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Resumen

El presente documento tiene el cometido de estetlieomportamiento frente a impacto
de elementos tubulares de fibra de carbono, dadamartancia para la aplicacion en la
industria automovilistica como sustituto de laslitmnales barras de proteccion lateral
de impacto de acero u otros materiales metalicos.

Con ello se consigue una reduccion de peso delustmjdel vehiculo, al sustituir
materiales estructurales metalicos por otros deemaatcompuesto, que mantienen la
rigidez necesaria para la proteccion del vehigulmnsiguen hasta un 30% de ahorro de
peso.

Para evaluar el comportamiento frente a impactestes elementos estructurales, se
realizaron ensayos de flexién dinamica en tresqang para evaluar las propiedades
residuales, se realizaron ensayos de flexion eatati tres puntos.

A partir de estos ensayos se analizan diversasitundga como velocidades de impacto,
carga soportada por los tubos, desplazamientosritios, tiempos de impacto, energias
de impacto y energia absorbida por el material.

Queda demostrado al final, que una de las propesdaths ventajosas de los tubos de

fibra de carbono frente a los metalicos, es su gagacidad de absorcién de energia en
los impactos dinamicos, a parte de su baja dengsiaecifica.

Palabras clave Ensayo de flexion en tres puntos, ensayos dedtopansayos BAI,
elementos tubulares, materiales compuestos, diesiaidn.
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Abstract

This document is mandated to study the impact heha¥ tubular carbon fiber, given its
importance for the application in the automotivdustry as a substitute for traditional
side-door impact beams of steel or other metalhtemals.

This achieves a reduction in overall vehicle weidiyt replacing metal and other
structural materials made of composite materialickvimaintain the strength necessary
for the protection of the vehicle, and get up té63f@eight savings.

To evaluate the impact behavior of these structalaments were made three points
dynamic bending tests, and to evaluate the resigumberties were performed three
points static bending tests.

From these tests, it explores a range of magnitlikes/elocities of impact load on the
tubes, strain incurred, time of impact, energy mpact and energy absorbed by the
material.

Demonstrated at the end that one of the most aageaatis properties of carbon fiber
tubes to the metal is its great capacity to absorgy in the dynamic impacts, apart
from its low specific density.

Keywords: Three-Point Bending tests, impact testing, BeafterAlmpact, tubular
elements, composite materials, delamination.
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Capitulo 1

Introduccioén y objetivos

1.1Introduccién

El empleo de materiales compuestos, como ya haidouen otras industrias como la
aeroespacial, supone un gran reto para la Inganieli disefio y de fabricacion de los
materiales, y permite a partir de su utilizaciorgesndes series reducir costes, emisiones
de gases a la atmosfera y lo mas importante, neduconsumo de combustible.

Esto se consigue con la consiguiente reduccion e&o,pal sustituir materiales
estructurales metélicos por otros de material casiml que mantienen la rigidez
necesaria para la proteccion del vehiculo, y caresidnasta un 30% de ahorro de peso.

El presente documento tiene el objetivo de estwi@omportamiento frente a impacto
de elementos tubulares de fibra de carbono, dadamartancia para la aplicacion en la
industria automovilistica como sustituto de laslitmnales barras de proteccion lateral
de impacto de acero u otros materiales metalicos.

1.20bjetivos

El objetivo principal del proyecto es estudiar einportamiento mecanico de elementos
tubulares de seccion circular sometidos a impadmsbaja velocidad, para ver su
aplicabilidad como barras de proteccion lateraingigacto en vehiculos. La consecucién
del objetivo marcado se basara en la cumplimema#olos siguientes subobjetivos que
se plantean a continuacion:
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Preparacion, adaptacion y disefio de los Utilessagios para llevar a cabo los
ensayos requeridos para el estudio del comportamieecanico de los elementos
tubulares de seccion circular de material comjpuest

Evaluacion de la resistencia residual de las pasbde material compuesto a
partir de los ensayos de flexion en tres puntos.

Comparacion entre las diversas técnicas de medidains recogidos por la Torre
de Caida, y por la camara, en los ensayos dinAmamaparaciéon entre el
desplazamiento medido por la Maquina de Ensayosddsal y el medido por el
extensdmetro LVDT, en los ensayos estaticos.

Comparacion de tres métodos de calculo de la enalggorbida en los ensayos
dinamicos.

Para el desarrollo del proyecto de estudio del @rtapiento mecanico de los elementos
tubulares de fibra de carbono se han desarrollado siguientes fases de forma
cronoldgica:

Primeramente se buscé informacion sobre trabajoseghzados en el uso de
materiales compuestos para componentes estrusturdée proteccion en
vehiculos. Los ensayos que emplearon asi comasuliados obtenidos.
Posteriormente se escogieron los ensayos que sisgrian para efectuar en el
presente estudio: ensayos dinamicos de flexionrele puntos y ensayos de
evaluacion de propiedades residuales.

A partir de las probetas disponibles, se procedid determinacion del utillaje
necesario para los ensayos. Para ello se cont@lganos utiles ya existentes,
empleados en otros ensayos. Se realizaron moddieg en algunos casos y en
otros casos se disefiaron y fabricaron nuevos etesgara la sujecion de las
probetas.

Se realizaron los ensayos de flexion de tres puertasia Torre de Caida y en una
Méaquina de ensayos Universal, dentro de las irgtedas de la Universidad
Carlos Il de Madrid.

Por udltimo se procesaron los datos proporcionadwslgs maquinas de los
ensayos, gracias a diversos programas informatyces,evaluaron los resultados
experimentales.

1.3Medios empleados

Para la elaboracion del conjunto del proyecto séispuesto de los medios facilitados
por la Universidad, que se detallan a continuacion:

Documentos oficiales de estudios similares emitidos otras universidades a
nivel internacional.

Laboratorio de ensayos con todo el equipo necesarméguinas de ensayo,
probetas, utillaje, etc.

Asesoramiento por parte de la Tutora del proyecitrgs profesores, asi como de
los técnicos de los laboratorios.

Equipos disponibles en las aulas informaticas.

Y también se ha contado con gran variedad de praganformaticos, para el disefio de
presentacion del utillaje, y fundamentalmente ghpocesado de datos:

Se utilizé el programa CATIA V5, primeramente paaaelaboracion de los
planos de los utiles, asi como para el disefioglplécas de fijacion.
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INTRODUCCION

- Para el andlisis de los ensayos dinamicos se comd@l software de la camara
de la torre de caida: el programa Photron Fastciamey 2.4.

- Los datos suministrados por las maquinas de endagosn ficheros EXCEL,
programa con el que luego se procesaron los databgraron los resultados.

- Parala integracion numérica de curvas se utilipdagrama Kaleidagraph 4.0.

- En la elaboracién del presente documento ha udggograma Microsoft Word
y Adobe PDF en la edicién del texto, y el MicroséfowerPoint para la
presentacion del mismo.

1.4Estructura de la memoria

Para facilitar la lectura de la memoria, se inclayeontinuacion un breve resumen de
cada capitulo, comenzando por los antecedentes:

El capitulo de Antecedentes introduce primerameaitelector a los materiales
compuestos, y mas detalladamente, al empleadosqirdhetas de este estudio, la fibra
de carbono. Después se presenta el estado detradeanto a estudios con elementos
tubulares de material compuesto para su utilizacamo barras de proteccion lateral. Se
define a grandes rasgos el ensayo de flexion, ércgusiste, y que se consigue con él, y
posteriormente se distingue entre estudios essatidmamicos y computacionales
mediante elementos finitos, realizados para evaliaomportamiento frente a impacto
de los elementos tubulares de material compuestoulEmo se estudia la propagacion
de las grietas en el material compuesto, con baeaseccion cuadrada, y se analiza la
tendencia de fallo del material.

En el Capitulo 3, referido al disefio del util, spanen las dificultades con las que se
parten para realizar los ensayos con elementosededs circular, como evitar el
deslizamiento de los tubos sobre el apoyo delaigl tener que asegurar el contacto
unico como uno de los principales requisitos debga. Se emplea el utillaje disponible
para otros experimentos en elementos tubularesedeiés cuadrada, y se efectian
algunas modificaciones como taladros en las basdgsdltiles para afiadir unas placas
de aluminio, disefiadas en este Proyecto, y postegitte fabricadas en la Universidad.
Asimismo para el posicionamiento de los Utiles eas maquinas de ensayo se apoya
en los planos del disefio CATIA de los mismos.

El procedimiento experimental llevado a cabo pardizar los ensayos con las probetas
se describe en el Capitulo 4. En él, ademas, de@xgb equipo con el que se cuenta para
cada tipo de ensayo y la metodologia de trabajef&guaron cuatro ensayos diferentes,
uno para cada energia de impacto (15, 20, 25 yuB6s) y tipo de ensayo (ensayos

dindmicos en Torre de Caida y posteriormente ewdnade las propiedades residuales
en la Maquina Universal de Ensayos), con variasstrae de cada uno para contar con
unos datos mas fiables. También se efectia un eresgtico adicional, con probetas

(tres muestras) denominadas “de control”, a difd@eede las anteriores, no ensayadas
previamente. Al final del capitulo, se explica ebgesamiento de los datos asi como del
método de limpieza de la sefial utilizado para Eey@r elaboracion de los resultados.

En el Capitulo 5 se presenta el conjunto de loslteetos en forma de gréficas. Se
discuten y analizan los resultados, se justifica graficas obtenidas y se valora la
concordancia de los datos entre un ensayo y oasgruose en los estudios previos ya
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INTRODUCCION

realizados. Por una parte se representan los adesltreferidos a los ensayos de
comportamiento frente a impacto (ensayos dinamicgs)posteriormente los de
resistencia residual (ensayos BAI). Entre otro®res se representaran la capacidad de
absorcion de energia de las barras, la fuerza glasniento maximos obtenidos en
cada ensayo, el porcentaje de fuerza resistidlapgrobetas en cada ensayo...

Por ultimo, en el Capitulo 6, se resumen los radok obtenidos en el estudio sobre el
comportamiento frente a impacto de elementos tobsilde seccion circular. Se concluye
con la consecucion de los objetivos principalegguadarios que se querian abordar y
una valoracion general del estudio realizado. Té@misie citan unos posibles trabajos
futuros que se pudieran desarrollar en la mismealide investigacion del presente
proyecto

Se afaden un capitulo final con las referenciaasafuentes de informacion que se
consultaron para la elaboracion de la memoria ¥ @amexos, donde se incluyen todos los
datos para la construccion de las graficas de éssilRados y los planos de disefio de los
Gtiles.




Capitulo 2

Antecedentes

Este capitulo expone el estado del arte en loeefera ensayos de flexion en materiales
compuestos. Primero se hara una introduccion anbisriales compuestos y al material
usado en el experimento: fibra de carbono. Se expiambién el funcionamiento de un
ensayo de flexion de tres puntos, como el realizzata este proyecto, y se presentan
estudios similares, anteriores al presente llevadwabo en otras universidades con otros
tipos de barras, materiales y condiciones. Se afbmeresultados extraidos de cada
estudio.

2.1 Introduccion a los Materiales Compuestos

En la ciencia de los materiales, reciben el nontd@emateriales compuestos aquellos
materiales que se forman por la union de dos o materiales para conseguir la
combinacion de propiedades que no es posible ab¢enles materiales originales. Estos
compuestos pueden seleccionarse para lograr coondmes poco usuales de rigidez,
resistencia, peso, rendimiento a alta temperatesistencia a la corrosion, dureza o
conductividad. Los materiales compuestos cumplesiuientes caracteristicas [1]:
» Estan formados de dos o0 mas componentes distieguiisicamente y separables
mecanicamente.
» Presentan varias fases quimicamente distintas, letangente insolubles entre si
y separadas por una interfase.
e Sus propiedades mecanicas son superiores a laesampla de las propiedades de
sus componentes (sinergia).
* No pertenecen a los materiales compuestos aquelteriales polifasicos, como
las aleaciones metalicas, en las que medianteatamntiento térmico se cambian la
composicién de las fases presentes.
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» Estos materiales nacen de la necesidad de obteateriales que combinen las
propiedades de los ceramicos, los plasticos y letales. Por ejemplo en la
industria del transporte son necesarios materiajesos, rigidos, resistentes al
impacto y que resistan bien la corrosion y el detsgaropiedades éstas que rara
vez se dan juntas.

Dentro de la gran variedad de materiales compueastgaieden distinguir las siguientes
partes:

- Agente reforzante: es una fase de caracter disgretiogeometria es fundamental
a la hora de definir las propiedades mecanicamdtgrial.

- Matriz: tiene caracter continuo y es la responsaleldas propiedades fisicas y
guimicas. Transmite los esfuerzos al agente raitezdambién lo protege y da
cohesion al material

Los materiales compuestos se pueden dividir en ¢gremdes grupos: materiales
compuestos reforzados con particulas, materialegpwestos reforzados con fibras, y
materiales compuestos estructurales. Para esteeqiooysobre el comportamiento
mecanico de elementos tubulares de fibra de cartsendetalla el grupo de Materiales
Compuestos reforzados con fibras.

Uno de los componentes de este tipo de materialpgesto suele ser un agente
reforzante, como una fibra fuerte: fibra de vidwoarzo, kevlar, Dyneema o fibra de
carbono, el cual proporciona al material su fuesmzéraccion. El otro componente
(lamado matriz), suele ser una resina como epopol@ster, que envuelve vy liga las
fibras, transfiriendo la carga de las fibras radas intactas, y entre las que no estan
alineadas con las lineas de tension. También, aosngue la matriz elegida sea
especialmente flexible, evita el pandeo de las§ilpor compresion. Algunos compuestos
utilizan un agregado en lugar de, o en adiciors dilteas.

En términos de fuerza, las fibras (responsabldasipropiedades mecanicas) sirven para
resistir la traccién, la matriz (responsable de paspiedades fisicas y quimicas) para
resistir las deformaciones, y todos los materiglessentes sirven para resistir la

compresion, incluyendo cualquier agregado.

Los impactos o los esfuerzos ciclicos pueden capsalas fibras se separen de la matriz,
lo que se llama deslaminacion [5].

La gran mayoria de los materiales compuestos sados artificialmente pero algunos,
como la madera y el hueso, aparecen en la nataralez

En la actualidad, a pesar de haberse desarrollaateriales con unas propiedades
excepcionales, las aplicaciones practicas se veduacidas por algunos factores que
aumentan mucho su costo, como la dificultad deidabion o la incompatibilidad entre
materiales. Aun asi constituyen un factor muy irtggde en el desarrollo de nuevos
elementos estructurales en la industria aeronaycaomotriz.
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2.2Materiales compuestos de fibra de carbono

La fibra de carbono es el desarrollo més reciemeele campo de los materiales
compuestos siguiendo la idea de que uniendo fibmatgticas con varias resinas, se
pueden lograr materiales de baja densidad, musteeses y duraderos.

Se denomina fibra de carbono (Figura 2.1) a unpc@sto no metalico de tipo
polimérico, integrado por una fase que da forma piéza que se quiere fabricar. Es un
material muy caro, de propiedades mecanicas elewadaly ligero. Al igual que la fibra
de vidrio, es un caso comun de metonimia, en dlsmid¢e da al todo el nombre de una
parte, en este caso el nombre de las fibras gueuerzan.

Al tratarse de un material compuesto, en la maydeidos casos -aproximadamente un
75%- se utilizan polimeros termoestables como maKEi polimero es habitualmente
resina epoxi, de tipo termoestable aunque otroémpobs, como el poliéster o el
viniléster también se usan como base para la fieraarbono aunque estan cayendo en
desuso [2].

Figura 2.1 Tela de fibra de carbono [3].

Las propiedades principales de este material cosipsen:

- Elevada resistencia mecanica, con un médulo décitsl elevado.

- Baja densidad, en comparacion con otros elemerwa®y por ejemplo, el acero.

- Elevado precio de produccion.

- Resistencia a agentes externos.

- Gran capacidad de aislamiento térmico.

- Resistencia a las variaciones de temperatura, c@m® su forma, soélo si se
utiliza matriz termoestable.

- Buenas propiedades ignifugas.

Las razones del elevado precio de los materialegpuestos de fibra de carbono se debe
a varios factores.

El refuerzo, fibra, es un polimero sintético quguiere un caro y largo proceso de
produccion. Este proceso se realiza a alta temparaentre 1100 y 2500 °C- en
atmosfera de hidrégeno durante semanas, o inclesesndependiendo de la calidad que
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se desee obtener, ya que pueden realizarse propasasmejorar algunas de sus
caracteristicas una vez se ha obtenido la fibra.

Ademas, el uso de materiales termoestables ddi@ilproceso de creacion de la pieza
final, ya que se requiere de un complejo utillgpeeializado, como el horno autoclave.
Tiene muchas aplicaciones en la industria aerateaytiautomovilistica, al igual que en

barcos y en bicicletas, donde sus propiedades neasay ligereza son muy importantes.

También se esta haciendo cada vez mas comun e atioulos de consumo como

patines en linea, raquetas de tenis, ordenadorédtiles, tripodes y cafias de pesca e
incluso en joyeria.

2.2.1Estructura y propiedades

Cada filamento de carbono es la unidbn de muchassndk fibras de carbono. Un
flamento es un fino tubo con un diametro de 5-8crémetros y consiste
mayoritariamente en carbono (ver Figura 2.2).

Figura 2.2 Filamento de carbono dgrf de didmetro (el menos grueso), comparado comello
humano [2].

La estructura atomica de la fibra de carbono edlasira la del grafito, consistente en
laminas de atomos de carbono arreglados en unnpagilar hexagonal. La diferencia
recae en la manera en que esas hojas se entredeligaafito es un material cristalino en
donde las hojas se sitian paralelamente unassad#naanera regular. La union quimica
entre estas hojas es relativamente débil, dandblgrafito su blandura y brillo
caracteristico. La fibra de carbono es un matar@rfo: las hojas de atomos de carbono
estdn azarosamente foliadas, o apretadas. Estgrante las hojas, previniendo su
corrimiento entre capas e incrementando fuertemsntesistencia.

La densidad de la fibra de carbono es de 1.750%d#mconductor eléctrico y de baja
conductividad térmica. Al calentarse, un filamed® carbono se hace mas grueso y
corto. Las fibras de carbono son negras, pero megieente existen fibras con otros
colores.

Su densidad lineal (masa por unidad de longitudepeesenta con la unidad 1 tex = 1
g/1000 m o por el numero de filamentos por yardanges.
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2.3Elementos tubulares de material compuesto

Los materiales compuestos de fibra reforzada seubado en la industria aerondutica
debido a su alta resistencia especifica (resistatensidad) y por su alta rigidez
especifica (rigidez/densidad). También poseen wraamortiguacion de impacto. Como
el precio de los materiales compuestos ha desagné#tian siendo ahora ampliamente
usados en herramientas para el deporte, herramipata maquinaria, y en la estructura
de automaviles. Informes de Estados Unidos y Cangdaprevieron que los materiales
compuestos y los plasticos serian ampliamente sgsao parachoques, spoilers,
componentes flexibles, adornos y las partes traesfes de los coches. También se han
construido rotores para compresores de aire usBiidld (moldeo por transferencia de
resina) para sustituir las partes metalicas deniamas, las cuales son muy dificiles de
mecanizar. Los materiales compuestos también darusiados en robots industriales , en
donde la rigidez es muy importante y al increméatan los brazos de los robots,
aumenta el peso del cuerpo, lo que reduce la agmhcie carga. Por ello se han usado
materiales compuestos en la estructura de los golipo SCARA o0 robots
antropomorfos. En definitiva se han sustituido nsas estructuras de metal por
materiales compuestos para diversas aplicaciones.

