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Resumen

El diseno y la optimizaciéon de componentes estructurales aeronauticos constituyen un cam-
po de gran importancia en la ingenieria debido a los elevados requerimientos de seguridad y
fiabilidad que se exigen a las aeronaves. Durante su vida 1til, estas estructuras estan sometidas
a diversos tipos de solicitacién y, en particular, pueden recibir impactos de fragmentos de di-
ferentes materiales. En la busqueda de nuevas soluciones estructurales, el uso de los materiales
compuestos (laminados en la mayorfa de los casos) se esta extendiendo en la aerondutica civil
a las estructuras primarias incrementandose el riesgo de impacto en estos materiales. Se ha de-
mostrado la baja resistencia frente a impacto cuando este ocurre en la direccién perpendicular al

plano del laminado, y por esta razon es necesario investigar su comportamiento frente a impacto.

Esta tesis doctoral se centra en el estudio de los materiales compuestos frente a impacto
de hielo. Con este objetivo, se ha realizado un analisis desde el punto de vista experimental
y numérico, de laminados unidireccionales de fibras de carbono en matriz epoxi sometidos a
impacto de esferas de hielo. Para llevar a cabo el estudio experimental se han realizado ensayos
empleando un sistema neumatico capaz de impulsar los proyectiles de hielo a la velocidad desea-
da. En primer lugar se han realizado ensayos impactando los proyectiles de hielo contra una
célula de carga para medir la fuerza inducida en el impacto. En segundo lugar, se han impac-

tado los laminados de carbono/epoxi para estudiar el comportamiento de éstos frente al impacto.

El anélisis de los resultados obtenidos de los ensayos experimentales ha permitido estudiar
la fuerza ejercida por el impacto de los proyectiles esféricos de hielo, asi como la influencia
sobre ésta de la velocidad de impacto y de la masa de proyectil. Ademas, se ha podido analizar

el comportamiento de los laminados sometidos a impacto de hielo determinando la influencia

IX



X Resumen

de diferentes variables en el dano producido por el impacto: espesor del laminado, energia de
impacto y didmetro del proyectil. Para complementar el estudio, se ha evaluado la capacidad
predictiva de modelos de elementos finitos en este tipo de problemas de impacto. Para ello se
ha propuesto e implementado, en un cédigo comercial, un modelo de comportamiento mecani-
co para el hielo y se ha empleado un modelo simplificado para los laminados de carbono/epoxi

. Los modelos anteriormente citados han sido validados empleando los resultados experimentales.




Resumen X1

Abstract

Design and optimization of aeronautic structural components represent fields of great impor-
tance in engineering due to the high requirements, both security and reliability, that aircrafts
are demanded. During its service life, these structures are subjected to very different kinds of
loads and, in particular, they can be impacted by various material’s debris. As a result of the
searching of new structural solutions, the usage of composites has been spread to primary struc-
tures in civil aeronautics. Due to its low resistance against impact when it occurs in the normal

direction to the plane of the laminate, it is necessary to investigate its impact behavior.

This Ph.D. thesis focuses on the study of composite materials under ice impact. With this
purpose, an experimental and numerical analysis of sphere ice impact on unidirectional carbon
fibers laminate in epoxy matrix has been made. To accomplish the experimental study, tests
were carried out using a pneumatic system capable of propelling the ice projectiles at the desired
speed. Firstly tests were made impacting ice projectiles against a load cell to measure the force
induced by impact. Secondly, the carbon/epoxy laminates were impacted, in order to study

their behavior against ice impact.

The analysis of the experimental results of the experimental tests has allowed studying the
impact force induced by the spherical ice projectiles, determinig the influence of the impact
velocity and mass of the projectile in the force. Furthermore, it has been possible to analyze
the behavior of laminates subjected to ice impact determining the influence on the laminates
damage of different variables: laminate thickness, impact energy and projectile diameter. As
a complement to this study, the predictions of finite element models were evaluated for this

type of impact problems. To this end, a constitutive model for the ice has been proposed and




XI1I Resumen

implemented in a commercial finite element code, and a simplified model combining material
behavior and cohesive interaction has been used for the composite laminates. Aforementioned

models has been validated using the experimental results.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La industria aerondutica, asi como recientemente la industria ferroviaria de alta velocidad o
la del transporte por carretera, representan campos de la ingenieria en los cuales el desarrollo de
estructuras cada vez mas ligeras resulta un factor determinante. El alto precio de la energia que
los propulsa hace que cualquier reduccion de peso en su estructura provoque un abaratamiento
en los costes de explotacion de dicho medio de transporte. El sector de la aviaciéon civil es muy
sensible a este factor, ya que el consumo de combustible representa una de las facturas mas
importantes que las aerolineas han de pagar; ademés, dada la gran cantidad de combustible
que transportan las aeronaves (hasta un 40 % de su peso total), el aligeramiento de la estruc-
tura redunda en una menor carga de combustible, reduciéndose todavia maés el peso total del
aparato. Otro sector donde el peso es un factor critico es el sector aeroespacial, donde cada
kilogramo transportado al espacio supone un elevado coste; este hecho junto con las estrictas
especificaciones de esta industria, hacen del sector aeroespacial una de las industrias donde el

diseno de estructuras mas ligeras es primordial.

