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RESUMEN

En este trabajo se presenta un analisis numérico del comportamiento de placas de acero Weldox 460 E de 12 mm de
espesor sometidas al impacto normal de proyectiles rigidos de diferentes geometrias: cilindrica, hemisférica y conica.
Las simulaciones numéricas se han llevado a cabo utilizando el codigo comercial de elementos finitos
ABAQUS/Explicit. La validacion de los resultados numéricos con los datos experimentales disponibles en la bibliografia
se ha realizado considerando el tiempo de fractura, el limite balistico y la energia absorbida por la placa. Para evaluar la
influencia de la definiciéon del comportamiento termoviscoplastico del material en los resultados obtenidos, se han
empleado dos ecuaciones constitutivas: Johnson-Cook y Rusinek-Klepaczko.

ABSTRACT

In this work is presented a numerical study of the behaviour of Weldox 460 E steel plates of 12 mm thickness subjected
to perpendicular impact of rigid projectiles of different nose shapes: cylindrical, hemispherical and conical. The
numerical simulations have been carried out using the FE commercial code ABAQUS/Explicit. The validation of the
numerical results using experimental results available in the international literature has been done considering failure
time, ballistic limit and the energy absorbed by the plate. In order to evaluate the influence of the thermoviscoplastic
material behaviour on the results obtained, it has been compared two different constitutive relations: Johnson-Cook and
Rusinek-Klepaczko.

PALABRAS CLAVE: Modelo de Rusinek-Klepaczko (RK), criterio de fallo, perforacion, acero Weldox 460 E

1. INTRODUCCION placa perforada. Asi, la distancia proyectil-placa durante
el proceso toma un valor reducido, §,, -0, Fig. 1-a,
El impacto en placas metalicas es un proceso complejo

. , N L induciendo velocidades de deformacion locales Y en la
asociado a fenémenos de dafio, contacto y friccion. La

transferencia de la energia cinética de impacto genera placa superiores a 10*s™', Ec. 1:
fenomenos termodinamicos irreversibles asociados a
propagacion de ondas elasticas y plasticas, flujo plastico .V,
y grandes deformaciones, que puedan dar lugar a la Y :5_ (1)
aparicion de inestabilidades plasticas. Empiricamente se w
constata que la forma del cuerpo impactador, cambia los donde Vj es la velocidad de impacto del proyectil. Por
mecanismos de fallo de la placa, el limite balistico el contrario, a altas velocidades de impacto el empleo de
(méaxima velocidad para detencion) y la contribucion de geometrias de punta de impactador como cénica o
los diferentes términos energéticos del proceso. Asi, los hemisférica produce velocidades residuales mayores. En
proyectiles cilindricos presentan un modo de perforacion este caso la perforacion de la placa se produce debido al
muy eficiente a bajas velocidades de impacto debido a la alargamiento de la zona afectada por el impacto, “ductile
aparicion de bandas adiabéticas de cortadura (ASB). hole enlargement” , que puede llegar a formar pétalos de
Este proceso estd fuertemente acoplado al material “ petalling” para placas de pequefio espesor
endurecimiento por deformacion ,, la velocidad de [1,2], Fig 1-b. En este trabajo se analizan los diferentes
s mecanismos de fallo inducidos en placas de acero
deformacién &, y la temperatura T . El fallo de la placa Weldox 460 E por impactadores cilindricos,
debido a las ASB induce la eyeccion de un tapén como hemisféricos y conicos. Para ello se han realizado
etapa final del proceso de perforacion siendo el didmetro simulaciones numéricas usando el codigo de elementos
de éste aproximadamente igual al diametro del proyectil finitos ABAQUS/Explicit. La validacién de los
y su espesor aproximadamente igual al espesor de la resultados numéricos se ha realizado utilizando
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resultados experimentales disponibles en la bibliografia
internacional, [3].
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Fig. 1. (a) Esguema del modo de fallo de proyectiles
hemisféricos. (b) Petalling debido al proceso de
perforacién de una lamina de acero mediante un
proyectil hemisférico

2. DEFINICION DEL COMPORTAMIENTO
TERMOVISCOPLASTICO DEL MATERIAL

El Weldox 460 E es un acero de alta resistencia y
elevada ductilidad frecuentemente empleado en
aplicaciones estructurales de absorcion de energia [4, 5].
Su comportamiento se ha modelizado mediante dos
ecuaciones constitutivas: Johnson-Cook (JC) [6] y
Rusinek-Klepaczko (RK) [7]. La relacion JC ha sido
ampliamente utilizada para modelizar el comportamiento
de metales y su formulacion explicita se expresa en la
Ec.2:

(&P, T) = [cl +c2(§PH{1+ C3 1n[§—pﬂ{1 _T*m}
€0

donde el primer término define el endurecimiento por
deformacion, el segundo la sensibilidad a la velocidad de
deformacion y el tercero la sensibilidad a la temperatura.
La formulacion explicita del modelo RK [7] responde a
la expresion, Ec. 3:

2

5@EP,EP,T) = %[Gu(EP,EP,T) +o (8P, T)]
0

3

.7 . * .y
Donde o, es la tension interna y o es la tension

efectiva. Un analisis mas exhaustivo sobre este modelo
se puede encontrar en [7, 9-10]. Las constantes que
definen el comportamiento del acero Weldox 460 E para
ambos modelos se muestran en las Tablas 1,2,3 [1-2, 9].

El modelo JC, puramente fenomenologico, presenta el
inconveniente de proponer una sensibilidad lineal del
material a la velocidad de deformaciéon que no
corresponde con el comportamiento de la mayor parte de
los metales. Sin embargo el modelo RK tiene en cuenta
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procesos de activaciéon térmica relacionados con la
dinamica de las dislocaciones, basandose en aspectos
fisicos del comportamiento del material. Asi, este tltimo
modelo considera la dependencia no lineal con Ia
velocidad de deformacion, lo que permite realizar una
prediccion adecuada de inestabilidades plasticas
caracteristicas de los procesos de impacto. La Fig. 2
muestra una comparacion, para distintas velocidades de
deformacion, entre las prediccion de los modelos JC y
RK y datos experimentales para el acero considerado
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Fig. 2. Comparacién entre los resultados
experimentales [8] y las ecuaciones constitutivas
RK y JC para distintas vel ocidades de deformacion,

(a) €° =0.0074 (b) €" =1512/s

Tabla 1. Constantes del acero Weldox 460 E.

Modelo JC [1,2
Comportamiento termoviscopl astico (JC)
A[MPa] B[MPa] C[-] n[-] m[]

490 807 0.012  0.73  0.94

Tabla 2. Constantes del acero Weldox 460 E.

Modelo RK
Comportamiento termoviscopl astico (RK)
Bo[MPa]  mno[-] &[] Di[-]
*983.59 0.17 0.018 0.52
6 o[MPa] vl-] m[] D[]

100 0.107 1.031 0.052
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Tabla 3. Constantes fisicas del acero Weldox 460 E

Otras constantes fisicas

Eo[GPa] 6 [[]  Tnl[]
212 0.59 1600
C, kK" B[] pkem™]
470 0.9 7800

Para reproducir el proceso de perforacion es necesario
utilizar criterios de fallo, los cuales, habitualmente estan
basados en una deformacion de fractura maxima
admisible. En este trabajo, se ha tomado una

deformacion de fractura ef =1.2 [9], resultado de acoplar

la ecuacion constitutiva con el criterio de Considere
(d5/de,) =5, dato que concuerda con las observaciones

experimentales recogidas en [8], Fig. 4.
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Fig. 4. Deformacion de fractura considerada en funcién
delatriaxialidad y de la velocidad de deformacion.
Comparacion con datos experimentales [ 8]

3. CONFIGURACION NUMERICA

La configuracion numérica empleada en las
simulaciones numéricas estd basada en geometria
experimental propuesta por Borvik et al. [3] para el
impacto de proyectiles sobre placas de acero circulares
de didmetro ®=500mmy espesor t=12mm, empotradas
en su perimetro exterior. Los projectiles empleados, de
didmetro ¢=20mm y masa M, =0.2kg corresponden a tres

geometrias diferentes: cilindrica, conica y hemisférica.
El rango de velocidades de impacto consideradas en los
ensayos ha sido 180m/s <V, <450m/s . Teniendo en cuenta

que, para evitar su deformacion durante el proceso de
perforacion, los proyectiles han sido mecanizados en un
acero con un limite elastico superior al de las placas y
posteriormente templados en aceite, estos han sido
definidos como solidos rigidos, lo que permite reducir el
tiempo de calculo. Se han realizado simulaciones
utilizando una configuracion axilsimétrica y una
configuraciéon 3D. La simplificacion axilsimétrica del
proceso es una practica comin en este tipo de
simulaciones con el fin de reducir el tiempo de cémputo
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y reproducir los modos de fallo asociados a las
diferentes geometrias de proyectil [1-2]. Para ambas
configuraciones, la malla oOptima se ha obtenido
mediante un método de convergencia (estabilidad de los
resultados con independencia de la malla). El coeficiente
de friccion empleado durante las simulaciones ha
sidop=0.1[1-2].
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0=18.5°