La eficiencia del consumo de los combustibles é8syl las emisiones de gases como el
CQO, de los automoviles son dos aspectos muy valotaolpen dia. La mejor forma para
incrementar la eficiencia del consumo sin sactrifiasseguridad es empleando materiales
compuestos de fibra reforzada en la estructuraagishde los vehiculos debido a su alta
resistencia especifica en comparacion con los egethbs compuestos de fibra de vidrio
y fibras de aramida tienen muy buenas caractesstie absorcion de energia, por eso
con un chasis hecho de esos compuestos propolieioaalos vehiculos un menor
consumo de carburante y una reduccién de las lesiem caso de accidente.

Se estudia, en el caso de Seong Sik Cheon et,ajUé]materiales compuestos como la
fibra de vidrio reforzada, normalmente, tienen nmmagapacidad de absorcién de energia
de impacto a bajas temperaturas comparado condtaes. Se realizan analisis estéticos
para determinar la secuencia de apilamiento optienkas fibras y el espesor transversal
de las barras de proteccion, teniendo en cuerghogto de peso comparado con el acero
de alta resistencia.

Aunqgue la absorcion de energia estatica de laasde material compuesto es pequenia,
debido a que tienen baja elongacidon comparadasla®metales, su capacidad de
absorcion de energia dinamica es mucho mayor debldoexpulsion de las fibras que
sucede en la deslaminacién y a otros mecanismabsiecion de energia.

De forma general, se ha observado que la capadelathsorcion de energia dinamica de
las barras de proteccion es mas importante questédia, por eso se usa un test de
impacto neumatico cuya velocidad de impacto es &&@/h (30 mph). Se han
desarrollado estudios para investigar el compogataidinAmico de las barras de acero y
de las de material compuesto. Con este test decim@s® investiga la capacidad de
absorcidn de energia dinamica de los elementodarngisua varias temperaturas, como la
temperatura ambiente.
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Los analisis de elementos finitos se emplean ene&tgdios sobre comportamientos

mecanicos, para comparar las caracteristicas damilde los elementos tubulares con los
resultados experimentales. Se ha encontrado queeksdtados de los analisis de

elementos finitos mostraron un buen acuerdo comedsgltados experimentales, a pesar
de que se realizan varias aproximaciones en ekandé elementos finitos.

En el estudio de barras de proteccion lateral @m@&ik Cheon et al [6], que requieren
una gran capacidad de absorcion de energia de tops&cusan barras de fibra vidrio en
matriz epoxi. Los parametros de disefio que sertienecuenta para la fabricacion de las
barras de proteccion lateral son la secuencia dand@pnto de las fibras y el espesor
transversal. También se estudian barras de distietzciones transversales para ver como
varia su resistencia al impacto. Primero se creanmoldes de material compuesto y
luego se fabrica un prototipo de barra de impaP&ra el andlisis de las barras de
proteccion lateral se realiza el ensayo de flexiérires puntos, en las barras de acero y
de material compuesto.

Por otro lado, se analiza en este capitulo un iestadre la importante aplicacion de los
FRP (fibra reforzada en matriz plastica, del ingkéser Reinforced Plastics) en la
industria del automdévil. Esta realizado por S. Brat al, para la Universidad de
Ingenieria Mecanica de Maribor, Eslovenia. La int@acia de este estudio radica en que
el aplicar FRP en los componentes estructuralgsreate directamente sobre una
reduccion del peso de los vehiculos y en conse@etaanbién de las emisiones de
gases. Un ejemplo para reducir el peso total ddlcuéo es un nuevo disefio de las barras
de proteccion lateral, a partir de elementos tubalaonstruidos con Twintex (material
compuesto de fibra de vidrio en matriz termoplast|].

Los métodos de elementos finitos (FEM, del inglésté Element Method), también se

usaron, en este estudio, para realizar analisipetamionales del comportamiento de las
barras de impacto laterales sometidas a carga, etgoropdsito de determinar su

capacidad de absorcion de energia de impacto &tigelcon las tradicionales barras de
impacto de acero. Se analizaron diferentes se@serde apilamiento de barras de
material compuesto con la intencién de encontrandgor combinacion de resistencia,
rigidez, energia absorbida y reduccion de peso.

Los andlisis hechos por ordenador, en este estudastraron que una adecuada
secuencia de apilamiento en las barras de Twimtesmite una buena capacidad para
soportar cargas y absorbe mas energia de defommguedlas equivalentes de acero.

La regulacion de las emisiones de gases de loes@hun aspecto muy importante en la
industria del automovil. Estas, tienen un impadteato en el disefio final del vehiculo,
la tecnologia empleada, y en consecuencia endeemfia de consumo de combustible.
Para cumplir con la regulacion existente, los ingg@s de vehiculos tienen que: redisenar
el interior, reduciendo los espacios vacios delorgbs; iniciar cambios tecnoldgicos que
eliminen equipamiento o reduzcan la robustez denliemos; o remplazar los materiales
existentes por otros mas ligeros, sin sacrificamtiegridad estructural y la seguridad.

Un disefio 6ptimo de los vehiculos y su rigidez aregn rol vital en el disefio de las
aplicaciones estructurales del coche, por eso esfosctos estan controlados en detalle,
especialmente cuando se introducen nuevos mater@ebaja densidad (por ejemplo
aluminio o materiales compuestos poliméricos). Pawanplir el objetivo de los
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ingenieros de cambiar elementos estructurales eleiculo por otros fabricados con
materiales de baja densidad, éstos deben iniciddnestimar y evaluar un disefio 6ptimo
de las partes estructurales que no sacrifique iskeglly rigidez.

El estudio de S. Erzen et al [7], presenta la aplén de la fibra de vidrio en matriz
termoplastica, en particular el compuesto Twinfea las barras de impacto lateral del
coche de pasajeros Renault Twingo, Figura 2.8aiarel corto periodo de tiempo de un
choque real, los componentes de seguridad actdaléass barras de proteccion lateral
fabricados en acero estan sujetos a altas cargatay deformaciones. Por ello, su
equivalente fabricada en materiales de bajo pesdue der disefiada de tal manera, que
sea capaz de absorber mas energia de deformaciantenga una buena rigidez y
resistencia, teniendo bajo peso especifico. Lazdisey aceleraciones ejercidas sobre el
vehiculo, en el momento de un choque, deben saibdislas sobre la estructura del
vehiculo de tal manera que los pasajeros, dentra deona de seguridad”, se vean
afectados lo minimo posible. Con respecto a el® normas 70/156/EEC y la 96/27EC,
del estandar europeo para seguridad de vehiculesREE5, se deben tener en cuenta a la
hora de diseiar las barras de impacto lateral.

Para el analisis estructural de las barras de iopiaterales, se usa el método de
elementos finitos (FEM), que es el método compatadimas usado en aplicaciones de
disefio para la industria del automdvil. Se analizaidez, tensién y energia de
deformacion, teniendo en cuenta el comportamiento lineal, y las grandes

deformaciones, ya que la respuesta del elementsedaridad no es directamente
proporcional a la carga aplicada.

2.3.1Ensayo de flexion de tres puntos

Como se ha visto, para evaluar el comportamiergotdr a impacto de los elementos
tubulares, para su posterior aplicacibn como badegroteccion lateral, es preciso
someterlos a ensayos de flexion. A continuaciéhas® una introduccidon a los ensayos
mecanicos de flexion y mas concretamente al endayiexion de tres puntos.

Los ensayos mecdanicos, se establecen para vepficgipalmente propiedades como la

dureza superficial, la resistencia a los diferemsfsierzos que pueda estar sometido la
probeta, el grado de acabado del mecanizado oekemcia de grietas internas en el

material.

Existen dos tipos de ensayos segun la forma deadal Los no destructivos, que no
alteran ni modifican la forma inicial de las prasety los destructivos, como el ensayo de
flexion, que producen dafio o la rotura de la psEraetida a ensayo.

Se denomina flexién al tipo de comportamiento quesgnta un elemento estructural
alargado en una direccion perpendicular a su egitledinal. El término "alargado” se

aplica cuando una dimensién es significativamenégan frente a las otras. Un caso
tipico son las vigas, las que estan disefas pabajar, predominantemente, por flexion.
Ilgualmente, el concepto de flexion se extiendeemnehtos estructurales superficiales
como placas o laminas.

El rasgo mas destacado de un objeto sometido iarfles que presenta una superficie de
puntos llamada fibra neutra tal que la distandmlargo de cualquier curva contenida en
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ella no varia con respecto al valor antes de lardefcion. Cualquier esfuerzo que
provoca flexion se denomina momento flector.

Las vigas o arcos, son elementos estructuraleagespara trabajar predominantemente
en flexion. Geométricamente son prismas mecaniaga dgidez depende, entre otras
cosas, del momento de inercia de la seccidn tresevee las vigas.

El ensayo de flexion se realiza para medir el catapgento esfuerzo-deformacion y la
resistencia a flexién de los materiales. En la Eidu3 se muestra un esquema del ensayo
de flexion simple.

F X
¥
/ h Rectangular
+
'

Soporte .
Circular

2 2
Figura 2.3 Esquema del ensayo de flexion simgle [4

El ensayo de flexion de tres puntos, proporcioneespuesta a la flexion del elemento
estructural gracias a la curva tension-deformacd®,Ja que se obtienen valores del
modulo de elasticidad a flexion,Ha tension a la flexion: y la deformacion a la flexién

& . El ensayo de flexion de tres puntos recibe sulme porque la probeta se apoya en
dos puntos de contacto, y luego se le aplica lgacéd” punto). La principal ventaja de
este ensayo, es la facilidad de la preparacioasiemluestras y pruebas. Sin embargo, este
método tiene también algunas desventajas comooguedultados del método de ensayo
son sensibles a la geometria de la muestra, ada gaa la velocidad de deformacion [5].
Para los ensayos de flexion de tres puntos seartiMaquinas de Ensayos Universales.

Para simular situaciones de impacto se necesitaltongrado de deformacion. La
Maquina de Ensayos Universal (del inglés UTM: Ursa¢ Tensile Machine) es
normalmente muy lenta para este tipo de test. élarae usa una Torre de Caida como la
de la Figura 2.4, que genera velocidades mas. dtasteriormente se tendran que
suavizar los resultados obtenidos para reductriebry las vibraciones del sistema.
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Figura 2.4 Esquema de la Torre de Caida [5].

Las curvas tension-deformacion obtenidas de estsayes, se calculan utilizando una
aproximacion elastica lineal. La distribucion desienes en una viga sometida a tension
se explica en la Figura 2.5. Las frecuencias ¢ee\bharacion perturban en gran medida la
forma global de la respuesta, por lo que es diicibnces obtener las propiedades de los
materiales de la curva. El objetivo es por tantwoatrar un modo establecido tal que el
periodo de las oscilaciones sea mucho menor quiiracion del ensayo. Se pueden
utilizar filtros para suavizar la curva sin altesar forma general. Centrandose en la
mecanica del ensayo, se puede ver que los extréenlasprobeta incrementan la inercia
del sistema. Si se eliminan éstos extremos, lasidrecias naturales de la viga crecerian.
Si se realiza la misma prueba, con la misma cord@gan, pero con una longitud
reducida de viga, eliminando los extremos de lagieomo indica la Figura 2.6 se
consigue mejorar la calidad de las sefales.

(8 (5
Figura 2.5 Los perfiles de tensiones en una uigiesion. (a): elastico lineal, (b): totalmente pléstico
[4].
Y
1"/ e — pf"’:y
o [

Figura 2.6 Areas sombreadas cuya eliminacion pemméjorar la sefial [5].
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En la Figura 2.7 se muestra la mejora de la adld#ala sefial al reducirse el aumento de
las frecuencias naturales que se consigue al uslaetps de menor longitud en un ensayo
de flexién de tres puntos en una Torre de Caida.

80 1

an
==
1

.rw_-«-._f-‘ —
\"'%

— 80 8mm span, fulllength
— 80 3mm span, reduced length
=25 4mm span, reduced length

Stress (MPa)
Fay
[}

2]
o

(=]

0 005 gyain 91 01s

Figura 2.7 Respuesta del ensayo usando distiotdigyaraciones de las barras (ratio de deformacitt-
-1
s7) [5].

Al usar una barra (probeta) de menor envergaderaoasigue reducir el ruido de la
sefial, pero ademas la nueva curva de la Figurde®.fojo) muestra también que al
reducir la longitud, aumenta el limite de fluencia.

En los estudios analizados sobre comportamientotefr@ impacto de elementos
tubulares, la Torre de Caida incorpora una célel@atga que cae sobre la probeta de
ensayo y graba el momento del impacto. Cuando ehmg@enetra sobre la probeta
comienza la adquisicion de datos de la célula dgacy se registra, entre otros valores,
la velocidad, hasta que el especimen ya no residsey la célula vuelve a subir. Con los
datos se obtienen curvas fuerza-tiempo, que sqoskrior objeto de analisis de los
estudios sobre elementos tubulares.

2.3.2Parametros de disefo

La funcion de la barra de proteccion en la indastel automovil es proporcionar un alto
nivel de seguridad para el pasajero en el casmdepacto lateral con otro vehiculo. La
barra debe tener la capacidad de absorber la neagogia de deformacion que pueda, sin
llegar a romper.

El elemento de seguridad se emplaza normalmentiodda las puertas laterales del
vehiculo, mas concretamente dentro de la armadeirta ¢huerta (ver Figura 2.8). La
posicion exacta de la barra depende de las artionks estructurales de la puerta y la
posicion del asiento del pasajero en el coche. dimecto emplazamiento contribuye
considerablemente en la seguridad de los pasajeros.
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Side-door
impact bearm

Figura 2.8 Ubicacion de la barra lateral de inpa&n la puerta del Renault Twingo [7].

El acero sigue siendo, ampliamente, el material mgsdo para componentes del

automovil. Sin embargo, los avances en la aplicacié materiales ligeros, como los

FRP, estan permitiendo su entrada en la industéli@automovil. Una correcta secuencia

de apilamiento y orientacion de las fibras conyyéda aumentar la absorcion de energia,
en comparacién con el componente equivalente de.abtes materiales compuestos

poseen unos ratios muy altos de resistencia yeigitente a peso, tanto en la direccion
de las fibras, como en la perpendicular a las ns@manque su médulo de Young es 15
veces menor que el del acero. Esto significa gsi€donponentes de material compuesto
necesitaran mayor espesor de las areas bajo sgarhbian los espesores y formas de
la seccidn transversal), y mayores momentos deiam@ara reducir los efectos de las

deformaciones elasticas. La desventaja de los malgercompuestos, en comparacion

con el acero, son los altos costes de produccamutillaje, mientras que el procesado de
las partes complejas en una pieza es mas sencillo.

Algunos elementos estructurales y definicionescrefeados con las barras de impacto
lateral son:

- Uniones (Figura 2.9): el tipo de unién (por ejempton pernos, remaches,
uniones pegadas, soldadas...) influye en cédmo fende el elemento y en el
porcentaje de energia absorbida por la barra.

- Aletas laterales (Figura 2.10): representan umergb adicional de la barra, y por
tanto, contribuyen a incrementar la energia abdarbi

- Zona de refuerzo (Figura 2.12(a)): representa i@fwerzo adicional de la barra
en el punto de aplicacion de la carga. La longitegende de la disposicion de las
juntas estructurales.
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Rigid joi

Figura 2.9 Barra unida rigidamente [7].

El objetivo es mostrar la alternativa de usar Iésmentos tubulares de material
compuesto en el disefio de las barras de impa&mlata aplicacion se eligié para la
barra de proteccion lateral de la puerta delanpena las que eran conocidas las uniones
estructurales (Figura 2.10). Para un correctaidisie la barra, se debe tener en cuenta el
espacio disponible de la puerta: la profundidadadpuerta llamada B fue de 60 mm,
1250 mm para la longitud (L), y 170 mm para laraltia profundidad B se refiere a la
distancia de panel exterior al carril guia pararsgbajar la ventanilla. La altura H=60 se
debe tener en cuenta para situar el elemento deidad en la correcta posicion de la
puerta.

Daot
eilpe
4, . L
S
=
N .
: .
'« . . L . . B,

Figura 2.10 Restricciones geométricas para eletoade puerta del Renault Twingo [7]

A la hora de disefar la barra de impacto lateraleleestudio de S. Erzen et al [7], se
tienen en consideraciéon las normas 70/156/EC y7#B2 del estandar europeo ECE-
R95. Esta normativa hace referencia a un test, elam& barrera movil deformable
impacta a 50 km/h (13.8 m/s) lateralmente en ehep@ 90°. La velocidad debe
permanecer constante en los ultimos 0.5 metros detecontacto fisico.
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También se deben de tener en cuenta otros par&mpam realizar la prueba
correctamente, pero no afectan al cometido delidiske los elementos de seguridad
estructurales ( por ejemplo colocacién de los sessposiciones de los dummies, etc).

Los bloques deformables, situados de cara a |l@reade impacto, alcanzan la puerta a
una altura de 350 mm del nivel del suelo. Estaedtlura a la que las consecuencias del
choque son mas graves para el pasajero, (por e&jemaplones de cadera). Para
incrementar el nivel de seguridad de los pasajaioslemento de seguridad transversal
debe estar situado a la correcta altura con respdet puerta lateral.

Los ensayos de la norma ECE-R 95 son extremadaroards, por lo que se suele usar,
en sustitucion, un ensayo simplificado en laboratdtn éstos, el impacto en la barra se
produce en el centro de la misma con un martillovgecto de 13 kg de masa, lanzado a
una altura determinada como muestra el esquema @églira 2.11. Se debe prestar
atencion a una posible ruptura de la barra de itopac

F
e 4 s

A j— ‘ o B
|« 1000 |

Figura 2.11 Esquema del ensayo de la barra dactmgn el laboratorio [7].

El disefio existente de la barra lateral de la pudet Renault Twingo esta hecho en acero
ISO 31CrNiMo8. El proposito es alcanzar un altocpotaje de energia absorbida,
adaptando el disefio existente para la barra de@.acarnueva longitud de la barra es
1200 mm. La zona de refuerzo, donde se esperanresaignsiones y deformaciones, es
de 540 mm de largo y se sitla teniendo en cuenf@osicion de la carga aplicada
(Figura 2.12 (b)). La seccidn transversal de lagbtkene forma de doble S, es de 80 mm
de ancho en la seccién mas estrecha y 135 mm m@ddaancha como se muestra en la
Figura 2.13. El espesor del elemento tridimendieaale 1.3 mm y es constante a través
de toda la estructura , dando una masa total @éek®.3

Cunst:’uim\\ 3

P
o

py e

Constraint

Sicle wings b?*‘{

Figura 2.12 Barra de impacto lateral con las @odes de contorno: (a) lado frontal y (b) ladstgoior

[7].

17



ANTECEDENTES

Las aletas laterales de la Figura 2.12(b) estamadas y representan un refuerzo
adicional, que hace que disminuyan las deformasiaemismo tiempo que incrementan
el porcentaje de energia absorbida comparado codisefio de acero. La mayor

proporcion de energia absorbida por las alas latese da en la region plastica de la
deformacion del material. Se espera que las atesalas se comben hacia dentro al
aplicarse la carga. El estrecho hueco que existe ana seccion transversal y otra evita
la concentracion de tensiones.

La barra se disefia para ser simétrica, debidoeanglazamiento en la puerta de acuerdo
con el estandar ECE-R95. Los agujeros de conexédlosl extremos de la barra no se
tienen en cuenta. Las barras de acero son soldaldasstructura de la puerta, mientras
gue las barras de material compuesto se peganofgilado de las barras de material

compuesto tampoco se tiene en cuenta en el arddisis Erzen et al [7]. En el caso de la
puerta del Renault Twingo, la barra esta unidapauéata por soldadura.

w3 H

B {o
]
] ‘Eﬂ - - | Ll ]
‘|—,"‘_” ! | I
A ~—_ i e
| mg | T B L 330
i I— LY 1
L— - il

Figura 2.13 Dimensiones de la barra de impacéwda[7].