Para disenar una estructura, y en particular una estructura aerondutica, es necesario cono-
cer las solicitaciones a las que se va a ver sometida durante su vida 1util. Los estados de carga

a los que estan habitualmente sometidas estas estructuras estdn ampliamente estudiadas; sin
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embargo, existen estados de carga eventuales, como los impactos, que pueden producir efectos
catastroficos. Ejemplos de accidentes causados por estos eventos son el producido en el Concorde
en el ano 2000, provocado por el impacto de un fragmento de neumaético contra un tanque de
combustible, o el accidente del transbordador espacial, donde el desprendimiento de parte de la
espuma de poliuretano que protegia los tanques de combustible produjo el impacto contra el bor-
de del ala, danando algunas losetas de proteccion. Estos ejemplos y las elevadas especificaciones
en materia de fiabilidad impuestas por la industria conllevan que uno de los requerimientos mas

importantes sea la tolerancia frente al impacto de fragmentos, ya sea de baja o de alta velocidad.

53 % Material compuesto

14 % Titanio

19 % Aluminio

Figura 1.1: A350 XWB y la distribucién en peso de materiales empleados en su fabricacién [1].

50 % Material compuesto

10 % Acero

15 % Titanio

20 % Aluminio

Figura 1.2: Boeing 787 y la distribucién en peso de materiales empleados en su fabricacién [2].

Para solventar la problematica de reducir el peso de las estructuras, los sectores mas innova-
dores de las industrias anteriormente citadas han aumentado el uso de los materiales compuestos.

Los mas empleados actualmente en la industria aerondutica son los laminados de fibra de car-
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bono y matriz epoxi, que poseen unas excepcionales propiedades mecanicas especificas; con una
densidad de alrededor de 1500 kg/m? su resistencia a traccién, por ejemplo, es superior a la de
la mayoria de aleaciones metdlicas. Ejemplos de este uso son los nuevos disenos de aeronaves
civiles, como son el A350 XWB de Airbus o el 787 de Boeing (figuras y , en los cuales
aproximadamente el 50 % del peso de la estructura estd realizada empleando materiales com-
puestos laminados; esto reduce en aproximadamente un 25% el consumo de combustible por
pasajero ademas de reducir los costes de montaje y mantenimiento. A pesar de estos avances
se puede decir que ain existe margen para reducir el peso disminuyendo el uso de metales® al
minimo en partes como los bordes de ataque o en ciertos componentes de los motores (figura
. Uno de los factores limitantes a la hora de usar los materiales compuestos en los com-
ponentes anteriormente expuestos es su baja tolerancia al impacto, cuando éste se produce de
forma perpendicular a su plano. Este tipo de solicitaciones pueden provocar deslaminaciones
que pueden crecer de forma sustancial si el laminado en cuestion estuviese sometido a cargas
de cortadura o compresiéon en el plano, ocasionando un riesgo de fallo en la estructura ya que
estas deslaminaciones provocan una disminucién considerable de la rigidez y de la resistencia

del material.

Figura 1.3: Alabe fabricado de CFRP.

Entre todos los posibles objetos que pueden impactar contra una aeronave civil, en este tra-
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(a) Radomo (b) Turbina (c) Borde de ataque

Figura 1.4: Boeing 737 Impactado por granizo.