20 M, =0.2 kg |

1 J —
68 30

4 <>

Impactador hemisférico (H)
74
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80
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<+——>
Fig. 5. Geometria de impactores empleados en las
simulaciones numéricas

M, = 0.2 kg

M, =0.2 kg

3.1 Configuracién axilsimétrica

La malla empleada en las simulaciones se muestra en la
Fig. 6. La densidad de malla es mayor en la zona
directamente afectada por el impacto, con 60 elementos
a lo largo del espesor, y un ratio de aspecto 1:1 (Zukas
[11]). A partir de esta zona el tamafio del elemento
aumenta progresivamente hasta el perimetro de la placa.
Se ha empleado un mallado adaptativo, ALE (Arbitrary
Lagragian- Eulerian) que reduce la distorsion de los
elementos durante el proceso de perforacion. Este
algoritmo disponible en ABAQUS/Explicit combina las
caracteristicas del analisis lagrangiano con las del
analisis euleriano, y permite resolver los problemas de
convergencia que presentan las mallas lagrangianas. Sin
embargo cuando se emplea una configuracién 3D los
elementos se ven sometidos a niveles inferiores de
distorsion por lo que el empleo de este algoritmo no es
necesario (Rusinek et al [10]).
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Fig. 6. Configuracion axil simétrica empleada en las
simulaciones
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3.2 Configuracién 3D

Recientemente, Rusinek et al [10] han analizado la
necesidad de emplear una configuracion numérica 3D
para reproducir procesos de penetracion asociados al
fallo no simétrico, tales como el petalling. Dado que este
modo de fallo se asocia a proyectiles conicos cuando se
emplean placas de elevado espesor [3], se ha utilizado la
configuracién 3D para este tipo de impactadores. La
malla empleada, formada por un total de 230.000
elementos del tipo C3D8R, presenta simetria radial con
el fin de evitar la generacion de direcciones preferentes
en la propagacion de fisuras, Fig. 7.

Simetria radial

1*=36 elementos a lo
largo del espesor

Sucesivas zonas
de transicion

Fig. 7. Malla empleada en las simulaciones 3D

El minimo tamafio de elemento 1, define directamente el
paso de integracion At«ly/Comediante la ecuacion de

velocidad de propagacion de las ondas elasticas

CO = \[E/ p .
fuertemente reducido, el tiempo de integracion también
disminuye, At—0, interrumpiendo el proceso de

simulacion debido a la deformacion excesiva de los
elementos.

Asi, si el tamafio del elemento se ve

4. ANALISIS DEL MODO DE FALLO
4.1 Validacién

En este tipo problemas es habitual considerar el limite
balistico Vy, y el tiempo de fractura como variables de
validacion de los resultados numéricos [1-2,10]. La Fig.
8.a-b muestra los resultados en términos de velocidad
residual y tiempo de fractura para proyectiles cilindricos
y hemisféricos utilizando la configuracion axilsimétrica
y el modelo de JC. En ambos casos los valores de las
predicciones numéricas estdn proximos a los resultados
experimentales.

4.2 Influencia de la configuracion numérica y de la
ecuacion constitutiva

En el caso de proyectiles conicos ademas de emplear
una configuracién axilsimétrica y el modelo de JC, se ha
empleado una configuracién 3D modelizando el material
de la placa con las ecuaciones constitutivas JC y RK.
Asi, la figura 9 muestra las predicciones de los distintos
modelos comparando el valor numérico de velocidad
residual con sus valores experimentales. Para altas
velocidades, dado que el proceso de perforacion estd
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ligado a una dependencia no lineal con la velocidad de
deformacion, la ecuacion constitutiva RK proporciona
una prediccion mas aproximada de los resultados
experimentales. Para valores superiores al limite
balistico, la configuracion numérica 2D subestima los
resultados de velocidad residual, ya no es capaz de
reproducir la asimetria de fallo, por petalling,
caracteristico del problema. En cambio el modelo 3D
proporciona resultados plenamente coincidentes con los
resultados experimentales y permite un completo
analisis de los mecanismos de fallo [9-10]. Fig. 10
muestra la evolucion del campo tensional en la placa,
distribuido circunferencialmente como consecuencia de
la propagacion de ondas elasticas y plasticas tras el

impacto.
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3D - Vo= 350 /s

Propagacion de ondas

elasticasy plasticas

4

t= 130 ps
Fig. 10. Distribucion de tensién equivalente en placa,
con proyectil conico y ecuacion constitutiva RK

t=325 s

4.3 Modos defallo

Las figuras 11, 12 y 13 muestran que el modo de fallo
obtenido en las simulaciones utilizando configuracion
axilsimétrica y modelo JC, es dependiente del tipo de
proyectil de acuerdo con los datos experimentales [3].