Con estas consideraciones se evalua la funciodatidala barra. El siguiente paso es
comparar la rigidez, resistencia, masa, y enerdgisorbida a través del analisis
computacional que proporciona el FEM.

La Figura 2.14 muestra un esquema de la formanyoetaje de las barras de proteccion
lateral en otros vehiculos. La longitud de las dmrde proteccion para turismos
compactos de pasajeros son 803 mm y 507 mm, paraukertas delanteras y traseras
respectivamente.

Side impact beam

Figura 2.14 Forma y disposicién de las barragrdeeccion lateral en turismos [6].

Para fabricar las barras de proteccion a partireidgnentos tubulares de material
compuesto, también se deben determinar otros paasae disefio como secuencia de
apilamiento, forma vy rigidez de la seccion transakde los elementos tubulares. La
Tabla 2.1 muestra las propiedades mecanicas del de alta resistencia y de la fibra de
vidrio en epoxi. Consultando el ensayo Charpy deaitto, se eligié la fibra de vidrio

como material de la barra para el estudio de S8dngheon et al [6]. Se comparara con
una aleacion de acero de alta resistencia AISI 4Bd@omposicién de dicha aleacion se
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incluye en la Tabla 2.2. La secuencia de apilatoide la barra se determiné usando los
resultados del ensayo de flexion en tres puntos.

Acero de alta resistencia Compuesto de fibra

(AISI 4340) de vidrio-epoxi

Ensayo de impacto Charpy

(kd/m?) 214 622
Densidad (kg/m?) 7870 1980
E, (GPa) 210 435
E, (GPa) 210 5
Vyy 0,3 25
Gy, (GPa) 80,8 5
X' (GPa) 1,5 1

Tabla 2.1 Propiedades de acero de alta resiatgrammpuesto de fibra de vidrio-epoxi [6].

C Mn P S Si Ni Cr Mo
AIS] 038~ 0.60- 165-  070- _ 020-
4340 043 ogo 2035 004 0.15 200 0.90 0.30

Tabla 2.2 Composicion del acero AISI 4340 [6].

En este estudio de Seong Sik Cheon et al [6] ssca@eharon cinco secuencias de
orientacion de las fibras: [@Y] [£15°.t [02°/90°%r, [0s%/90°% Yy [01°79Q°], para las
barras de material compuesto de fibra de vidrionatriz epoxi. La masa de cada una de
las barras de 507 mm de longitud es de 0,25 kg set&idon transversal estudiada es
circular. Los diametros exterior e interior de laarras son 31,8 y 26,3 mm
respectivamente. La direccion axial o longitudielalgida es a 0°. Los ensayos de flexiéon
de tres puntos se llevaron a cabo usando una Maduostron 4206 para determinar la
secuencia de apilamiento 6ptima para las barrasaderial compuesto. La envergadura
del macho y el diametro del cilindro de carga pasaensayos de flexion fueron 250 y
25,4 mm respectivamente. Los resultados de eségy@ise muestran en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 Curvas fuerza-desplazamiento dedasb de proteccién de impacto de material compuest
segun la secuencia de apilamiento de las fibras [6]

A partir de la Figura 2.15 se denota que la sesadf®],r podria no aguantar de forma
efectiva la carga externa debido a su poca caphdedaarga. En el caso dg{®Q°];

la fibra a 0° podria no resistir la carga una vagah cedido las fibras a 90°. Por
consiguiente las fibras a 90° deberian ser apiladdsrmemente a través de toda la
seccion transversal de la barra. Los apilamieneo§tdi5°],r y [02°/90°,+ muestran un
comportamiento similar, sin embargo éste Ultimonés deseable debido a su capacidad
de cortar y sostener la matriz. Finalmente se aplia capa adicional de 0° para reforzar
la rigidez a flexion para dar la secuencia de apéato [Q°/90°+.

Los materiales compuestos tienen la tendenciectafldebido a cargas concentradas que
alcanzan la carga aplicada. En consecuencia laufeasucede a relativamente bajas

cargas externas. Por ello se estudian varias fodeaseccion transversal , como las
mostradas en la Figura 2.16.

4 | /]
L - e

@ (b

Vel

© (@ @ O (@

Figura 2.16 Formas variadas de seccion trandwiedas barras de material compuesto [6].

La barra de impacto (a) en la Figura 2.16 tiersesatcion circular hueca, la (b) tiene una
seccion cuadrada, la (c) es un material compuestoetto en un tubo de acero de bajo
contenido en carbono, (d) es un material compuestwelto en un tubo cuadrado de
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acero de bajo contenido en carbono, (e) es unrefbazado en la parte central, (f) es una
barra se seccion cuadrada con refuerzo verticgl) ye¢ una viga de seccion tipo | de
material compuesto. Se usaron en este estudio degSgik Cheon et al [6], dos
espesores distintos para las barras de impactogparis peso de las barras tuvieran un
50% y un 70% del porcentaje del peso de las bateasmpacto de acero de alta
resistencia, cuyos diametros interno y externo oiwe31.8 mm y 27.4 mm,
respectivamente. La masa y la longitud de las bateaproteccién de impacto de acero
de alta resistencia fueron 0.825 kg y 507 mm.

2.3.3Fabricacion de los elementos tubulares

Para la fabricacion de los elementos tubulares atenmal compuesto en el estudio de
Seong Sik Cheon et &l [6], se disefiaron y constomyanoldes para las diversas
secciones de las barras. Se uso la UGN tipo 15fibde de vidrio en matriz epoxi
unidireccional fabricada por Sun Kyung Industro(€a del Sur) en autoclave por el
meétodo de gasificacion por bolsa de vacio.

La Figura 2.17 muestra la secuencia de fabricagada las barras de seccion circular de
material compuesto. Primero una lamina no poroséedlén se envuelve en un mandril
de acero como se muestra en la Figura 2.17 (apugs la matriz se corta en el tamafio y
angulo apropiado y se apila en el mandril envugdtéaminas de teflén, como se muestra
en la Figura 2.17(b). Después de quitar el mandoino muestra la Figura 2.17(c), la
matriz enrollada se sitia en la parte de abajo ndeide, como se aprecia en la
Figura 2.17(d). Después de montar los médulosreupeinferior, atornillandolos, como
muestra la Figura 2.17(e), la matriz interior ehellde se cura en la autoclave y se hace el
empaquetamiento completo de las fibras con unaabdk vacio como indica la
Figura 2.17(f).

(a) (b)

e
(c) ©id)

(e) (H

Figura 2.17 Diagrama esquematico de la secueleciabricacion para las barras de material compuest

[6].

La barra de proteccién de impacto de seccién @ralg material compuesto es pegada a
los soportes de montaje. Después de pintar, el eofarillo verdoso de las fibras de
vidrio en epoxi se vuelve negro.

Las barras de seccion cuadrada fueron fabricadaslasel molde con forma cuadrada.
Los métodos de fabricacién para las vigas cuadreolasefuerzo vertical, asi como la
viga tipo |, se muestran en la Figura 2.18
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Figura 2.18 Diagrama de los métodos de fabricapara barras de proteccion de impacto de seccion
cuadrada, con refuerzo vertical y para vigas ltij&g.

La barra de seccion cuadrada con refuerzo versiealabricd por curado de la capa
insertada entre la intercara y las dos capas ahataz preimpregnada, ambas situadas en
las superficies superior e interior de los dos amesfos rectangulares ya fabricados. Para
las barras de seccion tipo | se usé un procedimniilar.

La etapa previa al curado dura 30 minutos a 8¢ %2, emplea para consolidar la union
entre las capas preimpregnadas de epoxi. Despauésmperatura del autoclave se
incrementa a 120°C para el curado. Durante el ciclopleto de curado se mantiene el
estado de vacio a través de una bolsa de vacithgngene una presion del aire exterior
a 0,6 MPa. La seccion transversal de las barrpge para mejorar su visibilidad.

2.3.4Estudio estatico

Los utiles y los cilindros de carga se preparam ghrestudio de Seong Sik Cheon et al
[6], basandose en la regulacion FMVSS (del ing&&relar de seguridad de vehiculos de
motor estatal) 214 que especifica las propiedadiggieas de las puertas laterales de los
coches pasajeros. La Figura 2.19 muestra elard pl ensayo de flexién de las barras de
impacto.

—_— N

i voom —

Figura 2.19 Utillaje del ensayo de flexion esi@tie tres puntos [6].
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Como muestra la Figura 2.19, los utiles de ap@ysiglan a 470 mm y se usan dos
cilindros de 25,4 mm como soporte de las barraa garantizar el contacto en un unico
punto. La carga la proporciona una Maquina de Eossdystron 4206, a través de un
semicilindro de carga de 304 mm de diametro, guueto central de la barra de impacto.
La secuencia apilamiento para todas los compuésto;°/90°},r. Las barras prototipo
se fabricaron y ensayaron con ratios de peso dey5D9%o respecto a las barras de acero.
A partir de los experimentos se registré que laacalad de carga de las barras de
impacto de acero de alta resistencia es de 27.3nkdhtras que la capacidad de carga de
las barras de seccién circular de material compuestl6.2 kKN. Las barras de material
compuesto colapsaron localmente debido a la cangeeatrada que es desfavorable para
una seccion circular. Las barras de seccion cuadded material compuesto fueron
capaces de resistir hasta 25,3 kN de carga exdiefnido a que el area de contacto de la
seccion transversal es mayor que en el caso aed@ds circular. La barra fabricada con
material compuesto envuelto de acero de bajo cimlttean carbono alcanzé una carga
mas baja, de 12.5 kN , antes de la falla, y ademoasando con una baja disminucién de
peso debido al acero incrustado. La barra de impabtbrzada en la parte central también
alcanzo una baja carga externa de 17 kN antedlde ta tamafio de la parte central de
la barra esta limitado por el montaje del ensayw.d®nsiguiente la barra de proteccion
con la parte central reforzada no seria apta parasada. La barra de seccion cuadrada
de material compuesto con refuerzo vertical r@sigtia carga externa de 27.1 kKN antes
de fallar, similar a la barra de acero. La barrasdecion tipo | soportd 25 kN, que
también se asemeja a las barras cuadradas. LaaRAd20 muestra la capacidad de carga
estatica de las barras de impacto.

kP

o VO g i sk
TR wpy i e

Figura 2.20 Capacidad de carga estatica de fasshde proteccion de secuencig/f@0°};; para ratios del
50y el 70% del peso de la barra de acero. 1,&ecticular; 2, seccién cuadrada; 3, seccién cukdcan
refuerzo vertical; 4, seccion tipo | [6].

La capacidad de carga estatica de las barrasj@arab analiz6 numéricamente usando
ABAQUS/Standard. El elemento empleado tanto pasdéaras de acero como para las
de material compuesto fue C3D8R (solido tridimemaio8 nodos, integracion reducida).
Solo se model6 un cuarto de la seccién de lasdpai incluir el fendmeno de contacto
entre la barra de impacto y el cilindro de cardecilihdro de carga se supuso como un
elemento rigido. Las propiedades ortotropicas derateriales compuestos mostradas en
la Tabla 2.1 se usaron teniendo en cuenta la seeuee apilamiento. La forma
deformada de las barras de acero en el analissedeentos finitos se muestra en la
Figura 2.21.
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Figura 2.21 Deformada de la barra de impacto [6].

La Figura 2.22 muestra los resultados de los sigélie elementos finitos del estudio
realizado por Seong Sik Cheon et al [6], los cualasestran una concordancia
relativamente alta entre los resultados experinentalos computacionales. Las lineas
superiores y las inferiores representan a losga@50% y 70% del peso con respecto al

del acero. Se representan las curvas de los andtisielementos finitos y experimentales
conjuntamente.
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Figura 2.22 Comparativa entre los resultado®g@hsayos estaticos, y el andlisis de elememibssi (a)
Seccion circular, (b) seccion cuadrada; (c) seccu@trada con refuerzo vertical; (d) seccion tifg].|
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A partir de los resultados experimentales y el iaisahumeérico se demuestra que las
barras de proteccion de impacto de seccion cuadradaefuerzo vertical tienen una
resistencia estatica comparable a las de acertiadeeaistencia. Sin embargo las barras
de material compuesto tienen una baja capacidabsiercion de energia debido a que
los materiales compuestos normalmente no preserdeandes regiones de
comportamiento plastico antes de ocurrir el falero como las barras de impacto se ven
sometidas a cargas dinamicas durante el choquenerehiculo, la capacidad de
absorcion de energia de impacto dindmica es masriamte que la capacidad de
absorcion estatica. Por ello en la nueva regulaéldvVSS 214 de 1993 se introducen
estos test dinamicos para los vehiculos.

2.3.5Estudios dinamicos

Para investigar las caracteristicas dinamicassibdaras de impacto se desarroll6 un test
de impacto, dentro del estudio realizado por S&k@heon et al [6], cuya velocidad de
impacto se incrementa con un cilindro neumaticoy@muestra la Figura 2.23.
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Figura 2.23 Dibujo esquematico de la maquinardayos dinamicos con cilindros neuméticos [6].

El radio de 25 mm del punzon de impacto se acelggiado el circuito electromagnético,
gue sujeta el pistén en el cilindro neumatico, egidgado. Cuando la presion en el
cilindro es de 0.5 MPa la velocidad del punzon 8l&d es de mas de 30 mph. Durante el
proceso de impacto, las velocidades del punzo6rs gndespués del impacto se miden con
cuatro fotosensores o sensores fotoeléctricos.dbgssensores fotoeléctricos superiores
se usan para medir la variacién de tiempo en 50deesplazamiento, mientras que los
sensores fotoeléctricos inferiores se usan pardr taegariacion de tiempo en 100 mm de
desplazamiento. Como los sensores fotoeléctrictexidgnes son infrarrojos de tipo
emisor-reflector el intervalo entre ellos se estaidl en 100 mm considerando el espacio
para la reflexion con un espejo de diametro 85 rRor. otro lado, los dos sensores
superiores son de fibra dptica, sin necesidad plej&s y por ello su intervalo es menor
(50mm).

La aceleraciéon de la célula de carga se midi6 tmbdn un acelerometro enganchado a
la propia célula. Las sefiales de los sensoresléotoeos y del acelerometro se procesan
en un PC (del inglés Personal Computer) a travésmd®nvertidor A/D.

La masa de la célula de carga se ajusta en un c@0 a 15 kg para variar la magnitud
del impacto. También la velocidad se ajusta ennango de 1 a 25 m/s variando la
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presion dentro del cilindro. A las sefiales medidielsacelerometro se les pasa un filtro
paso bajo con 100 kHz de frecuencia de corte.

Para este caso se ensayod la barra de acero deesiktencia de seccion transversal
circular de diametros exterior e interior 30 y 2 respectivamente. El acero , que fue
sometido a tratamiento térmico en todo su espésaw, una resistencia ultima a tension
de 1,5 GPa. La masa y la longitud de la barra fuétd kg y 507 mm respectivamente.
Se uso6 un util de 360 mm de envergadura. Cuandeaka de la célula de carga y la
presion en el cilindro eran 13 kg y 0.5 MPa respaotente , la velocidad de la célula de
carga fue 13,1 m/s (29 mph, 47km/h), muy cercai® \elocidad de 48,28 km/h (30
mph) que indica las normativa americana de impaetovehiculos FMVSS214 o la
europea ECE-R95. En los tests se aplicaron un@@ ltle energia a cada probeta.

En los test dinamicos, ya que las barras de 0,250% de ratio de peso) mostraron una
capacidad de absorcién de energia dinamica sufgieolo se ensayaron barras de
material compuesto de 0.25kg. La Figura 2.24 nmadsgtvariacion de tiempo medida por
los cuatro sensores fotoeléctricos durante el endayamico de las barras de acero a
25°C.

[ From senser 1, 54 ma

/ ! From scasor 2, 9.0 ma

4 |/ //
{ /
2 .
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= ¢ I |
-3 % e L LU R
| \
pee’ | = e s ——
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-4 \\\ Frum semsor &, 48,7 ma
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e 4
-R I Fram senser 3, 347 ma J
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Figura 2.24 Sefial de salida de los sensoresléatoeos [6].

A partir de la Figura 2.24, la velocidad medidaimimente de la célula de carga fue
13.1. m/s (\=50mm/3.819ms), y la velocidad que se registro w&splel impacto en la
barra fue de 8.75m/s (/100mm/11.43ms). Por tanto se calcula el ratiold®imion de
energia, con la Ecuacion 2.1

ratio _de_ absorcion_de_ energia=1-V?/V/? Ecuacion 2.1

El ratio calculado fue del 55%. La barra de matesanpuesto de fibra de vidrio en
matriz epoxi de 0,25 kg de masa, registré una alisode energia del 53 % de la energia
de impacto aplicada en un ambiente a 25°C. Por, skbodemuestra que se puede ahorrar
el 50 % del peso de una barra de proteccion laderacero empleando en su lugar barras
de proteccion de material compuesto, basandose exphcidad de absorcion de energia
dindmica. Ademas, las barras de material compumegiraron valores muy similares de
absorcion de energia independientemente de las$otde siseccion transversal, aunque
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la resistencia estatica es mucho mas dependiehtgpdele seccidn transversal de las
barras de material compuesto, como muestra la PaBla

Forma de la seccion Circular Cuadrada anu?gfruaedrio Tipo |
transversal (0,25 kg) (0,25 kg) (0,25 kg) (0,25 kg)
Ratio de absorcion de
energia 53,2% 52,9% 52,5% 53,3%

Tabla 2.3 Porcentajes de absorcion de energél@arcuatro secciones de las barras de material
compuesto [6].

Para investigar la influencia de la temperaturdasrbarras en el estudio de Seong Sik
Cheon et al [6], se realizaron ensayos a muy liejaperaturas. La Figura 2.25 muestra
la absorcion de energia de impacto de las bamafsineion de la temperatura ambiente.
La baja temperatura se consiguié situando las $ateatro de una caja llena de hielo
seco, Yy se recogio la temperatura exterior deialz@n una sonda termométrica.

m Migh srengih sieel, AISI4140 (050 kg)

Circular section compasite (0 13 kgl

Energy absorpiicn rate (%)
=
[ ]
| |
T ——

' '
~60 b2 a0 £ 1] 0 1 ] 1] 10

Temperature ("C)

Figura 2.25 Resultados de energia dinamica alolsoelm funcién de la temperatura para barras de aee
alta resistencia y material compuesto [6].

La Figura 2.25 revela que la absorcién de enelgias barras de acero decrece a medida
gque baja la temperatura, mientras que la barra dérial compuesto tiene un
comportamiento casi constante de absorcion de iene@pmo era de esperar que el
punto medio de absorcion de energia estuviera &gré°C y los -10°C, se realiz6 un
ensayo a -5°C. A partir del ensayo se estimé quentgeratura a la que pierde toda la
ductilidad la barra de acero se encuentra entf&y510°C.

En este estudio del comportamiento frente a impdetelementos tubulares de material
compuesto realizado por Seong Sik Cheon et al §6]desarrollaron y fabricaron barras
de proteccion lateral de material compuesto. Coenshyo de flexion de tres puntos se
demostré que las barras de material compuesto arogecircular tienen tendencia a
flectar con cargas relativamente bajas, las cuplexien llevar a un fallo local del
material y a su fractura. Sin embargo las barrasseion cuadrada de material
compuesto, especialmente las que llevan refuenzicale podrian resistir cargas externas
comparables a las que resisten las barras de dealba resistencia. Las barras de fibra
de vidrio en matriz epoxi consiguen una reducciéh39% del peso con respecto a las
barras de acero de alta aleacion basandose endagos de flexion estaticos.
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Para investigar las caracteristicas dinamicasgdbderas a diferentes temperaturas se usé
un test de impacto neumatico. De los ensayos dousrse encontré que las barras de
material compuesto tienen mejor capacidad de aldsode energia que las barras de
acero de alta aleacion. La forma de la seccionsversal de las barras tiene poca
influencia en la capacidad de absorcion de enéimpacto segun los resultados que se
obtuvieron. Sin embargo las temperaturas ambientags (-10°C), si que disminuyen
significativamente la capacidad de absorcién degéaepara las barras de acero, por lo
gue se concluye, que la temperatura de ductilideal @el acero de alta resistencia puede
ser de aproximadamente -10°C. Las barras de fibraidlio impregnadas en epoxi
consiguen una reduccion del 50% del peso con rasgetas barras de acero de alta
aleacién basandose en los ensayos dinamicos.