(a) Borde de ataque (b) Alabes de turbina

Figura 1.5: Acumulacién de hielo en diferentes partes de una aeronave [75].

bajo se van a abordar los impactos de fragmentos de hielo. Un ejemplo de este tipo de fenémeno
lo constituye el impacto de granizo, que puede llegar a tener unas dimensiones considerables (de
hasta 50 mm de didmetro) y ademas suele ser bastante comin en determinadas latitudes. En la
figura se puede apreciar el dafno que sufrié una aeronave poco tiempo después de despegar,
cuando atravesaba una tormenta de granizo. El granizo no es el tinico fragmento de hielo que
puede impactar sobre una aeronave; dada la baja temperatura atmosférica, caracteristica de las
altitudes a las que operan los aviones comerciales, es habitual que se acumule hielo en zonas
convexas tales como borde de ataque, timones de direcciéon y de profundidad y entradas de aire

hacia las turbinas (ﬁgura. Este hielo se suele desprender y puede impactar sobre otras zonas




Capitulo 1: Introduccién 5

del fuselaje. Otro ejemplo importante es el de las aeronaves propulsadas por hélices; en este caso
la formacion de hielo en las palas es inevitable por lo que éstas estan provistas de calentadores
cuya mision es producir regularmente el desprendimiento del hielo. Los fragmentos habitual-
mente impactan sobre el fuselaje del avién a una alta velocidad, ya que esta es proporcional a

la velocidad angular del rotor.

(a) Prototipo de turbina de rotor abierto (b) Diseno del futuro A30X

Figura 1.6: Prototipo y disenio conceptual de turbina openrotor y A30X.

Este 1ltimo ejemplo es uno de los que més preocupan en el sector aerondutico para la im-
plementacién de nuevos sistemas de propulsion de aeronaves. En la actualidad las empresas
aeronduticas estan trabajando en el desarrollo de una nueva generaciéon de aeronaves que sus-
tituyan, para el ano 2025, a los actuales modelos de un solo pasillo y de corto y medio alcance
(Airbus A320 y Boeing 737NG). En estos nuevos desarrollos parece asumido que se van a dejar
de emplear los actuales motores de turbohélice, para pasar a utilizar los llamados “open-rotor”
como el que aparece en la figura . Ademas, la disposicién de los motores va a modificarse,
trasladdndose hacia la parte posterior de la aeronave (figura . Como se puede apreciar,
estos motores poseen una serie de palas de hélices contrarotarorias en las que con seguridad
se formara hielo que, al desprenderse, impactara con frecuencia sobre las ultimas secciones del
fuselaje. Este nuevo sistema de propulsion obliga a redisenar completamente la cola del avién,

de tal forma que el fuselaje sea tolerante al impacto de hielo.
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1.2. Objetivos

La presente tesis doctoral tiene como primer objetivo analizar como se comporta el hielo a
altas velocidades de deformacion, en particular cuando es impactado a alta velocidad. Para ello
se han empleado tanto metodologias experimentales como numéricas, los factores analizados,
elegidos por su significativa influencia en el proceso del impacto, han sido la velocidad 7y la

masa del proyectil.

El segundo objetivo esta orientado al estudio del impacto de hielo contra laminados de cinta
de fibra de carbono en matriz epoxi. Con este fin, se han realizado tanto ensayos experimenta-
les como modelos numéricos de impacto que permitan realizar un estudio en profundidad del
proceso de impacto, y puedan emplearse en el futuro como herramientas de prediccion del dano

y ayuden al diseno de los componentes estructurales de laminados de fibras de carbono.

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

tareas:
= Diseno de una metodologia de fabricacién de proyectiles de hielo.

= Diseno de los cartuchos empleados en el lanzamiento de los proyectiles a diferentes velo-
cidades. Estos deben permitir la impulsion de los proyectiles de hielo sin que se produzca
el colapso del material, y deben aislar de la friccion con el canén el material. Ademas de-
be disenarse un proceso de fabricacion que permita obtener cartuchos para las diferentes

geometrias que se emplearan en este trabajo.

= Puesta a punto de los sistemas de medicién necesarios en la realizaciéon de los ensayos
experimentales, tales como: célula de carga, cAmara de filmacion a alta velocidad y laser

de medicion.

» Realizacién de ensayos de impacto sobre célula de carga, variando la velocidad de los

proyectiles y el diametro de los mismos.
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= Realizacién de ensayos de impacto de proyectiles de hielo sobre laminados de fibras de
carbono, variando velocidad de impacto, el didmetro de los proyectiles y el espesor de los

laminados.
= Inspeccion destructiva y no destructiva de las probetas ensayadas y andlisis del dano.
= Analisis de los resultados de impacto.

= Implementacion en un cédigo comercial de elementos finitos de un modelo de comporta-

miento mecanico a altas velocidades de deformacién para el hielo y su validacién.

= Desarrollo de un modelo numérico para la simulacién del impacto de hielo contra laminados

de fibras de carbono.

1.3. Contenido

Esta tesis se ha dividido en 6 capitulos, siendo este el primero de ellos.