Vo =180 m/s

Vo =400 m/s
Propagacion ASB

Reduccion
de tapdn

t=121ps t =45 ps
Fig. 11. Deformacion plastica de la placa para
proyectiles cilindricos, (a) Vo = 180 mys, (b) Vo = 400
nvs. Ecuacién constitutiva JC

Vo= 400 m/s

Vo =300 m/s

Ductile hole
enlargement

Petalling

t =260 us t =151 ps
Fig. 12. Deformacion plastica de la placa para
proyectiles conicos, (a) Vo = 300 nvs, (b) Vo = 400 nvs.
Ecuacion constitutiva JC
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Vo= 300 m/s

-

t=208 ps t=99 us

Fig. 13. Deformacién plastica del proceso de
perforacion de proyectiles hemisféricos, (a) Vo = 300
nvs, (b) Vo = 400 nvs. Ecuacion constitutiva JC

Vo= 400 m/s

A continuacion se analiza el fallo asociado a cada tipo de
impactador: cilindrico, conico y hemisférico.

a) Proyectilescilindricos

Para el caso de proyectiles cilindricos, ya en los
primeros instantes del proceso de perforacion se observa
la apariciéon de bandas adiabaticas de cortante, ASB
debido a la singularidad geométrica del proyectil. La
causa es la restriccion al aumento de deformacion
plastica en las zonas de maxima deformacion tangencial,
ya que el ablandamiento térmico del material hace que la
velocidad de propagacion de las ondas plasticas, Vpp sea
nula, Ec.4:

v, =Vao/de /p )

Este fenémeno tiene lugar cuando se alcanza Ila
velocidad critica de impacto (CIV) [1].Asi, la velocidad
de propagacion de las ASB permanece constante para
velocidades de impacto V, >150m/s , Fig. 14.
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b) Proyectiles cénicos

La perforacion se produce mediante un proceso de
ductile hole enlargement. Este proceso consiste en el
desplazamiento del material de la placa, lateralmente a
medida que el proyectil avanza, disipando gran cantidad
de energia, por deformacion plastica y por friccion. Los
valores numéricos de trabajo plastico y energia de
friccion alcanzan un valor del 95% de la energia cedida
por el proyectil.

¢) Proyectiles hemisféricos

En el caso de emplear proyectiles hemisféricos, se
producen estados tensionales de traccion y compresion
debido a la flexion incipiente de la placa, lo que reduce
el espesor de tapon arrancado en comparacion con el
correspondiente al proyectil cilindrico. El modo de fallo
de la placa en este caso es combinacion de ASB y
necking, cuya respectiva importancia en el proceso es
depende de la velocidad de impacto. Asi, este
mecanismo de fallo puede considerarse intermedio entre
el analizado para impactadores cilindricos y el
observado para impactadores cénicos. De este modo,
para proyectiles hemisféricos, la velocidad de impacto
influye de modo determinante en la distribucion
energética de los términos plastico, friccional e inercial,
sin que pueda precisarse a priori un término dominante.

5. CONCLUSIONES

El analisis numérico ha permitido obtener las siguientes
conclusiones:

La configuracion numérica axilsimétrica y el modelo de
comportamiento JC permite predecir los modos de fallo
asociados a diferentes geometrias de proyectil. Sin
embargo, el empleo de la ecuaciones constitutiva de
Rusinek-Klepaczko y el uso de configuraciones
numéricas 3D resulta necesarios si se pretende realizar
un estudio especifico del proceso de perforacion y sus
mecanismos de fallo.

Los impactadores cilindricos producen el fallo de la
placa por la propagacion de bandas adiabaticas de
cortante generando un tapon de material al final del
proceso mientras que los impactadotes conicos producen
un estado de compresion radial y alargamiento de la
zona impactada. Durante el proceso de perforacion de
proyectiles hemisféricos se produce una combinacion de
los mecanismos de fallo anteriores dependiendo de
velocidad de impacto.

Los diferentes mecanismos de fallo estdn asociados a
distribucion de los términos energéticos del proceso, asi
en el fallo por alargamiento de la zona impactada, el
trabajo plastico es el término dominante; en cambio, los
efectos inerciales son los preponderantes en el fallo por
propagacion de bandas adiabaticas de cortante.
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