Con los resultados obtenidos del estudio de Sedn@l8on et al [6], se demostré que
las barras de material compuesto no solo reducpesel de las barras convencionales de
acero hasta en un 50%, sino que también mantienancapacidad de absorcion de
energia de impacto constante para variacioneswgetatura ambiente.

2.3.6Analisis de elementos finitos

Para llevar a cabo el andlisis de elementos fireto®l estudio de S. Erzen et al [7],
primero se determinaron las propiedades fisicasegamicas del acero y del material
compuesto Twintex. El acero es un material isot@py requiere solo un médulo de
elasticidad E y coeficiente de Poisson mientras que el Twintex tiene estructura
ortotrépica (distintas propiedades mecanicas eoidande la direccion de estiramiento).
Para simplificar el analisis, se us6 una clase aslpde material ortotrépico, llamado
isotrépico transversal. Tiene las mismas propieslate un plano (por ejemplo, en el
plano x-y) y diferentes propiedades en la dirececibrmal a ese plano (por ejemplo , en
el eje z) EI comportamiento de este material pusgtedescrito por cinco constantes
elasticas independientes. Las caracteristicas slecdavas tensidn-deformacion para
ambos materiales se muestran en la Figura 2.2&cdfb produce un comportamiento no
lineal, y el Twintex, un comportamiento lineal, corse aprecia en la Figura 2.26. Los
datos de partida se presentan en la Tabla 2.4.
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Figura 2.26 Curvas tensidn-deformacion para @lag el compuesto Twintex [7].
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. Coeficiente P . Resistencia Maédulo
: Modulo de Limite ~ Modulo de
Material Dens'dgd Young .de elastico Plasticidad a de Espesor
(g/cm”) (MPa) Poisson (MPa) (MPa) tension cortadura (mm)
v (MPa) (GPa)
Acero 7,833 206 0,29 1160 667 1240 79 0,6
31CrNiMo8
Compuesto
Twintex 15 13,79/12,97  0,10/0,12 - - 350 1,72/1,59 0,1
TPEAT4460K

Tabla 2.4 Propiedades mecanicas y fisicas de#beriales usados en el analisis [8].

La resistencia a cortadura de la matriz termoplasts 35 N/mm

El modelo computacional del elemento de segurigdadred a partir de elementos tipo
placa cuadrangulares. Se usaron elementos platzngetares en lugares donde no se
podian conectar los elementos cuadrangulares.nifta del elemento, en las zonas
restringidas, el area de carga y las areas suasza® definio en 7 mm desde una
seccion transversal hacia la otra. Para el redtonddelo se utiliz6 un tamafio de los
elementos de 10 mm.

Al elegir las condiciones de flexion en el estud® S. Erzen et al [7], se tuvieron en
cuenta las dimensiones reales de la estructura dedrta y las normas 70/156/ECC. La
carga aplicada fue de F=40 kN. El problema delaxnt no se incluye en el analisis,
porque la solucidon no converge. Por esta razoratgacse distribuyd uniformemente
como una presion en la superficie, 1o que reprasentposible contacto entre la barra y
el martillo de impacto como se indicé en la Figrd2(b). La distribucion representa la
peor situacion de carga.

Se analizaron dos tipos de restricciones paradesadlaterales. La solucibn mas comun
para unir estructuras es la soldadura, y se simido una restriccion rigida en ambos
extremos de la barra, como se observa en la FR@ga). El segundo tipo que se us6
fue una restriccion elastica, donde se tiene entauel efecto de la deformacion de la
fuerza junto con el de la barra. Esto se simulddsalementos barra unidimensionales
en los huecos del area restringida. Estos elemsntodransfieren cargas axiales y tienen
un comportamiento similar a elementos elasticos.

Bar elements .

k)

Figura 2.27 Restricciones en la barra: (a) rigifla) elastica [7].

)

El modelo geométrico se hizo con el software cormkrtDeas, con un andlisis
computacional de elementos finitos con MSC.visustiéa para Windows. El andlisis
estatico, no lineal usado considera la no linedlida la geometria y el material de la
barra ( en caso del acero, ya que para materigbeesto, permanece lineal). A la hora de
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definir el comportamiento elastoplastico no lingal material, se usé una aproximacion
bilineal.

El efecto de las grandes deformaciones y rotacisadgenen en cuenta en la definicion
de geometria no lineal. Esto se ensay6 asi, yaehdesefio inicial con pared delgada
cambio significativamente la forma después de fardecion.

El modelo incremental e iterativo de simulaciomesesario debido a la geometria y no
linealidad del material, y para obtener una solucidnvergente, se tuvieron que ensayar
un numero determinado de iteraciones e incremedoscarga. A partir de los
experimentos computacionales se hall6 que la camalividia desde 5 hasta 30
incrementos, y posteriormente se subdividia de 22 iteraciones. La tolerancia de
carga de la convergencia se fij6 en 0.001. Se osél analisis el método SEMI ,que
fuerza una matriz de rigidez que actualiza solpriaera iteracion de un incremento de
carga. Este es efectivo en muchos casos no linedasde la matriz de rigidez
actualizada hace que converja la solucion.

El tiempo del analisis duré de 15 min a 2 horasaparbarra de acero de 1,3 mm de
espesor, sin embargo para espesores menores s&rawis tiempo para que la solucion
convergiera. Debido a la baja estabilidad estrattelr punto de flexibilidad se excedio
pronto en ambas estructuras, que para tiemposngados se dan en la region no lineal.

Se ensayaron las barras de acero y las de matengbuesto Twintex. Para tener un

amplio espectro de aplicaciones, se simularon cadade las soluciones usando dos
tipos de restricciones: las restricciones rigidastodos los grados de libertad fijos; y las
restricciones elasticas, simulando el tipo de daeémion de la puerta. Con los célculos

numeéericos, el objetivo es encontrar el espesoragedpde la barra de material compuesto
optimo para que el peso de la estructura sea mipimabsorcion de energia sea maxima
sin llegar a la rotura.

A la hora de analizar la barra de acero, normalenest suficiente con presentar los
resultados para una Unica partida (esfuerzos, rdafdones, densidad de energia de
deformacion, etc). Sin embargo, para materialegpo@stos, se necesita tratar con varias
series de resultados correspondientes a cada papa,juntos completar el estado de
deformacion y tension del compuesto. Esto incleyesipnes normales y de cortadura en
direccion de la fibra, perpendiculares a la filyr&ransversales a cada capa.

El requerimiento basico de disefio para las bareasndterial compuesto es evitar la
ruptura completa. En el disefio de las ldminasupdura de alguna de las laminas o
deslaminacién, generalmente ocurre antes del fldoda la estructura laminar. Para
predecir la ruptura de la primera lamina se anaizastado de tensién en cada lamina
aplicando el criterio de fallo de maximo tension§IMC, del inglés Maximum Strength
Failure Criterion). Este criterio muestra la incid& de la rotura, pero no dice nada de la
naturaleza de la misma. Este efecto se tiene entaudeterminando los indices de
deslaminacién. Comprobar los indices para todasdpas es un proceso muy lento, en
especial cuando aumenta el nimero de capas. Deedte se usa para la evaluacion un
criterio de tension méxima probable, como por ejerrgd criterio de Von Mises. Este es
aceptable para materiales como el acero, isotrépidonde la tension resultante se
compara con la resistencia uniaxial del materiabs Laminados, son altamente
anisotropicos, por lo que los esfuerzos resultantes pueden ser calculados
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analiticamente, y el criterio de Von Mises solousa como una herramienta para
transformar un estado tensional multiaxial en 3iem uniaxial.

La solucion de referencia usada en el estudio der&n et al [7], fue la barra de
proteccion de impacto lateral de acero de 1,3 mraspesor, cuyos desplazamientos y
tensiones se muestran esquematicamente en la RAdi8éa). Para mantener el mismo
nivel de rigidez que en la barra de acero, el espes la barra de material compuesto se
estimo en 4,2 mm. La masa de la barra de matenapuaesto en este estudio es de 1,45
kg, lo que supone un 38,5 % de reduccion de pespa@da con la barra de acero (tabla
2). La secuencia de apilamiento inicial para eliteatio simétrico de Twintex consiste en
14 capas con los siguientes angulos de inclinasélas fibras [0°/+80°/+60°/30°/Q°%En
este caso la tensibn maxima de Von Mises en la tapacedié a 3560 N/mmLa
tension normal en direccion perpendicular a laafibe referencia del laminado, de
acuerdo con MSFC, y todos los indices de deslamdinaambién fueron superados.
Entonces se aumento el espesor inicial a 5,6 mmua nueva secuencia de apilamiento
de 28 capas [+4ht80/0,/+30/£80/+45]. El nuevo disefio de laminado se demostro
adecuado ya que ninguna de las tensiones o indéicdsslaminacion fueron excedidos.
Esta secuencia de apilamiento es capaz de absort8d,3% mas energia que una barra
de acero (Tabla 2.5). Con el objetivo de optimiadn mas la solucién con mejores
resultados, el espesor se incrementé a 6 mm (FR@ea(b)), con un disefio de 14 capas
de laminado con la secuencia de apilamiento Opfdred5/+60/30} y consiguié una
reduccion de peso del 11,8%. Con esto, la capacdidabsorcion de energia incremento
desde los 1164 J del acero a 2864 J (Figura A@9e supone un aumento del 146%
(Tabla 2.5). Las tensiones y los indices en tddagirecciones también satisficieron
todas las condiciones.

)

Figura 2.28 Desplazamientos maximos y distribnesode tension para la barra con restriccion rigaja
acero, (b) material compuesto; y para la barraresticcion elastica: (c) acero y (d) material coegio

[7].

De la misma forma que con la barra sujeta a regtries rigidas, los resultados para las
barras con restricciones flexibles muestran un ne&jmportamiento para el Twintex que

para la estructura de acero (Figura 2.29). En ests los desplazamientos se
incrementaron hasta mas del doble. Pero si se faubliservado la estructura localmente
(sin tener en cuenta la deformacion de la puel®a)valores de deflexion calculados

habrian sido mucho menores que los de la barraesbiicciones rigidas. La razon de que
el valor de energia absorbida sea casi el misnib}®B% (Tabla 2.5), se atribuye a que
parte de la energia la absorbe la misma puerta.
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Figura 2.29 Energia de deformacion [7].

De la Figura 2.30 se aprecia que la restriccigidlaida una curva concava desde el punto
inicial, que explica que durante la etapa inicial deformacion hay una transferencia
gradual de impacto en la estructura, comparaddabarra de acero, donde la curva es
convexa. Observando las curvas de restriccion iedasa situacion es ligeramente
diferente durante la etapa central de la defornmagéro generalmente se asemeja con la
de restriccion de tipo rigida.

Load factor (FyfFa.)

— -"-{.'nn'l'pn.ﬁil.e,r'igid CunsiEint

Sieel, spring constraini J

= = = Cornposite, spring consiraimt

|
|
g
|
|

0 50 100 ST
Figura 2.30 Curvas de carga axial frente al @eghiento [7].

Se puede decir que los cambios geométricos enracega, por ejemplo, cambios del
espesor de pared, pueden incrementar drasticafaerdpacidad de absorcion de energia
de la barra de impacto lateral (ver Tabla 2.5 E#luye directamente en el efecto de la
reduccion de peso, que cumple con la idea princpbproblema, y que puede ser dada
hasta una determinada rigidez minima en donde & lvedo rompe. Para indagar mas
acerca de la ruptura en si misma , es recomendaidézar también tensiones y
deformaciones al mismo tiempo.
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. Espesor Masa Am  Desplazamiento Tension Energia q,e AU
Material t (mm) m (%) d (mm) o (MPa) deformacién (%)
(kg) uQ)
Acero 13 | 236 | - 84,3 1223 1164 -
S 31CrNiMo8 ’ ’ ’
2w
o8
5D
@ = 4,2 1,45 | -38,5 76,3 308, lam 1 4331 +272,1
o Compuesto 5,6 1,9 -19,5 52,8 345, lam 5 2227 -91,3
Twintex 6 2,08 | -11,8 59,0 330, lam 1 2864 -146,0
Acero 1,3 181,0 1220 2967 -
5 31CrNiMo8 ' '
'S O
8o 4,2 - - - -
x Compuesto 5,6 - - - -
Twintex 6,0 149,4 250, lam 1 7279 +145,3

Tabla 2.5 Comparacion de los resultados de lalagion [7].

Este texto de S. Erzen et &l [7], estudia la vidédd de usar elementos tubulares
fabricados con materiales compuestos para barrggadeccion de impacto lateral en

coches de pasajeros, a través de simulacionesrg@naxdor de su comportamiento bajo
carga. Los requerimientos de disefio de la barmaaterial compuesto imponen que ésta
resista al menos la misma rigidez que la barrair@igde acero, mientras que es
altamente deseable que su peso se reduzca al miiempo que la capacidad de

absorcion de energia aumente.

De la comparativa con los andlisis computacionaleselementos finitos, se puede
concluir que, usando el compuesto Twintex, en \@zadero, para barras de proteccién
lateral de impacto, las caracteristicas de respulesta barra frente al impacto se mejoran
considerablemente y en consecuencia aumentaetldeseguridad de los pasajeros.

Cuando se busca amentar la rigidez y resistencia éstructura, minimizar el peso y
maximizar la absorcion de energia, el uso de nad¢sricompuestos tiene una clara
ventaja sobre las tradicionales estructuras deoa&n embargo, los altos costes de
fabricacion de los elementos estructurales hecbomateriales compuestos impiden su
aplicaciéon generalizada en grandes produccionesega de coches, y los limitan a su
aplicacion en coches de alta gama.

Las previsiones futuras se basan en la declarat@éque los materiales compuestos se
empleardn cada vez mas y se ampliaran a la pragueai serie cuando se alcance una
reduccion significante de costes, especialmentplgioando los complejos procesos de
fabricacion. Sin duda esto supondra un hito dafhttcrea de desarrollo de los materiales
compuestos.

2.4Propagacion de las grietas en elementos tubulares

Por ultimo se hace referencia al articulo de D&VidPalmer et al [9], del departamento
de Ingenieria Civil de la Universidad Catdlica daékica, Washington. En él se centran
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en el estudio de la propagacion de las grietadeznemtos tubulares de seccion cuadrada
de material compuesto, y se analizan las tendedeialo del material.

El fendmeno de propagacion de fractura en barrasedeidn rectangular de pared
delgada, de material compuesto, ha sido observathareas sometidas a flexion. En este
modo de fallo, Unico para los materiales compuedtopropagacion de la grieta se
refiere a la separacién de las fibras horizontalesrticales en las esquinas de la seccién
transversal. En la parte experimental de esta figaeson, las barras de material
compuesto se sometieron a flexion en tres puntsia lroducirse una gran deflexion en
el centro de la luz de la viga que ocasiona ebféllste ensayo mide el comportamiento
de la fuerza frente al desplazamiento de la bate. propagacion de la grieta
normalmente comienza directamente en el punto deaejn de la carga y progresa
hacia el otro extremo de la barra a medida que atamk deformacion. En esta
investigacion se desarrolla un método numérico panalar los ensayos de flexion de 3
puntos . La accién de la propagacion se modeladasanprograma de elementos finitos
LS-DYNAS3D. La comparacion de los resultados nuno&riobtenidos de fuerza versus
desplazamiento y los resultados experimentalesrarost que el modelo de elementos
finitos recoge el comportamiento total de la baoa suficiente seguridad para demostrar
su viabilidad [9].

El comportamiento de los materiales compuestoshguesido dafiados ha sido desde
hace mucho tiempo un asunto de gran interés ddiesy que como se sabe, el dafio en
las capas de material compuesto puede causar graedacciones de la rigidez y
resistencia del conjunto. Es conocido que los lagdos de material compuesto pueden
sufrir deslaminacién o rotura de sus fibras cossulitado del impacto de una carga. Se
han efectuado muchos estudios para predecir laahegta y el alcance de varios tipos de
dafios de impacto, a partir de la influencia de rpatéos estructurales como las
propiedades de la fibra y de la matriz y la seciaethe apilamiento.

La mayor parte del trabajo que concierne al comapugnto ante el impacto de los

laminados compuestos se ha centrado primeramernies etaiios locales, e internos, a
pequefia escala, causados por el objeto de impaetha dedicado menos esfuerzo al
estudio de grandes dafios causados por grandesndefones de las estructuras de
material compuesto. EI comportamiento ante impaotial de los tubos de material

compuesto ha sido investigado por muchos autoaeyconsiderd el comportamiento

de aplastamiento y la absorcién de energia de tabossecciones elipticas; Czaplicki

analizé el comportamiento de impacto de tubos gramdes ratios de deformaciéon y
Kindervater ofrece una revision completa de losdj@as en este area.

Muchos de los trabajos, hasta la fecha, que coreneel impacto axial en los tubos de
material compuestos, se han centrado en la resiatarios impactos y en el potencial de
sustituir los metales por materiales compuestosesinucturas de proteccion en
automocién. Marnalis considerd escenarios de éoligidirectos a partir del estudio de el
comportamiento a flexion de tubos de pared delgdelasecciones transversales no
circulares. Los experimentos se desarrollaron kastale material compuesto que fueron
sometidos a carga con un momento simple final relstalo catastréfico. La absorcion

de energia se consiguid por la fragmentacion dééniahantes que por la deformacion
plastica.
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Los materiales compuestos pultrusionados estardsiennsiderados para su uso en
sistemas de guardarrailes en autovias. Como patepmbceso de determinar la
conveniencia de esta aplicacion, se tomaron un& skr ensayos para estudiar el
comportamiento ante grandes deformaciones de tutb®s seccion rectangular
pultrusionados de material compuesto sometidosxidfl. Las barras fueros sometidas a
carga en ensayos de flexion de tres puntos conadespiento controlado. Los resultados
de los ensayos aparecen en unas curvas donderegergp una fuerza de carga frente al
desplazamiento de la barra, obteniendo una medida dapacidad de carga de la barra
asi como de su capacidad de absorcién de enemgaernisayos cuasiestaticos son una
herramienta muy util en el disefio de guadarrailesjye proporciona un orden de
magnitud para estimar el verdadero comportamiemt® & impacto del rail. Este estudio
describe el método experimental usado en el engagocentra en los resultados de una
barra con configuracion simple. También se comparauna simulacién numérica de un
ensayo de tres puntos con un programa de elemigmtos, el LS-DYNA3D.

2.4.1 Ensayo Cuasi-estatico de barras de seccion redtang

La configuracion del ensayo que se realizé entadesde David W. Palmer et al [9], se

muestra en la Figura 2.31 y Figura 2.32. Estaosisigue, montando la barra entre dos
secciones de vigas | de acero. Las secciones s881dmm de longitud separadas 1905
mm desde el centro, y tienen la designacion deigesy6x9. Como se observa en las
Figuras 2.31 y 2.32, la barra esta restringidatielmente frente a rotacion en sus
extremos como resultado del montaje sobre las dgaccion en |.

El método usado para asegurar la fijacion del ensaymuestra en la Figura 2.32, que
mantiene las barras en su posicion durante el poode impacto. La barra se fija a las
vigas amordazandola ente la viga y unas placascdm.alLa fuerza de sujecion la
proporcionan cuatro pernos perforados en las phaas el flanco superior de la viga.
Para evitar que se rompa la placa, se insertamésode madera en el extremo de la barra
por debajo de la placa de fijacion.