En el segundo capitulo se realiza una introduccion al comportamiento del hielo, haciendo
hincapié en su comportamiento mecanico a altas velocidades de deformacién, se realiza un anali-
sis acerca de los diferentes modelos de comportamiento que se han encontrado en la literatura.
La segunda parte de este capitulo se centra en la descripcion del comportamiento de materiales
compuestos laminados atendiendo a sus componentes y sus métodos de fabricacion; asi mismo,
se realiza una breve introduccion a los diferentes modelos de comportamiento que se emplean

para simular los laminados de fibras.

El tercer capitulo esta dedicado al desarrollo experimental. En este capitulo se detalla cada
uno de los sistemas empleados en la realizacion de los ensayos experimentales y los procesos de
fabricacion de los proyectiles de hielo y los cartuchos empleados; también se describe la meto-

dologia empleada para la realizacién de los ensayos de impacto.
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En el cuarto capitulo de esta tesis doctoral se detalla el modelo de comportamiento mecanico
empleado para el hielo y para el material compuesto. Se describe el desarrollo teérico del mo-
delo para el hielo y su implementacién en un cédigo comercial de elementos finitos, se presenta
también el modelo de comportamiento para los laminados de fibras de carbono en matriz epoxi.

Por 1ltimo, se expone el modelo numérico empleado para la realizacion de las simulaciones.

En el quinto capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos mediante los ensayos
experimentales y las simulaciones numéricas. Y se presenta la validacién de los modelos numéri-

cos empleados.

Finalmente, el tltimo capitulo se recogen las conclusiones fundamentales de la tesis y se

proponen lineas de desarrollo futuro de los trabajos realizados.




Capitulo 2

ANTECEDENTES

2.1. Introduccion

En este capitulo se incluye una descripcion general del hielo y de los materiales compuestos de
matriz plastica y refuerzo de fibras a través de su microestructura, sus propiedades mecanicas y
los mecanismos de dano. Se describen los modelos de comportamiento mecanico mas destacados
para ambos materiales. Por iltimo, se realiza una revision sobre el comportamiento frente a

impacto de estructuras de material compuesto.

2.2. Antecedentes sobre el comportamiento mecanico del

hielo

En esta seccién se va a realizar una descripcion acerca de la microestructura, de las propieda-
des mecénicas del hielo y de la influencia de diferentes factores en el comportamiento mecanico
del hielo. También se realizard una revision acerca de los diferentes modelos numéricos emplea-

dos para simular el comportamiento del hielo bajo condiciones de carga dinamicas.

9
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Figura 2.1: Diagrama de fases y estructura hexagonal del hielo [§].
2.2.1. Naturaleza y estructura cristalina del hielo

El hielo puede presentar diferentes estructuras cristalinas, conservandose en todas ellas la
estructura de la molécula del agua: dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno unidos entre
si por enlaces covalentes fuertes. Las diferentes estructuras cristalinas aparecen en funcién de
las condiciones de presion y temperatura durante el proceso de congelacion, estos estados crista-
linos se representan en el diagrama de fases de la figura [2.1(a)| mediante los diferentes niimeros
romanos. No obstante, la estructura cristalina mas comtn del hielo en la naturaleza es hexagonal
Ih. Esta estructura esté formada por planos apilados con una relacién de aspecto ¢/a = 1,629
(a = 0,452 nm y ¢ = 0,737 nm), siendo c¢ el eje vertical de la celdilla unidad y a el eje hori-
zontal (figura . Estos cristales hexagonales se agrupan formando granos policristalinos
que conforman el sélido que denominamos hielo. El tamano y la agrupacién de estos granos
depende del proceso de congelacién [I], [65], pudiendo variar su tamano entre el milimetro y las
decenas de milimetros. El proceso de agrupacién de estos granos puede dar lugar a diferentes

microestructuras, siendo las mas comunes la granular y la columnar. La primera microestructu-
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ra esta formada por una distribucion aleatoria de granos redondeados, mientras que la segunda
se genera en procesos de congelacién lentos: el calor se extrae de forma unidireccional por lo
que los granos crecen segtin una direccién preferente [11]. Es de esperar que tanto la microes-
tructura como la estructura cristalina que presente el hielo afecte a sus propiedades mecéanicas;
no obstante, el hielo que se estudia en este trabajo es el mas comun en la naturaleza, que como

ya se ha indicado presenta una estructura hexagonal.

El comportamiento del hielo granular es isétropo debido a la diversidad de orientaciones
de los granos y de la estructura cristalina dentro de estos. En cambio, en la microestructura
columnar el comportamiento del hielo se vera afectado en funcién de la orientacién de los
granos con respecto a la estructura hexagonal, atendiendo a esta orientacién la microestructura

columnar se puede clasificar en 3 tipos:

= Hielo-S1: la orientacién de los granos es paralela al plano cristalografico representado por

el eje ¢ (figura[2.1(b))).

