera
que se reduzca la vulnerabilidad de los mismos. Para ello se plantean realizar ensayos ex-
perimentales y simulaciones numéricas que ayuden a estudiar las posibles soluciones que

se planteen.




Esta pagina esta en blanco de manera intencionada.
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