Figura 2.31 Barra de material compuesto pultnei@ montada en un ensayo cuasiestético [9].

La Figura 2.32 también muestra que los apoyosidarecieron soldando tres placas de
50.8x127x5.25 mm. En aplicaciones para carretémagjuitamiedos no son reforzados,
se atornillan a las barras de seccién | en el siela carretera. El ensayo de fijaciéon no
simula los postes y se usa en instalacion de guai@s. Antes, los quitamiedos eran
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atornillados directamente al resto de la estructcwano se muestra en la Figura 2.31.
Esto hace que en un test de resistencia sea ni@ds gige un sistema de proteccion de
carretera actual. Los guardarrailes son sometididta cargas de torsién que se podrian
observar si se montaran en voladizo. Esto ocasmucéhos fallos prematuros de las
barras. Soldando los apoyos a la parte superida gdaca se evitan estos fallos. El
aumento de rigidez del test no previene a la bdetadesarrollo del mismo tipo de
comportamiento que un sistema con postes.

Figura 2.32 Condicién de sujecion en el extremdadarra [9].

El ensayo comienza bajando la cabeza de carga M@daina de Ensayos Universal a
una velocidad especifica, normalmente en un raegd d 10 mm/min, y registrando la
fuerza aportada por la célula de carga. En la bdadhse usan barras de distintas
secciones transversales, pero en este ensayo 6 eanuna configuracion de barras
pultrusionadas de 76,2 mm se seccion cuadradabidede vidrio reforzada en matriz

vinil éster con 6.25 mm de espesor de pared.

Analizando todos los resultados de ensayos recegsi observa que la curva fuerza-
deformacion de cada barra sigue una tendenciayia4flexible-rigida. La primera fase
de respuesta de la barra es elastica, produciemaoealacion positiva y lineal entre la
fuerza de carga y la deformacion de la barra. Hostgente las probetas de ensayo,
muestran una drastica reduccion de rigidez queinalta fase elastica. Esta repentina
pérdida de rigidez es el resultado de la roturanuikrial pultrusionado en las esquinas
de la seccidn de la barra, justo debajo del puatapdicacion de la carga. Después de esta
pérdida inicial de rigidez , se observa simultane@a una deformacién plastica de la
viga de tipo | y la progresion de la fractura emalerial compuesto en una segunda fase.
El todos los casos los ensayos continlan hastdaguerobetas de material compuesto
experimentan la fractura total partiéndose en degap, o hasta que se alcanza el
desplazamiento limite de la maquina de ensayossli@ssos que tienen lugar durante el
ensayo se describen con la ayuda de las Figurashasda la 2.38.

La Figura 2.33 muestra la barra de 76,2 mm inn&chiante después del final de la
primera fase de comportamiento rigido. La deforgmcide la barra es de
aproximadamente 6 cm y como se observa en la flgwia ha sido sometida al mayor
dafio. Como es comun con todas las barras ensagadsse estudio, la transicién de la
primera fase rigida a la fase flexible se remaarauna repentina reducciéon de la energia
elastica en la forma de romper del material y snideoal quebrarse. La ruptura del
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material reduce drasticamente la rigidez a flexiéria barra directamente por debajo del
punto de aplicacion de la carga. Esta pérdida Idealigidez ocasiona un cambio en la
seccion deformada, e introduce curvaturas afil@tasl material debajo del percutor de
carga. Ocurre entonces una separacion del matridbs extremos superiores de la
seccion transversal. Las lineas de rotura aun mwisiles, al estar directamente debajo
del percutor.

Figura 2.33 Barra la final de la fase rigida [9].

También aparece en la Figura 2.33 la rotura Idealas fibras y deslaminacion en el
miembro vertical visible de la barra. Este dafioreqa simultaneamente con la
separacion del material en las esquinas superilerés seccion transversal, y se presenta
en ambas paredes verticales de la barra. El da@b resultado de la deflexiéon lateral
local de las paredes verticales. La deflexion #t@troduce curvaturas locales de flexion
facilitadas por la separaciéon de las paredes adgicde la pared superior horizontal. La
rotura de las fibras y la deslaminacion de las gemeverticales de la barra aumentan
rapidamente con el desplazamiento del percutoroceenmuestra desde la Figura 2.34
hasta la Figura 2.36.

Figura 2.34 Acumulacion del dafio en las esquimfasiores de la seccién transversal en la zona de
impacto [9].

A medida que contintda el avance del percutor, comie observarse un patrén de dafio
Unico en las barras pultrusionadas de seccion mgala de pared delgada. En la
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Figura 2.34 se observa la acumulacion local débden las esquinas inferiores de la
barra por debajo del percutor. Con el continuo ldggmiento de la cabeza de carga y la
acumulacion del dafio, la pared horizontal infesiwisepara de las verticales. Las paredes
verticales ahora se deterioran rapidamente porjaeleala cabeza impacto con avance
continuo y la pared horizontal inferior comienzaraagarse, separdndose de las paredes
verticales. La accion de propagacion de la fissaparalela a la de los miembros
verticales de la barra y ocurre cerca de las eaquira accion de rotura ahora llega a ser
el modo de dafio predominante y comienza a lo ldegla longitud de la barra a medida
que avanza el percutor. El patron de dafio se nauesstla Figura 2.35. Este tipo de fallo
se observa en barras de seccion rectangular sengitle multiples células y es el modo
predominante de dafio que se observa en ambos casos.
S o F;#

Figura 2.35 Agrietamiento [9].

La Figura 2.36 muestra la progresion continuaddadaccion de agrietamiento y el
deterioro de las paredes verticales de la barrencCmuestra la Figura 2.36, a medida
gue avanza el percutor la capacidad de carga dmrla se desplaza a las paredes
horizontales. Este tipo de fallo es particularmeniieen aplicaciones como guardarrailes
ya que las restantes partes de la barra quedanasitg aun son capaces de contener al
vehiculo colindante. En la Figura 2.37, la paredZontal inferior se rompe, al alcanzar
aproximadamente una deflexién de unos 36 mm.

Figura 2.36 Agrietamiento continuo y deteriordakeparedes verticales [9].
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También se dan casos en los que aparecen grietapeaquefias. Sin embargo estas

observaciones estan restringidas a barras de pdedghda. Basandose en las

observaciones del ensayo, la existencia y auselecidanos por grietas parece ser una
funcion del espesor de las barras, ya que se @rsenenores grietas con espesores de
pared mayores. Esto sugiere que, a partir de utocatio de seccion transversal frente a

espesor de pared, el comportamiento de agrietamnmdria perderse completamente,

resultando un fallo catastréfico simple en vez nidallo progresivo de la barra.

Figura 2.37 Fallo de la pared horizontal infefijr

2.4.2Analisis de los elementos tubulares mediante elemsen
finitos

Un cédigo explicito de elementos finitos, como 8DYNA3D, es ideal para modelar
un ensayo cuasi-estatico de flexion de tres pungasgue estos ensayos implican
deformaciones muy grandes y fallos de material ngdgos con respuesta no lineal. La
porcidn numérica de este estudio considera una lcarm una seccidén cuadrada de 76.2
mm, 6.25 mm de espesor de pared y una longitud9@® Inm. Estas dimensiones
corresponden a las barras de la Figura 2.31 glad2.38. La Figura 2.39 muestra el
mallado de elementos finitos del estudio de David®aIimer et al [9].
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Figura 2.38 Fallo completo de la barra [9].

La barra se fija a las vigas en los puntos de doi@da EI modelo de vigas | tiene las
propiedades geométricas y del material de las yvigsadas en la configuracién de los
ensayos de las Figuras 2.31 y 2.32. Las constafdescas del material compuesto las
proporcioné el fabricante de las barras de ensgy®e muestran en la Tabla 2.6. La
cabeza de carga se representa como un tubo rigidég62 mm de diametro. La
simulacién comienza después de especificar el datidesplazamiento para la cabeza de
carga y se fija en 360 mm. Se usan distintos vaeldeevelocidad de impacto.

El reto en modelos ajustados de grandes deflexi@mesnsayos de flexion de tres puntos
de barras de seccion cuadrada, radica en la recdgiths desviaciones del fenémeno de
agrietamiento. Para producir este comportamientaS@DYNA3D, la barra de seccion
cuadrada se modela como un conjunto de cuatro galpass, simples, elasticas, de
material ortotrépico, unidas en los bordes. Lasstplanas y las vigas se modelan usando
un modelo de cuatro nodos de elementos tipo pkEcaddigo LS-DYNA3D permite la
simulacién de los puntos de soldadura, que sepeanconectar las tiras en la formacion
de la barra. El punto de soldadura se modela caragaquefa barra rigida que conecta
dos nodos. La barra es rigida en el sentido déagumtaciones y desplazamientos de los
nodos estan rigidamente restringidas. De todos sy@#opuede especificar una fractura
fragil de la barra. Es la opcion de fractura frdgilgue permitira al modelo capturar la
rotura repentina del material por debajo de la zalte carga a medida que avance la
grieta a lo largo de la longitud de la barra. Emeldelo corriente, la longitud del punto
de soldadura se fija en 1 mm. El fallo del puntosd&ladura estd gobernado por la

siguiente relacion:

N M
f, fe .
S|+ =] 21 Ecuacior.2
S S,

donde fy fs son las fuerzas normal y tangencial en la sol@gaduis y S las fuerzas
normal y tangencial de rotura en los puntos desshich. En la Ecuacion 2.2 se impondra
un fallo eliptico que se ajustara al variar losaentes N y M. Ambos parametros se
consideran igual a uno en este estudio.
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STEF O TIME = 0.0000000E+00

Figura 2.39 Mallado de elementos finitos [10].

La estimacion de los parametrasySS; se basa en los valores de resistencia del material
proporcionados por el fabricante de las barras gasmilaron como indica la Ecuacion
2.3:

S, e S, =T Ecuacior.3
q q
donde Y es la resistencia del material en direct@msversal a la direccion de la fibra, T
es la resistencia a cortadura del material, | elorigitud de la barra sobre la que se
efectla el célculo, t es el espesor de la pareés/al numero de nodos a considerar. Los
valores de Y y T usados en este estudio se muesirEnTabla 2.6.

Ex 20.69 GPa
Ey 6.89 GPa
Gu 2.89 GPa
Vyy 0.12

Y 0.055 GPa
T 0.041 GPa

p 1.94¢10° kg/m®

Tabla 2.6 Constantes elasticas del material cestpwsado en la simulacion [9].

2.4.3Comparacién de resultados

El objetivo de la simulacién numérica en el estudé David W. Palmer et &l [9] es
determinar si un codigo de elementos finitos e$igectomo el LS-DYNAS3D puede ser
usado para simular ensayos de flexion cuasi-esatiel beneficio de usar un cédigo
radica en la capacidad para modelar problemasblesiaen el tiempo en los que hay
degradacion de material. La desventaja de usarddig@ de elementos finitos en
modelos estaticos 0 cuasi-estaticos de carga escebkivo tiempo de ejecucion de los
programas. En esta simulacion del estudio de D@tidPalmer et al [9], se consideran
cuatro valores de ratios carga-desplazamiento paaa velocidades de 5, 50, 100 y 500
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cm/s. Estos ratios se consiguen en unos tiempagedacion de 50, 4, 2.5 y 0.5 horas
respectivamente con un Pentium Pro con 64 Megalpgd®AM. La fuerza de la célula

de carga frente al desplazamiento de la mismamesenta como salida del programa
LS-DYNAS3D para los ratios de desplazamientos aotesi y se muestra en las Figuras
2.40 hasta la 2.43, respectivamente. La cabezarda tfiere monitorizando las fuerzas
de reaccion verticales por debajo de los puntosalidadura. El desplazamiento de la
cabeza de carga se calcula multiplicando el radoddsplazamiento por el tiempo

transcurrido. Las Figuras 2.40 a 2.43 muestran itambs datos de fuerza experimental
y de desplazamiento tomados del ensayo cuasiesstdéi la barra. La velocidad del

percutor de impacto en el ensayo experimental éug ihm/min.

2

— LSDYNAID, 5 oms |
/ == Hpurimorilil
15
]

Forge, kN

i,

1] L L L L
DL L] nin 015 0.20 025 0.3

Displacement, m

Figura 2.40 Fuerza del percutor frente a desplaao para v=5 cm/s [9].

Las graficas de la Figura 2.41 y Figura 2.42 rmraagque las velocidades de carga de 50
y 100 cm/s producen los resultados que mas se msemdos datos del ensayo. Cada
curva fuerza-desplazamiento muestra una gran reggude rigidez a aproximadamente
0.06 m del desplazamiento del percutor. Estas tiasn pérdidas de rigidez son
resultado de la rotura de los puntos de soldadiovdaago de las esquinas superiores de
la barra, justo debajo de la aplicacién de la cakgaextension y la localizacion de la

division que se observa en la animacion post peslzesen cada lado de la cabeza de
carga, concuerda con lo observado en el experimento

0
—— LS-DYNAID, S0 em's |
-»— Experimental

.'“‘f"'h.,

Force, kN

.
i) 0.03 o0 0.3 030 023 .30

Displacement, m

Figura 2.41 Fuerza de la célula de carga fredigsplazamiento para v= 50 cm/s [9].
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Para ambas velocidades de 50 y 100 cm/s, se abgeavmenor pérdida de rigidez antes
de la gran reduccion drastica, a aproximadame4 . de recorrido de la célula de
carga, como se muestra en las graficas de la FRydfiay Figura 2.42. En ambos casos,
estas reducciones de rigidez son causadas pondepale las paredes verticales de la
barra justo debajo de la cabeza de carga. Combsseva en las Figuras 2.41 y 2.42, esta
pérdida inicial de rigidez no se observa en el erpmto. Se aprecia que los puntos de
soldadura se rompen progresivamente a medida quzawel percutor y se pasa la zona
de fuerte caida de rigidez, y para los casos dg BI0 cm/s la grieta ocurre solo a lo
largo de las uniones de los puntos de soldadurerisngs. Con respecto a esto, los casos
de 50 y 100 cm/s son inconsistentes con las obgenes en el laboratorio, ya que en
éstas, las grietas se encuentran tanto el pargrisuge la barra como en la inferior,
siendo la parte externa de la misma la zona dorgdedaio se produce.

Con la menor velocidad (5 cm/s) se produjo unaigérde rigidez de forma mas gradual,
con cada sucesiva reduccion correspondiente a pasueturas en los puntos de
soldadura. Las carreras a 5 cm/s y las de 50 yskbOsimilares en la forma en la que los
puntos de soldadura rompen en grupo, en vez deasotndividuales secuencialmente.
Las tres velocidades mas pequefas son claramdeatendes a la hora de considerar el
namero y el grado de las caidas de rigidez. Siraegab los ratios de ganancia de rigidez,
gue tienen lugar después de las caidas de rigmgalées, son bastante similares. Otra
semejanza para las tres velocidades menores esaguedos los avances de la grieta se
dan a partir de los puntos de soldadura superidesgue concuerda con las
observaciones experimentales.

| — LS-DYNASD, 100 conis
/ =— Exporimenial
|
'
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]

0 .
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Displacement, m

Figura 2.42 Fuerza del percutor frente a desplaao para v=100 cm/s [9].

También se aprecia una ligera cantidad de griataslargo de las esquinas inferiores en
las tres velocidades lentas, pero solo al findadsmulacién las deflexiones son mayores
a 30 cm. Solo en la carrera mas rapida, a 500 e®/sroduce una cantidad significativa
de grietas a lo largo de las esquinas inferioramgfie el grafico de fuerza frente a
desplazamiento de la célula de carga para la megiocidad es muy inestable, el

comportamiento de la grieta en este caso es ceatamservado en el experimento.

Resulta evidente, viendo desde la Figura 2.40 @& 3, que la respuesta de la barra es
altamente dependiente del ratio de desplazamienta dabeza de carga. Concretamente,
las Figuras 2.40 hasta la 2.43, muestran que adaeglie la velocidad del percutor
aumenta, los efectos dinamicos sobre las barrahasen mas pronunciados. Esta
tendencia resulta de la relacion inversa de propoatidad entre la velocidad de impacto
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de la carga y el tiempo en el que se esta aplickndarga. A medida que el tiempo de

aplicacion de la carga, que corresponde al tiengpsirdulacion del evento, se aproxima

al periodo de la frecuencia natural mas baja dédrsia estructural, los efectos inerciales
se hacen mas evidentes. Los efectos dinAmicoscen lmaas evidentes en las Figuras

2.40 hasta la 2.42, que muestran como a medidawquenta la velocidad de la célula de

carga, se requiere un tiempo adicional para laguaciones de la fuerza resultantes de
los puntos de soldadura al romperse. Esto es plarticente visible cuando se comparan

los resultados de la Figura 2.41 y la Figura 242l rango de desplazamiento de 0.06 a
0.10 m. Todos los resultados de las Figuras 2.4talHa 2.43 se obtienen después de un
filtrado a 500 Hz en el post procesador del progra®-DYNAS3D.

LS-DYNAID, 500 cm’s

a— Expermmenial

Insplacement, m

Figura 2.43 Fuerza del percutor frente a despiaa#o para v= 500 cm/s [9].

Existe una discrepancia fundamental en el modouenlas condiciones del modelo se
aproximan a las del experimento, especialmentenahrda velocidad de la célula de
carga, el comportamiento fuerza-desplazamientdtegge no muestra una tendencia a
converger a los resultados experimentales. Debeaygaise que solo se completd una
carrera experimental, y que las constantes eléstisadas en la simulacion fueron
suministradas por el fabricante. También los daieson recogidos en intervalos de 5
segundos, durante la investigacién experimentajub impidio la recogida de pequefias
fluctuaciones en la cabeza del percutor.

En este estudio de David W. Palmer et al [9], sédbkatificado experimentalmente un
modelo de dafio Unico de una fractura en barrasadedplelgada y seccién transversal
cuadrada. Este comportamiento es beneficioso sengldo que la estructura es capaz de
absorber energia de impacto en forma de separdeidnaterial. Esto tiene una especial
relevancia derivandolo a aplicaciones en guardesrga que la barra impactada conserva
su capacidad de desarrollar el campo tensionalsadoepara contener el vehiculo al
impactar.

El objetivo del modelado numérico en este estudi@eminar la aplicabilidad de un
cbdigo de elementos finitos al modelado de ensayasi-estaticos en barras. Para evitar
excesivos tiempos de ejecucion, se eligen raticsadga que sean mayores que los ratios
experimentales. En un aspecto cualitativo, el nmdelcoge el comportamiento de
agrietamiento observado en el laboratorio, a pdsaue los patrones de rotura no fueron
consistentes a lo largo de las cuatro simulacioAdemas el comportamiento fuerza-
deformacion se recogi6 cualitativamente para léscigades de 50 y 100 cm/s.
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Los resultados numéricos de este estudio son pnelies. Se requieren estudios
adicionales para que los resultados generados Ipprograma LS-DYNA3D sean
completamente entendidos. Entre las recomendacipaes futuros trabajos esta el
evaluar independientemente las propiedades del rialatey completar con
investigaciones experimentales adicionales, coasdetmados con pequefios intervalos
de tiempo. Los avances computacionales futurosagiran torno a clarificar el efecto de
los cambios en la densidad del mallado y la vebatide la célula de caga en los
resultados de la simulacion. También se considerlagdecto de cargas de tipo impulso
aplicadas en la barra por fractura fragil de lostps de soldadura, asi como los efectos
de variar la longitud de los puntos de soldadutasyarametros de fractura N y M.