= Hielo-S2: la orientacion de los granos es perpendicular al plano cristalogréafico representado

por el eje ¢ (figura[2.1(b)).

= Hielo-S3: el crecimiento de los granos no tiene una direcciéon predominante, y los granos

crecen aleatoriamente.

El Hielo-S1 y Hielo-S2 tnicamente se dan bajo determinadas condiciones de congelacién por lo
que usualmente el hielo columnar presentara la microestructura Hielo-S3, debido a ésto no se
considera la influencia en las propiedades mecanicas del hielo de la orientacion de la estructura

hexagonal con respecto del grano [I1].

Por las razones anteriormente citadas el hielo en estudio se considera isétropo. No se con-
siderara por tanto relevante incluir el efecto de la estructura cristalina ni su orientacion en
el estudio que se realiza en esta tesis doctoral. En lo referente a la microestructura en la sec-

cion se presenta la influencia del tamano de grano en el comportamiento mecanico del hielo.
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2.2.2. Comportamiento mecanico del hielo

El comportamiento mecanico del hielo ha sido ampliamente estudiado desde el punto de vista
geoldgico principalmente por las industrias relacionadas con las prospecciones de gas y petréleo,
asi como en la investigacion de glaciares; existen diferentes estudios acerca del comportamiento
del hielo en condiciones de carga cuasiestaticas y estados de fluencia. Sin embargo, los trabajos
acerca del estudio del hielo en las condiciones de carga dinamicas, en los que se centra esta tesis

doctoral son mucho mas escasos.

Dado que uno de los objetivos principales de esta tesis es el estudio del comportamiento
mecanico del hielo es necesario estudiar sus propiedades mecanicas y los principales parametros
que influyen en éstas. Los estudios acerca del comportamiento del hielo encontrados en la bi-
bliografia [14], 15, BT, 87, 59, 61, 65, [66] muestran que los principales pardmetros que influyen
en sus propiedades son: la velocidad de deformacion, la temperatura y la microestructura. A
continuacion se presenta las propiedades mecédnicas del hielo diferenciando entre propiedades

elasticas y resistentes, y la dependencia de éstas con los parametros anteriormente citados.

Propiedades elasticas

Las propiedades elasticas del hielo no muestran dependencia con la velocidad de deformacion
[11, 59, [65]. El coeficiente de Poisson () apenas se ve influenciado por la microestructura y la
temperatura; en cambio estos pardmetros si afectan al médulo de Young (£). A continuacién

se muestra la dependencia del modulo de elasticidad con estas dos variables:

= Hielo granular:

E,, =893 GPa
E=E,+cT,—T) donde (2.1)
c=12-10"2GPa-K!
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s Hielo columnar:

E, =961 GPa
E=E,+cT,—T) donde (2.2)
c=1,1-10"2GPa- K~!

donde T, es la temperatura de fusién del hielo [59, [68] a presién atmosférica.

Propiedades resistentes

Las propiedades resistentes del hielo muestran un comportamiento diferente a traccién y
a compresion [59, [65], de tal manera que tanto los valores y como las dependecias con los

pardmetros para la resistencia a traccién (or) y a compresion (o¢) son diferentes.

= Dependencia con la velocidad de deformacion:

El comportamiento del hielo a compresion y a bajas velocidades de deformacion se asemeja
al de un material ductil, mientras que a altas velocidades de deformacién a un material
fragil. Este cambio de comportamiento del hielo entre ductil y fragil sucede a una velo-
cidad de deformacién comprendida entre 107* s71 y 1072 s7!, denominada de transicién
(Etrans); ¢sta varia en funcién del tamano de grano y de la temperatura [65]. A bajas velo-
cidades de deformacion se producen microfisuras, que deslizan y re-congelan debido a la
baja temperatura; a medida que se aumenta la velocidad de deformacion, se imposibilita
el proceso de re-congelacion de las microfisuras, produciéndose la rotura fragil. El valor
de resistencia a compresién aumenta conforme aumenta la velocidad de deformacién, al-
canzandose valores de 20 — 24 M Pa a velocidades de deformacién del orden de 103 s7!

131, 37, 66].

El comportamiento a traccion del hielo es fragil y no muestra dependencia con la velocidad

de deformacién [311, [32] presentando un valor aproximado de op = 1,72 M Pa.

= Dependencia con la temperatura:
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Figura 2.2: Dependencia de la resistencia a compresion del hielo con la velocidad de deformacion
[31], 37, [66].

Los datos experimentales (figura [2.3)) muestran que la resistencia a compresién del hielo
aumenta conforme disminuye la temperatura; sin embargo, la resistencia a traccion del

hielo no muestra dependencia con esta variable (figura [59, [66].

= Dependencia con la microestructura:

Con el fin de estudiar la influencia de la microestructura en las propiedades mecanicas
del hielo, algunos investigadores han realizado estudios sobre el comportamiento del hielo
monogranular; Cole en 2001 [I1] estudi6 el comportamiento del hielo monogranular para
eliminar el efecto de la microestructura en las propiedades del hielo. Hooke et al. [27] y
mas tarde Schulson [65] analizaron la influencia de la microestructura en las propiedades

mecanicas del hielo comparando diferentes microestructuras y tamanos de grano de hie-
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Figura 2.3: Dependencia de las propiedades resistentes del hielo con la temperatura a 1073 s7!
[24, [59).

lo. De estos trabajos se puede concluir que la microestructura afecta a la resistencia del
hielo, debido a que su rotura se produce principalmente a través de la creacién de fisuras
intra-granulares. La resistencia a compresion disminuye conforme aumenta el tamano de
grano (figura ; la resistencia a traccion en cambio, no muestra dependencia con esta

variable [59].

Comparando las figuras [2.2] y la resistencia a compresién muestra una dependencia
notable con la velocidad de deformacion y la temperatura pudiendo variar su valor érdenes de
magnitud en funcién del valor de estos parametros; en cambio la influencia con el tamano del
grano es menor, haciendo variar su valor desde ~ 6 M Pa hasta los ~ 9 M Pa. La resistencia

a traccion del hielo en cambio puede considerarse independiente de los diferentes parametros.
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Figura 2.4: Dependencia de las propiedades resistentes del hielo con el tamano de grano, ensayos
realizados a —10°C' y 107° s~ [59].

2.2.3. Modelos de Comportamiento para el hielo

Los primeros modelos de comportamiento para el hielo datan de mediados de los anos 80. En
1986, Nadreau y Michel [53] propusieron un modelo eldstico hasta rotura. Este modelo define
una superficie de rotura que tiene en cuenta la influencia de la presion hidrostatica y el cambio
de fase que sufre el hielo a altas presiones (figura . Esta superficie de fallo para el hielo
esta definida en funcion de los invariantes del tensor de tensiones y del tensor desviador de

tensiones:

floi) =al} +bI7 +cl, +dJy—1=0

donde I es el primer invariante del tensor de tensiones, Jo el segundo invariante del tensor
desviador de tensiones y a, b, ¢, d son constantes dependientes de la velocidad de deformacion y

de la temperatura (figura . Este modelo no proporcionaba buenos resultados a altas veloci-
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Figura 2.5: Superficie de fallo para el hielo segtin Nadreau y Michel [53].

dades de deformacion puesto que el modelo no contempla velocidades de deformacion superiores

a 1072 57!, ni tampoco contempla ninguna variable de dafio interna en el material.

Posteriormente en 1999, Kim et al. [36] propusieron un modelo de comportamiento elasto-
plastico con fallo para modelizar el hielo a altas velocidades de deformacién. Estos autores
consideraban que el material falla una vez que la deformacién pléastica equivalente o la presién
alcanzan su valor limite; el material fallado sdlo soportaba tensién hidrostatica, como si se tra-
tase de un sélido granular. El modelo de comportamiento utilizado por Kim et al. [36] se basa en
un modelo de plasticidad .J; y por lo tanto no distingue entre el diferente comportamiento a trac-
cién y a compresion del hielo; tampoco considera la sensibilidad a la velocidad de deformaciéon

de las propiedades resistentes; estas caracteristicas limitan en gran medida la validez del modelo.

Anghileri et al.[3] en 2005, haciendo uso del modelo propuesto por Kim et al. [30], realiza-
ron un analisis numérico del impacto de esferas de hielo contra placas de aluminio 2024-T4,

midiendo la deflexién de la placa producida por el impacto. En las simulaciones se modeliz6 el
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proyectil de hielo empleando diferentes métodos: lagrangiano, “Arbitrarian Lagrangian Eule-
rian” (ALE) y “Smoothed-Particle Hydrodynamics” (SPH). Las simulaciones realizadas con el
método lagrangiano y SPH predijeron adecuadamente la deflexion final de la placa; mientras

que con el método ALE se obtuvieron peores resultados.