Todos los estudios presentados en este capitulciden en afirmar que, con el empleo
de materiales compuestos se consiguen valoresasawitle rigidez, y mayores valores de
absorcion de energia, en comparacion con los rsetale

Como se ha visto, existen diversos estudios sobneportamiento ante impacto de

elementos tubulares de diversas secciones, sinrgmlexisten pocos estudios realizados
sobre el comportamiento frente impacto de elementoslares de seccidn circular de

materiales compuestos. De ahi, la especial impogalel presente documento.
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Capitulo 3

Diseno del util para ensayos de
flexion de tres puntos para
estructuras tubulares de seccion
circular

Como se expuso anteriormente, para el estudioatepartamiento mecanico de barras

de proteccion de impacto lateral, es preciso sansetas barras (probetas a ensayar) a
ensayos como el de flexién de tres puntos. A pdeitos resultados experimentales del

mismo, se obtiene informacion acerca del gradoederchacion de las barras, la energia
absorbida durante el impacto, la fuerza maxima saga por el elemento estructural, la

velocidad y tiempo de impacto...

En concreto, para este estudio del comportamiergote al impacto de elementos

tubulares de material compuesto, se desarrollartipos de ensayos de flexion de tres
puntos sobre elementos tubulares de seccion airdaldibra de carbono. Primero unos

ensayos de impacto (dinamicos), y posteriormensayas residuales (estaticos). Los
dindmicos se realizan en una Torre de Caida, gdt&icos en una Maquina de Ensayos
Universal, por lo tanto serd necesario la deteroxdmade dos conjuntos de utiles.

Estos deberan garantizar la estabilidad de la propsoporte, evitando las vibraciones

de la probeta durante el impacto, y ademas, ems# de los ensayos en la Torre de
Caida, el tamafio del util debe permitir su coloma@n la cAmara de la Torre.
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3.1Requisitos del ensayo

La configuracion basica de un ensayo de flexiétresipuntos, requiere:

En primer lugar, asegurar tres unicos puntos deactm en las probetas de
ensayo. Para ello, los Gtiles de sujecion de lamba@stan dotados de un rodillo
cilindrico, en caso de los utiles del ensayo esiath de un radio de acuerdo en
los ensayos dinamicos, que sirve de apoyo eneddamo. El percutor (macho
de impacto) en ambos ensayos también posee unaeffénue punta
semiesférica, 0 que asegura el contacto con lagtaoen un solo punto (ver
Figura 3.1).

Figura 3.1 Detalle del percutor de impacto pasaeinsayos dinamicos y estaticos.

La distancia de separacion entre apoyos se tomd3f@emm tanto para los
ensayos dinamicos, como para los estaticos, comwsestra en las Figura 3.5y
Figura 3.6.

Para evitar el posible desplazamiento o rodadurdadearra (al tratarse de
superficies de contacto circulares, es mas propemkaslizar) sobre el util, y que
pueda salir disparada al aplicarse la carga, geudesistema de sujecion lateral a
partir de placas de aluminio con tornillos de puetiondeada.

Debido al poco espacio que permite para el util@jgamara inferior de la Torre
de Caida, (ver Figura 3.2), se utilizaron dos dipde Uutiles de apoyo
(Figura 3.3(b) y Figura 3.4(b)) distintos para kensayos dinamicos (Util mas
pequefio) y estaticos. Por lo tanto, se disefiafabrnicaron también dos tipos de
placas de aluminio (4 unidades para cada ensayo).
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Figura 3.2 Camara donde se aloja el utillaje yrdbeta en la torre de caida.

Para la realizacion de los ensayos se contabaiqandente, con todo el utillaje
disponible en los laboratorios de la Universidady gue se habian efectuado
anteriormente otros ensayos de flexion de tresggurdn otro tipo de estructuras de tipo
viga [7]. Fue necesario el disefio de unas plaeasluminio de 6 mm de espesor, para
poder acoplarlas a los utiles de sujecion, tahs @inamicos, como a los estaticos.

Se escogio el aluminio para la fabricacion de lasgs por ser un material liviano, barato
y que cumplia con las caracteristicas requeridamgjiiez y resistencia.

También hubo que realizar unos taladros en loeditde fijacibn de los ensayos

dindmicos, para poder fijar las placas. Se intamtomizar el nUmero de los mismos para
evitar dafios internos en el material de los Utpes,ello se aprovecharon los taladros ya
existentes en los Utiles de los ensayos estattégsré 3.4 (a)). La geometria de los utiles
de sujecion finales de los ensayos estéaticos yndows, de los dos tipos de placas, asi
como la de todo el conjunto del utillaje de losagms, se incluyen en los planos en los
Anexos.

Las placas se fijan a los utiles de sujecion dehgm dinamico y estatico como se
muestra en las Figuras 3.3 (b) y 3.4 (b), por meldicornillos de métrica 5 para los
ensayos dinamicos y de métrica 6 para los ensasi@giops. Para evitar el posible
deslizamiento de los tubos sobre los Utiles, safikdden unos tornillos en los agujeros
superiores de las placas, de forma que ajustebdass de fibra de carbono en una
posicion que impida su deslizamiento.
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Figura 3.3 Util de sujecion para los ensayosrdinés. (a) Util inicial. (b) Util modificado con l&dros y
las placas de fijacion.

Figura 3.4 Util de sujecion para los ensayostiest (a) Util inicial. (b) Util modificado con $aplacas de
fijacion.

3.2Disefno de los utiles

Para el disefio de las sujeciones laterales sedutli programa Catia V5R20, previo
estudio de la geometria de los utiles y de lasabaltas restricciones geométricas del
disefio fueron:

v' La distancia entre apoyos extremos debe ser igddDanm para los dos tipos de
ensayo.

v' El ensayo debe conservar simetria respecto alugepgsa por donde actia el
percutor.

v La longitud de los tubos, igual a 480 mm, asi cahdiametro exterior de los
mismos, comprendido entre 32.1 mm y 31.5 mm pasa3@d muestras. Se
selecciond la media,£=31.8 m para la elaboracién de los planos.

v' El resto de restricciones, impuestas por la prag@ametria de los Utiles ya
existentes y por los requisitos de los ensayosestps en el apartado anterior.
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A continuacién se afiaden los planos de disefo ftilldjer completo para el ensayo
dindmico en la Torre de Caida, a partir de su sgmtacion de todas sus vistas diédricas,
en el sistema americano, en la Figura 3.5.

Ensayo dinamico

[onetric view
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Bottom view
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K N :
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L i
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40

Top view
435,13

Figura 3.5 Plano de disefio del utillaje compf&oa los ensayos dinamicos. Cotas en mm.

De forma analoga, se observa en los planos degladi3.6, la disposicion de todo el
utillaje necesario para los ensayos estaticos btatpuiina de Ensayos Universal.
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Ensayo estatico

a
(‘x
4
=
EJ [
Hottom wiew
430
__.-'.‘ oy
C 3 H1.3 \_EM " 257.9
o6, hE I‘"- '."I 232 2z
G, B8 }G"‘.__? ] B
365,51 Ao
=]
o
2.2
10
5 ﬁ. B
: E ..ﬁ-‘.{‘ [ [
{1 P
o

Fraft wiew Laft view

Right vipw

i1, 478

21.

e
[T l

L,

|

T I
R el

10

Top view

Figura 3.6 Planos de disefio del utillaje comppeta los ensayos estaticos. Cotas en mm.

Como se observa en ambas Figuras (Figura 3.5wd86), los Utiles de apoyo se fijan

al util base a partir del carril existente en emmd, lo que permite colocarlo a la distancia
requerida. También se utiliza un tornillo pasanie ga desde la parte superior de cada
atil hasta el carril de la base, para impedir sslig@miento una vez colocados todos los

elementos del utillaje.
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Capitulo 4

Procedimiento experimental

4.1Introduccioén

En este capitulo se explica el procedimiento paraadlizacion de los ensayos de flexion
de tres puntos. Se realizan, como ya se ha indichmotipos de ensayos de flexion de
tres puntos, unos dinamicos, en una Torre de Cgiddros ensayos estaticos en una
Maquina de Ensayos Universal.

Los ensayos tanto dinamicos como estaticos consige ir aplicando carga
progresivamente sobre las barras hasta que sezgmda deslaminacion o fallo de las
capas, momento en que se soporta la carga maxirpartih de ese punto, las maquinas
de ensayo comienzan a reducir la carga neta yrpmstente acaba el ensayo.

La diferencia entre los ensayos dindmicos y esiticeside fundamentalmente en la
velocidad de deformacién. Los ensayos dinamic@salia velocidad de deformacion, se
realizan en cortos periodos de tiempo (del ordemmdisegundos), mientras que los
estaticos, la carga se aplica lenta y progresivénasta el punto de maxima resistencia
de la barra y luego comienza a retirarse la fuedms,la misma forma, durando
aproximadamente entre 5 y 10 minutos por ensayo.

El procedimiento para la realizacion de los ensaymsse ha seguido para el estudio de
las barras ha sido el siguiente:
- Primeramente se realizaron ensayos dinamicos cergias de 15, 20, 25 y 30
Julios, tomando varias muestras para cada una.
- Posteriormente se realizaron los ensayos est&atwe las probetas ya ensayadas
dindmicamente de 15, 20, 25 y 30 Julios.
- Finalmente se ensayaron tres probetas de contrdh(pactadas previamente en
ensayo dindmico) en la maquina de ensayos estaticos
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Las probetas de control se usaran para su postamoparacion con las ya ensayadas
dinamica y estaticamente.

4.2Muestras de ensayos

El material de las barras de los ensayos del pieestoyecto de Fin de Carrera es fibra
de carbono AS4 en matriz epoxi 8552, elaboradoH®cel Composites S.L. para el
I.N.T.A. (Instituto Nacional de Técnica AeroespdciRara todas las probetas se emplea
un laminado de tipo tejido equilibrado (Tafetan)l@edaminas con 2 mm aproximados de
espesor y 480 mm de longitud. Los tubos de fibracddono se muestran en la
Figura 4.1.

Figura 4.1 Tubo de fibra de carbono utilizadcadas ensayos.

Las dimensiones de los tubos se muestran en ptoklgura 4.2, sacado de los planos
del modelo CATIA.

Tubos de fibra ce carbono

Inoastric view

g

e 480

Figura 4.2 Vistas frontal y lateral de los tubos.

La masa de los tubos de fibra de carbono se midiré.5 gramos.
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4.3Ensayos de flexion dinamica en tres puntos

Para la realizacion de los ensayos dinamicos sgagen el siguiente equipo:

- Una Torre de Caida de Peso, marca Ceast Fracioadelo 6785, con dos
compartimentos (superior e inferior).

- En el compartimento o cdmara superior, se encuehfparcutor de 5 kN de la
Figura 3.1.

- Enla camara inferior se alojan los Utiles dedgjedel ensayo, el Gtil base y sus
cuatro placas, junto con los tubos de fibra dearasltomo muestra la Figura 3.5.

- La Torre de Caida se encuentra conectada a unfA€ explica la Figura 4.3 .

Figura 4.3 Equipo utilizado en los ensayos dicési

- También se dispone de un Sistema de Filmacion de YAtlocidad Photron
Ultima Apx RS (ver Figura 4.4), que registra |lessplazamientos en la camara
inferior.

Figura 4.4 Camara de grabacion de alta velocidaal lps ensayos en la Torre de Caida.
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4.3.1Procedimiento experimental

El procedimiento para la realizacion de los ensa&yok Torre de Caida se ha realizado
de la siguiente forma:

- Primero se situo el utillaje completo para el enggygura 3.5) en el interior de la
camara inferior de la Torre de Caida.

- A continuacion se introdujeron las probetas de cadsayo, situandolas de
manera que quedaran centradas en el (til, y queaagecieran contacto con los
tornillos de las placas de fijacion.

- Se situdé la cdmara de alta velocidad en frentecdelpartimento inferior para
poder efectuar las grabaciones de impacto sobpdhetas.

- Se efectuaron los ensayos dinamicos para energid$,d20, 25 y 30 Julios,
tomando tres muestras para los ensayos de 15,20 Julibs y cinco para el
ensayo de 30 Julios de energia de impacto.

- Por un lado se obtuvieron datos de la Torre deaCafmbr otro datos de grabacion
del Sistema de Filmacion de Alta Velocidad.

4.3.2Procesamiento de datos

Los datos recogidos de la maquina de ensayos dinér(iforre de Caida) se procesan de
la siguiente forma:

En primer lugar, se obtiene del software del sisteta filmacion, la grabacion de la
camara de alta velocidad, que recoge informacidmiekplazamiento de la probeta y el
tiempo en el que ocurre, y se tratan con el progrRhmotron FASTCAM Viewer (PFV
2.4) como se indica en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Programa PFV para el tratamiento desd&gistrados con la camara.

Como se aprecia en la Figura 4.5, a partir defjnarma se registra el tiempo (current
Time) y el desplazamiento en pixeles, en cada pamtque se sitle el puntero del raton.
Gracias a una regla milimétrica incluida en el ptag es posible pasar los pixeles a
unidades de longitud por medio de una regla de tres
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Con estos datos de desplazamiento y tiempo senehtitas velocidades de impacto
medidas con la Camara de alta Velocidad, cuyosilo&lse pueden observar en las tablas
de los Anexos.

Para la obtencion de la velocidad de retrocegd (& cual permite calcular la energia
absorbida por la probeta, se tomaron la distaneilanstante desde que comienza a subir
el percutor después del impacto (Figura 4.6),ehgste desaparece de la imagen de la
camara.

Figura 4.6 Instante de maximo desplazamientotddwuperior e inferior.

También se recogieron las medidas del desplazamsamterior e inferior de los tubos,
fijandose en la Figura 4.6, asi como el tiempang@acto en cada ensayo, medido como
el tiempo en el que el percutor estad haciendo ctmtzon la probeta. Todos los célculos
se presentan en los Anexos.

Por dltimo, se calculan los valores de la energiandpacto, hallados a partir de la
Ecuacion 4.1:

1 iy
E = = [N ¥ Zimpacto Ecuaciort.1

impacto 2
Siendo m la masa del percutor e igual a 6,128 kgubiéen se hallan los valores medios
de las energias y velocidades para su postericgseptacion grafica.

En segundo lugar, se cuenta con los archivos bteénidos de la Torre de Caida para

cada ensayo (R_15 1.txt, R_15 2.txt, etc), quegetalatos con valores de fuerza,

energia, velocidad y desplazamiento para cadaniestie tiempo. Estos se pasan a unas
hojas de célculo para procesarlos.

Para el calculo de la energia absorbida en el itapse utilizaran 3 métodos para su
posterior comparacion en los resultados. El primétodo de célculo de la energia
absorbida (método 1), consiste en utilizar los sld®la cAmara de grabacion, y aplicar la
siguiente formula (Ecuacion 4.2) :
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E..=E -E; :%Dn@iz —%Emw,f Ecuaciont.2
Se halla la energia absorbida como diferencia @éadagia de impacto y la de retroceso,
donde ¥y es la velocidad de retorno del percutor;ylavvelocidad de impacto de la
camara. Los resultados para cada ensayo se muestlastablas de los Anexos.

Para el segundo y el tercer método de calculo den&agia absorbida, se utiliza el
programa Kaleidagraph 4.0 y los datos de los fahetxt, obtenidos de la Torre de
Caida, para la obtencion de curvas energia-tien§m. escoge la muestra mas
representativa de cada ensayo en cada métodopleaek el procedimiento realizado en
todas las muestras, para la obtencion de la enabgiarbida por estos dos métodos. A
modo de ejemplo, se muestra a continuacion el gdnomiento para el ensayo de energia
tedrica de impacto de 15 Julios.

El segundo método (método 2), consiste en, padieledlos datos de los ficheros .txt,
integrar primeramente la curva de fuerza-desplazatmide la Figura 4.7 [7].

Fusrza (N)

1000

o | | | | |
N A2 1] 0.2 0.4 0.6 0.3

Desphamienin (m)

Figura 4.7 Representacién de la fuerza frentesplazamiento con los datos obtenidos de la tierre
caida, para el ensayo R15_3.

Con estos datos metidos en el programa Kaleideeadieza la integral de la curva fuerza-
desplazamiento, cuyo resultado es la energia. Baendo la nueva columna obtenida
de energia frente al tiempo, se obtiene la curva &ggura 4.8, donde se puede extraer el
valor de la energia absorbida para ese ensayatEraso se obtiene qug&iisx 9.125
Julios.
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5 ! ! ! ! ! !

Energia absorbida

/

Energla ()

0 0,02 D4 006 008 001 0012 0014 0016

Tiennpo (s)

Figura 4.8 Representacion de la energia frertterapo para el ensayo de 15 Julios.

El tercer método de célculo de la energia absarbidmmado método de Integrales

sucesivas (método 3), es analogo al anterior, perparte de los datos de Fuerza y
tiempo, registrados por el percutor instrumentgdoa llegar a la curva final de fuerza-

desplazamiento, a partir de integrales sucesivés flerza [11].

Primeramente se representa la fuerza frente alptieem la Figura 4.9, con los datos
obtenidos directamente de la maquina en el architi®-3.txt. Como se explica

posteriormente, debido al ruido presente en lagasuiF-t, se realizara una limpieza de la
sefal.

AW

Fusrze N)

-10M i i i
115 . 0,005 0,01 0015 002

Tierapo (<)

Figura 4.9 Representacién de la fuerza frentiemlpo para el ensayo de 15 Julios.
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Posteriormente se calcula una nueva columna caresalde aceleracion del percutor
hallados a partir de los datos de fuerza con laange relacion (Ecuacion 4.3):

F-P_F-mlg
m m

a(t) = Ecuaciort.3
Donde F es la fuerza en el punto de aplicacion ewtbh, P el peso del percutor en

Newton, m la masa del percutor en kilogramos y ackleracion de la gravedad enm/s
A continuacion se representa la aceleracion frantiempo en la Figura 4.10.

Aceleracién (miet2)

-0,0M5 0 0,005 0. 0,015 002

Tempo (s)

Figura 4.10 Variacién de la aceleracién en fumcél tiempo para el ensayo de 15 Julios.

Integrando la aceleracion, se puede obtener laidald de impacto del percutor, como
muestra la Ecuacion 4.4

t
v(t) = v, - [a(t) ot Ecuacior.4
0
Donde y es la velocidad inicial, correspondiente al instaan que comienza el contacto
entre probeta y percutor. Para el ensayo de 16sJsdi obtiene el valor dg=2.1085 m/s
directamente del fichero .txt. Por lo tanto, ingegto la aceleracién con el programa
Kaleida, se obtiene una columna, que restando esLel valor de y da lugar a la
velocidad de impacto. Se representa ésta frenitenapo en la Figura 4.11.
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Velocldad {m/)
—]
™

A5 i i i i i i i
0 0002 00M 0006 0008 001 0012 0014 0016

Tempo (s)

Figura 4.11 Variacién de la velocidad de impatgbpercutor en funcion del tiempo en el ensayasié.

Realizando otra integracion consecutiva, a pardrlal Ecuacion 4.5, se obtiene el
desplazamiento de la punta del percutor, x(t), mteral impacto.

Ecuaciort.5

X(t) = x, - jv(t) [at

En donde ¥ es el desplazamiento inicial, que toma valor iguaero. La Figura 4.12
muestra el desplazamiento del percutor en funcgbtiempo.

Dusplazamianto (m)

K

-4 (42

3

0004 S S B B S B
0 02 04 Obé 008 001 0012 0014 D016

Tempn (5)

Figura 4.12 Curva desplazamiento versus tiempa ensayo de 15 Julios.

A partir de este ultimo desplazamiento hallado))xt de la fuerza del ensayo, se puede
construir la siguiente curva fuerza-desplazamidetanaterial (Figura 4.13).
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Fuerza ()

om0 : : : :
b (WM -1 2 1] 0,2 L] LI LR

Decplhzymicnio (m)

Figura 4.13 Representacién de la fuerza del parem funcién del desplazamiento x(t), en el easdy
15 Julios de energia de impacto.

Y finalmente, a partir de la curva desplazamieatogual que en el método 2, se puede
determinar la energia absorbida a partir de lagiatgdon numérica de la mencionada

curva. El resultado de representar la integral téreal tiempo se muestra en la
Figura 4.14.