En 2006, Carney et al. [6] propusieron un modelo de comportamiento para el hielo en el cual
éste se modelizaba como un material elasto plastico con fallo, recogiendo la dependencia con
la velocidad de deformacion y diferenciando el comportamiento a tracciéon y a compresion. Los
autores emplearon este modelo de comportamiento para simular impactos de cilindros de hielo
contra una célula de carga [56] y ensayos de torre de caida modificada donde un impactador de
acero comprimia un cilindro de hielo [15]. Para obtener una correcta correlaciéon con los datos
experimentales tuvieron que adaptar los valores de resistencia del material, poniendo de mani-

fiesto que el modelo no representaba adecuadamente el comportamiento del hielo.

Chuzel et al. [9, 10] en 2009 emplearon una ecuacién constitutiva para el hielo basada en el
modelo de dano de Mazars [50]. El modelo de comportamiento de Mazars fue modificado para
mejorar su comportamiento mecénico ante cargas dinamicas e incluir la degradacion del mate-
rial. Con éste simularon impactos de proyectiles cilindricos con punta cénica de hielo contra una
célula de carga y contra laminas de aluminio. Las simulaciones fueron llevadas a cabo empleando
la técnica sin malla SPH para el proyectil de hielo, esta técnica habitualmente conlleva un alto
coste computacional, y debido a esta limitacién la precision de los resultados obtenidos no fue

adecuada.

En un reciente articulo de investigacién (2010), Sherburn et. al. [67] propusieron un modelo
Bammann-Chiesa-Johnson (BJC) para el hielo en el rango de la hipervelocidad; éste considera
un comportamiento elasto plastico dependiente de la velocidad de deformacién y de la tempera-
tura. Emplearon una ecuacién de estado Mie-Griiniesen para definir la relacion entre la presion
y la densidad. Como aplicaciéon practica, estos autores realizaron simulaciones numéricas para

reproducir el fenémeno de la creacion de un crater en el hielo por un impacto de un proyectil de
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aluminio. Con estas simulaciones los autores fueron capaces de predecir el didmetro y forma del
crater en funcién de la velocidad de impacto del proyectil, identificando diferentes etapas en la
formacién del crater en el hielo asociadas a diferentes procesos que se dan durante el impacto.
La principal desventaja de este modelo es que sélo contempla altas velocidades de deformacion

y no incluye ninguna variable de dano interno en el material.

2.3. Antecedentes sobre los materiales compuestos

Un material compuesto se define comtinmente como la combinaciéon de dos o mas constitu-
yentes con el fin de obtener otro con mejores propiedades. Se tiene constancia del uso de este
tipo de materiales con fines estructurales desde varios siglos a.C. [51]. Actualmente se fabrican
materiales compuestos de altas prestaciones para sustituir los materiales tradicionales en dife-
rentes aplicaciones estructurales. El verdadero auge en el uso de estos materiales no se produce
hasta el s. XX, gracias a las necesidades de la industria aerondutica: los altos requerimientos
de rigidez y resistencia frente a la necesidad de baja densidad hacen estos materiales idéneos
para la industria de la aviacion. En general, se habla de dos constituyentes basicos, la matriz y
el refuerzo, a los que se le pueden sumar aditivos como componentes minoritarios para mejorar
alguna de las propiedades especificas. De entre los diversos tipos de materiales compuestos los
méas utilizados son los materiales laminados de fibras largas. El refuerzo de fibra aumenta la
rigidez y la resistencia del material, la matriz se encarga de distribuir las cargas y soportar las
fibras. Este tipo de configuracién proporciona una elevada anisotropia al material compuesto,
caracteristica que permite optimizar el disenio de la estructura en funcién de las solicitaciones a

las que estard sometida.

2.3.1. Materiales compuestos laminados de matriz polimérica

En el estudio realizado en la presente tesis se han utilizado laminados unidireccionales de

fibras de carbono en matriz epoxi. Por esta razén la informacion referente a este tipo de mate-
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Propiedad Fibra de carbono | Fibra de vidrio | Kevlar 49
Didmetro [um)] 7-9.7 8-14 11.9
Densidad [Kg/m?] 1750 - 1950 2560 1450
E [GPal 250 - 390 76 125

X, [GPal 2.2-8.7 1.4-2.5 2.8-3.6

Tabla 2.1: Propiedades de diferentes fibras [29, 33].

riales serd la mas extendida.

Fibra

Para la fabricacién de laminados de material compuesto con matriz polimérica se emplean
en la industria diferentes tipos de fibras: carbono, vidrio, boro, aramida o polietileno, en funcién
de los requerimientos de diseno. De estas fibras, la que posee mejores propiedades mecdanicas,

es la fibra de carbono.