15 ! ! ! ! ! !

Energla {J)

o i i i i i i i
0 0002 004 006 008 001 002 004 006

Tempo (s)

Figura 4.14 Energia frente al tiempo para elymsie 15 Julios.

Observando la grafica, y al extraer el valor derlargia absorbida, se obtiene el mismo
resultado que el obtenido mediante el segundo ragexldecir, se llega a que la energia
absorbida es igual a 9.125 Julios. Esto se compruepresentando la energia obtenida
por ambos métodos frente al tiempo, en la Figuts.4
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15 ! ! ! ! ! ! !

—=— Energia método 2 (J)
-G— Energia método 3 (J) |

Energla ()

0 02 004 0006 008 001 0012 00 D16

Trempu (5

Figura 4.15 Comparacion de los dos métodos denoldin de la energia absorbida mediante el programa
Kaleida.

Por lo tanto, debido a la coincidencia de las cd@energia-tiempo por los dos dltimos
métodos que muestra la Figura 4.15, solo se pgwsenen los resultados del capitulo
posterior los datos obtenidos por los métodos 1y 2

Este proceso se repite para los siguientes eng2@o25 y 30 Julios de energia de
impacto) para la obtencion de la energia absorbydégs resultados obtenidos se
muestran en las tablas de los Anexos.

4.3.3Depurado de datos

En los datos extraidos de los ensayos dinamidash@ra de representar la fuerza en cada
instante, como se dijo anteriormente, se obtiemes walores muy oscilantes, que se
consideran ruido de la gréfica, y son debidos eagibnes producidas por las frecuencias
naturales de la maquina de ensayo. Para el suavidadla curva se emplea una
aproximacion con media movil de periodo 85, obtamjchcias al programa Excel, lo que
proporciona una curva mas armoniosa (ver Figur@)4.

4000 - 4000 -
3000 3000 J‘
2000 - 2000 -
F(N) F(N) ]
1000 1000 -
H 0 : . .
-1000 0 5 10 15 |
1000 0 =) 10 15 20
t(ms)
t(ms)

Figura 4.16 Ajuste de los datos a una funciémddia mavil de periodo 85.
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4.4Ensayos de resistencia residual a flexion

Para la realizacion de los ensayos estaticos setecumn el siguiente equipo (ver
Figura 4.17) :

- Una Maquina de Ensayos Universal Instron 8516 epacidad de 100 kN.

- Un percutor de impacto con célula de carga de fHidra 3.1).

- Un extensémetro longitudinal LVDT.

- Dos ordenadores personales (PCs); uno conectadMaduina Universal, y otro
conectado al sensor LVDT.

- En la Maquina, se sitda el utillaje necesario pareealizacion de los ensayos:
base del util, con los dos utiles de sujecidn ydaatro placas de fijacién, asi
como los elementos tubulares de fibra carbono (&igLo).

La velocidad del piston de la M4quina de Ensayowdsgal se fijo en 5 mm/min, y la
frecuencia de la toma de datos fue de 10 Hz, faata la Maquina como para el sensor
LVDT.

Figura 4.17 Equipo utilizado en los ensayos iesist

4.4.1Procedimiento experimental

El procedimiento para la realizacion de los ens&yok Maquina de Ensayos Universal
fue el siguiente:

- Primero se situd el utillaje completo para el eps@igura 3.6) en la Maquina de
Ensayos Universal.

- A continuacién se introdujeron las probetas de cadsayo, situandolas de
manera quedaran centradas en el Util, y que ap@ogsan contacto con los
tornillos de las placas de fijacion.

63



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

- Se conectaron ambos PCs a la Maquina y LVDT pareciagida de los datos de
los ensayos.

- Se realizaron los ensayos de resistencia residash |probetas cargadas
dindmicamente a 15, 20, 25 y 30 Julios y paratakgtas de control. Se tomaron
tres muestras para las probetas de control y parprbbetas ensayadas a 15,20 y
25 J, y una sola muestra para la de 30 Juliosddedbiun fallo técnico con los
ordenadores.

El ordenador conectado al extensémetro, se utieama recoger los datos referidos al
desplazamiento del sensor LVDT (del inglés, Lingariable Differential Transformer:
transformador eléctrico variable lineal diferengialtuado por debajo de la barra, y graba
las variaciones de tension que se producen alaapfccarga (posteriormente se obtiene
el desplazamiento con un factor de conversién)nenhoja Excel, como se muestra en la
Figura 4.18.

.
2 Scan Session "R20-1

3 Start 07/07/2010 12:31:41 p.m.

)

5 Assignment LVDT on charLVDT on channel 11
6 Reduction Method A/D Counts  Millivolts

7

8 ID SecondsElap A/D Counts  Millivolts 1}
9 1 0.1 -27836 84959

10 2 02 271837 -84%.2

il 3 03 -27836 84959

12 4 04 -27835 84956

] 5 05 2783 84965

14 6 06 -27835 84956

1 7 07 2783 84956

16 8 08 27834 84953

17 9 09 -27835 84956

18 10 1 27837 84962

19 1" 11 -27834 84953

20 12 12 27834 84953

21 3 13 2783 84956

22 14 14 -27833 -8495

7 15 15 27837 84962

24 16 16 27834 84953

25 17 17 -27835 84956

% 18 18 27834 84853

27 19 19 -27835 8495 6

28 ”n » TR Aa9R R

Figura 4.18 Ejemplo de salida de datos recogido®! extensémetro.

El PC conectado a la Maquina Instron de Ensayosddsal, recoge la evolucion de la
carga aplicada sobre la probeta en el tiempo, joatoel desplazamiento del percutor,
como se muestra en la Figura 4.19.

2 i Insertar  Diseflodepdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista
=1 K cot catibr 1 (B[99 || = mustartento Seners
Pegal = N £ s & 2 combinary centrar = | |23+ % 000]| %8 %8
2 3 copiar format = - sl ikl
tapapel te an = Numero
[ AL - £ | Hora seg.
A [ c D E £ G H 1 J
1 [Horaseg. lposicion mm Cargarkn  Ciclo
2 lo. 678.692 0.0067081 1
3 01 678.651 0.00816584 1
4 0.2 678.621 0.00794411 1
5 03 678.597 0.00665843 1
6 0.4 678.561 0.00624478 1
7 05 678.519 0.00704408 1
g 0.6 678.485 0,00952363 1
9 07 678.456 0.00725865 1
10 0.8 678.436 00104111 1
11 09 678.392 0.00811458 1
121 678.366 0.0110251 2
13 1.1 672.331 0.00737667 2
1412 678.287 0.00837028 2
15 1.3 678.263 0,00888765 2
1614 67.822 0.00733733 2
1715 678.193 0,00822425 2
1816 678.161 0.00879288 2
19 1.7 678.136 0,00839472 2
20|18 678.088 0.00653267 2
2119 678.062 0,00533938 2
22 678.028 0.0080663 3
221 678.001 0,00674129 3
2422 677.958 0.00996252 3
2523 677.925 0.00512183 3
26 2.4 677.889 0009197 3
27025 677.858 0.00847638 3

Figura 4.19 Ejemplo de salida de datos recogioda Maquina de Ensayos Universal.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.4.2Tratamiento de datos

Los datos recogidos de la Maquina de Ensayos salete ensayos estaticos se
procesan de la siguiente forma:

Del ordenador conectado al extensdOmetro se obtiardmivos .xIs (Figura 4.18) donde

se recogen la variacion de tension en cada instatiempo. Previamente se mide la
méaxima deformacion del percutor, anotdndose lawish en milimetros y la variacion de

tension en milivoltios, que servira como factor amversion para pasar de tension a
desplazamiento.

Con estos datos, se representa en una graficaspladamiento frente al tiempo para
obtener el desplazamiento maximo en cada tipo dayen segin se muestra en la
Figura 4.20. Se afiaden todos los resultados j@mdess tablas de los Anexos.

8
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g s
2 4 -
€
c 3 /
©
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[a]

0 +4 T

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (s)

Figura 4.20 Curva de desplazamiento frente apiieaon el extensdmetro para la obtencion del
desplazamiento maximo.

En los ensayos posteriores también es posibldaigancion de Excel MAXIMO(), para
obtener los valores maximos de desplazamiento.

En este momento del estudio se afadieron las tm®efas de control, no ensayadas
anteriormente. De esta forma se compara la fuearsda en los ensayos estaticos de
las barras ensayadas previamente, con la sopgtadas barras de control, asi como el
desplazamiento sufrido por unas y otras barrasrésidtados se recogen en las tablas de
los Anexos.

Con el ordenador conectado a la Maquina se guaddnivos .xIs (Figura 4.19) con la
variacion de la posicion del percutor en milimettaguerza aplicada en kN, y el instante
de tiempo en segundos, que servirdn para compacarséos datos recogidos por el
extensémetro.

De la misma forma que con los datos recogidos ¢oextensometro, con los de la
méaquina, se hallan con la funcion MAXIMO(), los mals méaximos de desplazamiento y
fuerza obtenidos en cada ensayo, incluidos losyessaon las probetas de control. Estos
datos se recogen en las tablas de los Anexos.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para el célculo del porcentaje de fuerza resistida el elemento tubular, que se
representara posteriormente en el apartado detadss] se divide la fuerza maxima
media de cada ensayo por la fuerza maxima medeniolat en las probetas de control,
como se indica en la Ecuacion 4.6:

F o (N
_ BAI_maX|ma_med|a( )ELOO

resistida — Ecuaciornt.6

%F,

control_ méxima( N )
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Capitulo 5

Resultados

Con todos los valores obtenidos de los distint@agrs segun se cita anteriormente, se
procesan y grafican diferentes variables parazaalkel andlisis del comportamiento
frente a impacto de los elementos tubulares da tibrcarbono.

Para los ensayos de impacto (dinamicos) se refieeada energia absorbida, calculada a
partir de los datos proporcionados por la CamaraAli@ Velocidad (método 1) y
mediante la realizacion de integrales sucesivasofé2), en funcion de la energia de
impacto del ensayo. También se representan la cargiatida por los tubos, el
desplazamiento de los puntos superior e inferidagrprobetas y el tiempo de contacto,
en funcion de la energia de impacto del ensayo.

En cuanto a los ensayos de resistencia residuali¢es), primeramente se graficaran,
para las muestras de control, la fuerza frenteegpldzamiento medida por la Maquina y
la fuerza frente al desplazamiento medido por gresdometro. A continuacion se haré lo
mismo para el resto de ensayos (15,20,25 y 30s)uloasi se podra comparar ambos
resultados de desplazamiento obtenidos en unosog ensayos y extraer la fuerza
maxima soportada por las fibras.

También se graficara el porcentaje de fuerza sagorpor cada tipo de ensayo (tubos
sometidos a 15, 20, 25 y 30 J), calculados medlarEeuacion 4.6, y gracias a los datos
recogidos de los ensayos realizados con las pmloetaontrol, frente a la energia de
impacto, calculada segun la ecuacion de la enenggtica (Ecuacion 4.1).

Por ultimo se representara el desplazamiento mgxiecogido por la Maquina y por el

sensor LVDT, para las muestras ya ensayadas prentancon 15, 20 25 y 30 Julios de
energia.
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RESULTADOS

Se recuerda, que la energia de impacto, represeatad| eje de abscisas en la mayoria
de las gréficas, es hallada con los datos refeadasCamara de Alta Velocidad. Para el
calculo de esta energia, se utilizan las variablgsce que es la velocidad de impacto
del percutor medida por la Camara, y m, que esalsaren kg del percutor. Los valores se
incluyen en las tablas de los Anexos.

5.1Ensayos de impacto

Para comparar los dos métodos de calculo de lagi@nabsorbida, se representa en la
Figura 5.1, en el eje vertical, la energia absiartpor el material durante el impacto,
obtenida por los dos métodos (incluidos en los AsgxEl método 1, utilizando los
valores de velocidad obtenidos de la camara, yesngb la Ecuacion 4.2; y el método 2,
usando los datos de los ficheros extraidos de fiee Bointegrando. En el eje horizontal se
representa la energia de impacto de la camaradjnedi

30

25 /

20 / =¢=Camara
// == Torre de caida

15

10

Energia absorbida (J)

0 10 20 30 40

Energia de impacto de la cdmara (J)

Figura 5.1 Representacién de la energia absgihédlada con la camara y con los ficheros derla t@n
funcion de la energia de impacto de la camara.

Para observar mejor la absorcion de energia poragrial de los tubos, se representa a
continuacion, el porcentaje de energia absorbidacpda método sobre la total de
impacto de la camara, en funcion de la energiangadto, en la Figura 5.2.
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Figura 5.2 Representacion del porcentaje de enalgsorbida en funcién de la energia de impaeta d
camara.

Como se observa de la Figuras 5.1 y 5.2, referdks absorcién de energia dinamica
calculada por dos métodos distintos, en funciénadenergia de impacto, cuanto mas
grande es la energia del impacto, mayor energiabssrbida por el material. Esto
concuerda con lo explicado en los antecedentgsectsa alta capacidad de absorcion de
energia dinamica de los materiales compuestos.

La pequeiia diferencia entre energias absorbiddasdhal por ambos métodos (unos 3
Julios) que se observa en la Figura 5.1, puedersieba pérdidas por rozamiento o

pérdidas de velocidad que afectan a la energiadjoeson apreciables con las medidas
de la camara.

A pesar de ello, y exceptuando el valor obtenidoladlorre de Caida para el ensayo de
15 Julios, que debido a las vibraciones del engagsenta un valor mas alejado al resto,
se cumple la tendencia creciente en las dos curvas.

A continuacion se representa en la grafica de darrgi 5.3, la carga maxima soportada
por la probeta en cada ensayo, segun su energigéeto.
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Figura 5.3 Representacion de los puntos de fusézama obtenidos en cada ensayo, en funcién de la
energia de impacto de la camara.

La fuerza maxima obtenida en cada ensayo, aumemtdacenergia de impacto del

ensayo, como se observa en la Figura 5.3. Sinrgmbasta relacion no obtiene toda la
linealidad que deberia, si se observa la formastie@irva. Es debido a las interferencias
de la maquina producidas por vibraciones a la &ecia natural de la misma, que

distorsionan la sefial recogida, por tanto no seemate tomar los valores de fuerza
instantanea obtenidos de la Torre de Caida conuwudamente certeros.

Los desplazamientos de los puntos superior e arfen los tubos (ver Figura 4.6),
calculados a partir de los datos recogidos de fadté de Alta Velocidad, y de los datos
de la Torre de Caida, en cada tipo de ensayo ssg@mergia de impacto, se pueden
observar en la Figura 5.4:

14
==¢==punto superior|(Camara)
o 12 //
2 punto superior |(Torre) /
g 10
s . . .
@ € == punto inferior (Cdmara)
2 E 3 -4 /.
§-§ L T /
3 é, . /,l/
% % /
]
2 .= 4
g8
€ £
i 2
(T
a
4
o 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Energia de impacto de la cdmara (J)

Figura 5.4 Representacion del desplazamientosipuntos superior (contacto) e inferior, en fundé la
energia de impacto del ensayo.
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La Figura 5.4 representa los desplazamientossdeuntos de contacto superior e inferior
de los tubos y confirma de nuevo la tendencia eneei en funcion de la energia de
impacto. Es decir, a medida que aumenta la enalgiampacto del ensayo, el
desplazamiento incurrido en los puntos superioifexior de la probeta es mayor. Como
indica la propia grafica, el punto que mayor dezputaiento sufre es aquel donde actia la
carga o0 punto superior, mientras que el punto dpugsinto inferior) de la barra se
desplaza entre dos y cuatro milimetros menos.

Se puede observar la gran coincidencia entre ltws dacogidos de desplazamiento del
punto superior de la probeta por la Torre de Cyida hallados a partir de los datos de la
Céamara de Alta Velocidad (curvas en color verdeu an la Figura 5.4).

Por dltimo se representa en la Figura 5.5, comlétes de la Camara de Alta Velocidad,
el tiempo de impacto, desde que entra en contagiereutor con el tubo, hasta que se
separa, para cada ensayo, en funcién de la ergggiapacto de la camara. Los datos
para la elaboracion de esta grafica se incluydastablas de los Anexos.

25
y = 0,0517x2 - 1,5489x + 22,078
R?=0,9993
20
-
£
o
S 15 Vs
Q.
E /
S 10
Q.
£
()]
2
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Energia de impacto de la camara (J)
Figura 5.5 Representacion del tiempo de impa@dionen cada ensayo segun la energia de impacto.

Para finalizar, en lo que se refiere a la discudiéihos ensayos dinamicos en la Torre de
Caida, el tiempo de impacto también crece condagém de impacto del ensayo. Las dos
variables siguen una relacion de tipo polinomicayidelo dos, como muestra la curva de
tendencia en la Figura 5.5. Es decir, que a magergia de impacto, el tiempo en el que
el percutor esta haciendo contacto con la proletanayor. Esto es coherente con el
hecho de que se esté absorbiendo mas energia gonenargia de impacto.

5.2Ensayos de resistencia residual

Como se dijo anteriormente, para los resultaddssiensayos estéaticos, en primer lugar
se representan las curvas fuerza-desplazamiefdoidess a los ensayos con las probetas
de control, para su posterior comparacion con ldsg impactados en el ensayo

dinamico.
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La variacion de fuerza frente al desplazamientoogeld por la Maquina y el
extensometro LVDT (linea mas gruesa), se muestla siguiente Figura 5.6, tomandose
los valores del ensayo R_control2, que es el guesmajusta a los valores medios, segun
se indica en las tablas de los Anexos.

4

—+— MAQUINA
= LVDT

Fuerza (kN)

0 2 4 6 8 10 12
Desplazamiento (mm)

Figura 5.6 Representacion de la fuerza aplicadarion del desplazamiento, recogido por la Magui
por el extensémetro en el ensayo con la probetawizol.

En las siguientes Figuras 5.7, 5.8 ,5.9 y 5.10epeesenta la variacion de fuerza con el
desplazamiento, medido con la Maquina de Ensayageléal y con el extensometro,
para los tubos ensayados previamente con 15, 203@%ulios de energia de impacto.

3

2,5 — \

2 /

1,5 /

14 = VDT

+— MAQUINA

Fuerza (kN)

0,5 -

0

0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento (mm)

Figura 5.7 Representacién de la fuerza del ensayancion del desplazamiento, medido por la Mdaui
y por el sensor LVDT, para el ensayo de 15 Julios.
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+— MAQUINA
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= LVDT
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Desplazamiento (mm)

Figura 5.8 Representacién de la fuerza del ensayancion del desplazamiento, medido por la Mdaui
y por el sensor LVDT, para el ensayo de 20 Julios.
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Figura 5.9 Representacién de la fuerza del ensayancion del desplazamiento, medido por la Mdaui
y por el sensor LVDT, para el ensayo de 25 Julios.
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Figura 5.10 Representacién de la fuerza del ensayuncién del desplazamiento, medido por la Ntéu
y por el sensor LVDT, para el ensayo de 30 Julios.
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De estas curvas fuerza-desplazamiento obtenidas m@mcionar, en primer lugar, la
diferencia que se observa en los datos de despk@amnentre los recogidos por la
Méaquina y por el extensémetro LVDT. Como se observéas Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9,
5.10, y 5.13, los datos de desplazamiento medidos uno y otro dispositivo no
coinciden, a pesar de que se obtienen unas cunmgpanecidas, pero desplazadas unos
cuantos milimetros. Esto es debido a que el sedsodla Maquina, que recoge mas
milimetros de desplazamiento que el sensor LVDTenel desplazamiento efectuado en
la probeta mas el propio interno de la Maquinanitnés que el extensometro LVDT solo
recoge el desplazamiento de la probeta. Tambiéelddo, a que el sensor de la Maquina
recoge el desplazamiento del punto superior y ab@edel extensometro mide el
desplazamiento del punto inferior (ver Figura 4¥)}como ya se vio en los ensayos
dindmicos a partir del programa de la camara, atgsuperior de contacto percutor-
probeta se desplaza mas que el punto inferior.

A pesar de esta discrepancia se consideran conmo$les resultados obtenidos debido
a la similitud de las curvas. Todas las curvasziagiesplazamiento mantienen la misma
tendencia de aumentar de forma lineal, hasta utopluego siguen aumentando hasta el
valor maximo, dado por la carga maxima soportadde yahi comienza a decrecer la
fuerza soportada, pero sigue aumentando el desplkazto incurrido en las probetas.

Por otro lado, centrandose en los ejes de absbskss Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10,
se cumple que, tanto para los ensayos con lastpsolde control como para el resto de
los ensayos (R15,R20,R25 y R30), las probetas guaesido impactadas en la Torre con
mayor energia de impacto, posteriormente en elyensstatico registran mayor

desplazamiento (tanto medido con la Maquina, cooroat extensometro). Es decir, a
mayor energia de impacto en el ensayo dinamicopnagsplazamiento producido luego
en el estético. El ensayo estatico realizado erprtzbeta de control registr6 un

desplazamiento maximo aproximado de 6 milimetrogd{do con el extensémetro)

mientras que el ensayo R30, impactado dinAmicamemeuna energia de impacto
cercana a 30 Julios, grab6 un desplazamiento deitlihetros. Esto refleja el efecto

recuerdo caracteristico de los materiales compsiesto

A continuacion se recoge en la gréfica de la Figutd, la carga maxima soportada por
la probeta en cada ensayo, segun la energia detwbal ensayo previo.
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Energia de impacto de la cdmara (J)

Figura 5.11 Representacion de los puntos deduméxima obtenidos en cada ensayo, en funcion de la
energia de impacto.
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Analizando ahora la carga maxima soportada por yensae comprueba el
comportamiento opuesto de los ensayos BAI estatiteste a los dinamicos. En los
ensayos dinamicos, la fuerza maxima recogida awbantn funcion de la energia de
impacto, mientras que ahora, al usar las probetagmdas anteriormente, las que mayor
energia de impacto recibieron, ahora soportan mea@a (a excepcion de la muestra
R20), segun la Figura 5.11. Gracias a la reprasgmt de la fuerza en funcion del
desplazamiento de la Figura 5.6, se puede confiqua las probetas de control, no
cargadas previamente, son las que mas carga refistes 3.7 kN), y los posteriores
ensayos con energias de 15,20,25 y 30 Julios démuagie, a mayor energia, menor
carga soportada, excepto para el caso de 20 Jgliegegistra una fuerza maxima mayor
qgue en el de 15 Julios. Esto puede deberse al g@@o sufrido por las barras en los
ensayos dinamicos al tratarse de tan bajas energias

A continuacion se muestra en la Figura 5.12, eteuaje de fuerza resistida de cada
ensayo sobre la fuerza resistida por las probetaoudtrol, mediante la Ecuacion 4.6, en
funcidn de cada energia de impacto:
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Figura 5.12 Capacidad de absorcién de cargareidiu de la energia de impacto de la camara.

En esta gréfica (Figura 5.12) se puede ver laueumh de la capacidad de resistir la carga
maxima de las barras en los ensayos estaticosyremoh de la energia del impacto

previo. Como se observo en la anterior Figura,3dliendencia es a reducir el porcentaje
de fuerza resistida sobre la probeta de contra paayores energias del impacto del
ensayo dinamico, teniendo como excepcion al endayzd Julios. Para los ensayos BAI,

las barras que soportan mayor fuerza son las derieayos con menor energia de
impacto.

Finalmente se presenta el desplazamiento maximidmedn la Maquina de Ensayos y
con extensémetro LVDT, frente a la energia de inmpaa los cuatro tipos de ensayo
(ensayos de 15,20,25 y 30 Julios) en la Figurd.5.1
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Figura 5.13 Desplazamiento maximo medido condaliha de ensayos estaticos y con el extensémetro
LVDT en funcién de la energia de impacto de la gama

En la Figura 5.13 se observa, de nuevo, la ditgseque existe entre los desplazamientos
medidos por la Maquina y por el extensémetro, y& gamo se explicé anteriormente, el
sensor de la Maquina recoge el desplazamiento deitop superior del tubo
(desplazamiento del percutor de impacto), mienga@s el sensor LVDT, situado por
debajo del tubo, recoge el desplazamiento del puwferior del tubo. Y como se
demostré en los ensayos dindmicos el punto de contiel tubo con el percutor se
desplaza mas que el punto inferior.

Como ya se habia venido observando, a mayor endegimpacto en el ensayo en la
Torre de Caida, mayor desplazamiento producidaepoemente, en la probeta, en el
ensayo estatico en la Maquina de Ensayos Universal.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se incluyen las conclusiones sleslsultados obtenidos en todo conjunto
del Proyecto de Final de Carrera. Primero se exptase conclusiones a las que se han
llegado a partir de los ensayos de impacto. A noatiion se detallan las recogidas en los
ensayos de resistencia residual.

Por dltimo se hara un recorrido por todo el progeictdicando como se consiguieron los
objetivos establecidos, la experiencia adquiridandemo y la conclusion final a la que

se llega con el presente estudio sobre el compiam@on mecanico de elementos
tubulares de seccion circular. También se afiades paosibles trabajos futuros que se
pudieran desarrollar en la misma linea de invesitigadel presente proyecto

6.1Ensayos de impacto

e La primera conclusién que se saca de los ensay@dsniios, es que, a mayor
energia de impacto, la fuerza maxima instantanea sqporta la probeta es
mayor.

» Al representar las curvas fuerza-tiempo, se obsaruaido que presenta la curva,
debido a las vibraciones ocasionadas por la Ta@aida.

 El area dafiada en las probetas de material conmpuestfibra de carbono,
después de los ensayos en la Torre de Caida, de pualuar con cierta facilidad
mediante inspeccion visual, sin embargo es ditidérenciar la extension del
dafio en funcién de la energia de impacto ensayada.
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» Los resultados de la velocidad maxima de impactoagla ensayo, obtenidos de
los ficheros recogidos por la Torre de Caida comtarecon los hallados con el
software de la camara. La diferencia entre lascidéales de impacto halladas con
la camara y las obtenidas de la Torre de Caidde eentésimas de m/s (errores
préximos al 1%).

 En lo referente al desplazamiento de la probetduenion de la energia de
impacto, se consideran muy validos los resultathdsnidos ya que para el punto
superior, se obtienen resultados muy parecidossiddtos sacados de la camara
de filmacion, a los datos sacados de los fichexpsrgados de la Torre de Caida.

6.2Ensayos de resistencia residual

» La primera conclusiéon que se ha sacado de los essayla Maquina de Ensayos
Universal, es que, los desplazamientos de los pusuiperior e inferior de las
probetas difieren ligeramente, como demuestramkdiciones de la Maquina de
Ensayos Universal, y del extensémetro LVDT.

e En los ensayos de resistencia residual, a mayaergias de impacto, el material
soporta menor carga maxima antes del fallo, loiagdiea que las condiciones de
este ensayo son mas desfavorables para el lamileagh@aterial compuesto.

* A mayor energia de impacto en el ensayo en la TdaeCaida, mayor
desplazamiento producido, posteriormente en lagieplen el ensayo de impacto
residual en la Maquina de Ensayos Universal.

» Aligual que ocurria en los ensayos dinamicosyeh &afiada en las probetas de
material compuesto de fibra de carbono, despuéssdmsayos en la Maquina de
Ensayos Universal, se puede observar a simple efist& punto de contacto de la
probeta con el percutor, sin embargo es dificierdificiar el nivel de dafio en
funcion de la energia de impacto ensayada.

6.3Consideraciones finales

Este estudio sobre comportamiento mecanico de atesiéubulares de seccion circular
fabricados con fibra de carbono, ha servido pampcobar las propiedades que tienen
éstos en determinadas condiciones de impacto, rguel ®bjetivo principal del mismo.
Como se ha explicado en las conclusiones refeddas ensayos dinamicos, la primera
deduccidn final que se ha sacado, es que los etemabulares de seccidn circular de
material compuesto tienen muy buena capacidad sterlady la energia de los impactos
dindmicos, es decir, aquellos que ocurren con alelecidades de deformacion,
comparados con los metales.

Ademas de esto, otra ventaja con respecto a diosertos estructurales de materiales
metalicos, reside en su baja densidad. Graciadoa s# mejoraria la eficiencia del
consumo de combustible y se reducirian las emisioleeCQ, por lo tanto, el emplear
materiales compuestos, en vez de metales, ayuala®@a mas respetuoso con el medio
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ambiente. Las barras de fibra de carbono, conaso pe 174.5 gramos, suponen un
ahorro de peso del 48%, en comparacion con unakdicas dimensiones fabricadas en
acero, con un peso aproximado de 362 gramos.

También es importante para su aplicacion como med® seguridad pasiva de los

automoviles, el hecho de que absorban gran cantddaghergia de impacto, sin sufrir

grandes deformaciones, debido a la alta rigidezlgienos materiales compuestos, como
los de fibra de carbono. Es también significati@macapacidad de recuperacion de sus
deformaciones, ya que al retirar la carga, la geobelvia a su estado inicial. Es decir,

tienen comportamiento elastico.

Hay que tener en cuenta el efecto recuerdo de &isriales compuestos, ante ensayos
estaticos después de impacto, ya que a simple Véstebarras precargadas tenian los
mismos dafios aparentes en su exterior, mientrasirjamamente, el laminado se
encontraba en peor condicion, lo que provoco Issltados de baja fuerza resistida para
las barras con mas precarga.

De los ensayos BAI, se deduce que, los elementnganes de material compuesto, no
poseen una ventaja competitiva frente a otros mstermetalicos como el acero, en
cuanto a su comportamiento frente a impacto amgasaestaticas, con mayor duracion
del ensayo. Esto es debido a la deslaminacién gyecsluce en el material compuesto,
gue al alargar el tiempo del ensayo va reduciemdstidamente su rigidez y resistencia,
al ir perdiendo fibras progresivamente.

Finalmente, es de sefalar que este estudio sobmpoctamiento frente a impacto de
elementos tubulares de seccion circular, ha cumptidn todos los subobjetivos
planteados al comienzo del mismo:

v Se ha demostrado una relacién lineal entre lasabas de energia absorbida,
fuerza maxima, desplazamiento y tiempo de impaetioslensayos en la Torre de
Caida, y las energias de impacto utilizadas (1852930 Julios).

v/ Se adaptaron los Utiles existentes y se idear@®fidion y fabricaron otros
dispositivos para la realizacion correcta de |ostifips de ensayos.

v' Se ha verificado que la resistencia residual deelesentos tubulares ensayados
de material compuesto, disminuye con la energiengacto del ensayo previo.

v' Se ha probado, para los dos tipos de ensayosa@adizque los puntos superior e
inferior de los elementos tubulares sufren distidésplazamiento, siendo algo
mayor, el del punto superior de contacto probetatjer.

v Se ha calculado la energia absorbida por las meh®ediante tres métodos
distintos, observando que, la pequeia diferendstesie entre los dos métodos
de calculo con los datos de la Torre de Caida métbdo con los datos de la
Camara de Alta Velocidad, se debe a la mayor péecde ésta ultima a la hora
de recoger los datos de tiempo y desplazamiento.

6.4 Trabajos futuros

Los materiales compuestos estan llamados a sarsgtuso natural de los metales en
muchas aplicaciones industriales por sus ventagasingicadas de alta resistencia
mecanica y bajo peso especifico. Hoy en dia la neyte las empresas que fabrican
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componentes para el sector de los transportestilazanm o investigan en su uso. Es por
ello que, cualquier estudio como el presente Pymyesn el que se sometan a ensayos, se
analicen y comparen materiales compuestos, tem@rénuy buena aceptacion.

Este proyecto de Fin de Carrera sobre el compagtami mecénico de elementos
tubulares de seccién circular de fibra de carbgumato con los estudios ya existentes
dentro del mismo area estudiados en el Capitulantiecedentes, dejan la puerta abierta
a numerosos estudios adicionales.

Empezando por el material empleado, la fibra dbarar es el material compuesto por
excelencia en la actualidad, por sus muy buenasigotades mecéanicas, sin embargo
debido a su elevado coste de fabricacion, haceildsfi utilizacion en la industria del
automovil. Por ello, este mismo estudio se puedieaapa otros compuestos como fibra
de vidrio en matriz epoxi, fibora de vidrio en vister, fibora de aramida en matriz
termoplastica, etc, que también gozan de buenasegiades y se producen de forma mas
barata.

Otros estudios futuros pueden ir encaminados disanée los elementos tubulares de
seccion circular de fibra de carbono, comparandadeultados de los ensayos mecanicos
con métodos de analisis computacional, como loraiéos finitos. Sin embargo, hoy en
dia existen pocos programas que permitan anabsigpletos de materiales compuestos,
por la dificultad que plantea el no ser materialestropos, teniendo que utilizar
subrutinas llevadas a cabo por usuarios con attiogoimientos en programacion.

También, se pueden llevar a cabo estudios futwiose 0tros componentes estructurales
de otros vehiculos, como motocicletas, bicicld@scos etc, como se esta desarrollando
en la industria aeronautica. Se pueden estudiar gasiedad de secciones y formas
estructurales y su comportamiento ante los ensayosjue, por ejemplo, con barras
cuadradas se obtendrian mejores resultados guasbarras de seccion circular, debido
a la mayor superficie de contacto de las barradradas.

Para finalizar, seria de especial interés, realinaestudio complementario al presente,
gue evalle la influencia de los tornillos en laacpk de fijacion de los utiles de los
ensayos, Yy verifique si alteran los resultadosrodts.
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ANnexos
[Ensavo | MEPIDAeauss [ DISTARC e DISTAVCA e | TEVESbn | Vo |

R_15_1 75 99 0,0264 0,012551 2,10342
R_15 2 76 97 0,0255 0,012111 2,10770
R_15 3 75 100 0,0267 0,012666 2,10537
R_20_1 76 100 0,0263 0,010667 2,46703
R_20_2 75 99 0,0264 0,010667 2,47492
R_20_3 75 100 0,0267 0,010778 2,47418
R 25 1 75 101 0,0269 0,009778 2,75448
R_25 3 75 99 0,0264 0,009555 2,76295
R_25 4 75 97 0,0259 0,009333 2,77153
R_30_1 75 102 0,0272 0,008889 3,05996
R_30_2 75 102 0,0272 0,008889 3,05996
R_30_3 75 101 0,0269 0,008778 3,06828
R_30_4 75 98 0,0261 0,008556 3,05439
R 305 74 98 0,0265 0,008667 3,05602

Datos para la obtencion de velocidades de impieta camara.

R 15 1 130 0,0347 0,024333 1,42468
R_15 2 122 0,0321 0,018222 1,76190
R_15 3 129 0,0344 0,024555 1,40094
R 20 1 128 0,0337 0,019111 1,76256
R 20 2 129 0,0344 0,021444 1,60418
R_20 3 128 0,0341 0,019778 1,72582
R 25 1 140 0,0373 0,028111 1,32807
R_25_3 137 0,0365 0,023889 1,52930
R 25 4 134 0,0357 0,021222 1,68379
R 30 1 151 0,0403 0,027778 1,44959
R 30 2 147 0,0392 0,028333 1,38355
R_30_3 150 0,0400 0,036222 1,10430
R 30 4 144 0,0384 0,032000 1,20000
R 30 5 148 0,0400 0,045334 0,88234

Datos para la obtencién de velocidad de retroceda damara.

R_15 1 0,0083 0,0070 0,0040 0,011222
R_15 2 0,0066 0,0064 0,0055 0,009222
R_15 3 0,0077 0,0070 0,0043 0,011445
R_20_1 0,0074 0,0079 0,0050 0,010666
R_20_2 0,0080 0,0078 0,0053 0,011667
R_20 3 0,0075 0,0080 0,0053 0,010889
R 251 0,0104 0,0107 0,0069 0,016555
R_25 3 0,0101 0,0098 0,0061 0,014111
R_25 4 0,0099 0,0097 0,0061 0,012222
R_30_1 0,0131 0,0126 0,0085 0,018334
R_30_2 0,0120 0,0130 0,0080 0,018111
R_30_3 0,0131 0,0145 0,0093 0,022111
R_30_4 0,0123 0,0127 0,0088 0,019889
R 30 5 0,0135 0,0126 0,0089 0,022444

Desplazamientos superior e inferior y tiempo deaotp.
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R 15 1
R_15 2
R 15 3
R 20 1
R 20 2
R 20 3
R 25 1
R 25 3
R 25 4

2,11

1,53

13,56
13,61
13,58

13,58

2,47

1,70

18,65
18,77
18,76

18,72

2,76

151

23,25
23,39
23,54

23,39

R 30_1
R_30 2
R_30_3
R_30 4
R 30 5

3,06

1,20

28,69
28,69
28,85
28,58
28,62

28,68

Valores medios de velocidad y energia de impacto.

R 15 1
R 15 2 2,11 1,53 6,42
R 15 3
R 20 1
R 20 2 2,47 1,70 9,89
R 20 3
R 25 1
R 25 3 2,76 1,51 16,37
R 25 4
R 30 1
R 30 2
R 30 3 3,06 1,20 24,24
R 30 4
R 30 5

Célculo de la Energia absorbida a partir de losgdde la Camara de Alta Velocidad.
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R_15_2 13,58 6,42 9,13

2 18,72 9,89 10,55

3 23,39 16,37 18,67

R_30_3 28,68 24,24 25,52

Energia de impacto para cada ensayo. Energia atsdidilada con los datos de la cAmara y con ltxsda
de los ficheros.

ENSAYO despl. maximo_extensomeTro (MM) | despl. medio ExtENSOMETRO (MM)
R 15 1 7,04

R 15 2 4,77 6,04
R 15 3 6,31

R 20 1 7,82

R 20 2 6,89 6,81
R 20 3 5,71

R 25 1 13,78

R 25 3 9,18 10,48
R 25 4 8,48

R 30 1

e 16,89 16,89
R 30 4

R 30 5

R_contoll 6,51

R_contol2 7,86 7,71
R _control3 8,76

Valores de desplazamiento maximo obtenidos cortehsedmetro.
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ENSAYO Feai maxima | Feal maxima media (N)  Feontrol | A€SPL. maximo maouina | DE€SPL. medio MAOUINA
(N) max (N) (mm) (mm)

R 15 1 3042 11,77

R 15 2 3681 | 3156,33 8,16 10,14

R 15 3 2746 10,48

R 20 1 3331 11,79

R 20 2 3114 | 3165 10,45 10,38

R 20 3 3050 8,89

R 25 1 2266 17,74

R 25 3 2256 | 2488 13,05 14,46

R 25 4 2942 12,59

R 30 1 1927 16,92

R 30 2 1978 19,45

R 30 4 1923 1823,5 18,58 18,46

R 30 5 1466 18,89

R_contoll 3999 11,37

R_contol2 3711 3867,67 12,27 12,41

R _control3 3353 13,59

Valores de fuerza y desplazamiento méximos obtertda la Maquina de Ensayos Universal.

Energia de impacto Energia de impacto
tedrica Camara
Energia (J) | N° ensayo E () Emedia (J)

R 15 1 13,56

15 R 15 2 13,61 13,58
R_15 3 13,58
R_20 1 18,65

20 R 20 2 18,77 18,72
R_20_3 18,76
R 25 1 23,25

25 R 25 3 23,39 23,39
R_25 4 23,54
R_30_1 28,69
R_30 2 28,69

30 R 30 3 28,85 28,68
R_30 4 28,58
R_30_5 28,62

Energia de impacto de la cAmara obtenida en cadg@n
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Util para ensayos dinamicos
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Util para ensayos estaticos
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Soporte de los Otiles para los snsayos
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