La microestructura de las fibras de carbono se compone de un apilamiento de redes hexa-
gonales de atomos de carbono. Los enlaces de estas redes son covalentes fuertes mientras que
los enlaces entre planos apilados son fuerzas débiles de Van der Waals lo que provoca una alta
anisotropia. Por esta razon, para obtener un valor elevado de moédulo de elasticidad y resistencia
a traccién, los planos deben estar orientados paralelamente a la fibra; esta orientacion depende
del proceso de fabricacién [29]. En la tabla se puede ver el rango de variacion de los valores
de las propiedades de las fibras debido a diferentes métodos de fabricacién. El modulo de Young
(E/p) v la resistencia a tracciéon (X;/p) especificas de las fibras de carbono son superiores a las
propiedades de las otras fibras, esto hace que se empleen habitualmente en sectores donde el

peso sea un factor determinante.




Capitulo 2: Antecedentes 21

Matriz

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

a la temperatura.

Las matrices de resinas termoestables ofrecen muy buenas propiedades en cuanto a rigidez,
resistencia al calor y a los disolventes, pero sus principales desventajas son la dificultad en su
reparaciéon y su dificil reciclaje. Estas matrices son estables hasta que alcanzan la temperatura
de distorsién, a partir de la cual sus propiedades se degradan. Las propiedades de estas resinas
dependen del proceso de fabricacién o curado. Durante éste las resinas liquidas se solidifican
mediante la formacion de redes tridimensionales de enlaces de polimeros. La formacion de estas
redes se puede controlar variando su composicién y proceso de fabricacion (temperatura, tiem-
po de curado, etc...); esto confiere a las propiedades de las matrices termoestables una gran

adaptabilidad en funcién del uso deseado.

Las resinas termoplasticas presentan buenas caracteristicas de tenacidad y resistencia al ata-
que de quimicos, ademas de tener una fabricacion con costes menores y ser reciclables. Estas
matrices no presentan redes tridimensionales de polimeros, por lo que sus propiedades dependen

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

A la vista de las propiedades especificas resultantes de la tabla las resinas epoxi son
superiores al resto. Asi mismo, estas resinas presentan una gran adaptabilidad en funcién del
uso deseado puesto que sus propiedades pueden controlarse en funcién del proceso de fabricacion.
Ademas, su baja viscosidad, su baja volatilidad durante el curado, su estabilidad frente a la
temperatura y su alta resistencia en la adhesion con fibras hacen de estas resinas las mas

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

Tabla 2.2: Propiedades de las resinas [29] 33].

2.3.2. Arquitectura de las laminas

Los materiales compuestos laminados presentan diferentes arquitecturas. Las laminas pueden
presentarse en diferentes configuraciones, que junto con la secuencia de apilamiento, facilitan el

control sobre la anisotropia de las propiedades. Las arquitecturas mas empleadas son:

» Laminado de cinta o unidireccional: en esta arquitectura las fibras estan alineadas en una
sola direccion, por esta razén presentan una direccién preferencial, lo cual redunda en una
alta anisotropia. Es habitual apilarlas en una determinada secuencia para conseguir una

mayor isotropia del laminado.

= Tejido bidireccional: en esta arquitectura las fibras estan tejidas entre si y orientadas
perpendicularmente. Por esta razén, estas laminas presentan menor anisotropia en el plano
que los laminados de cinta. Existen diferentes tipos de tejidos en funcion de la forma de

entrecruzamiento, dando lugar a tejidos tipo: tafetan, satén, etc. ...

Dependiendo de la arquitectura de las laminas, el laminado presentara diferentes propiedades.
En la tabla se muestran algunas de las propiedades de dos tipos de arquitecturas para el
mismo tipo de fibras y matriz. El laminado unidreccional presenta valores mas elevados de
rigidez y resistencia en direccién de las fibras (F1, X7 vy X¢) que los laminados de tejido; tal y

como se puede ver en la tabla
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Propiedad AS4/8552 AGP193-PW

Tipo de arquitectura | Unidireccional Tejido
Fibra AS4 AS4
Espesor ldmina [mm)| 0.13 0.195
Densidad [Kg/m?] 1100 - 1400 1570

E, [GPd] 141 68

E, [GPd] 8 66

Xr [MPa] 2207 828

Yr [MPa 81 793

X¢ [MPa] 1586 883

Tabla 2.3: Propiedades de diferentes arquitecturas de laminados (Hexcel comp.).

2.3.3. Procesado de laminados carbono/epoxi

En la actualidad existen diferentes formas de fabricar materiales compuestos laminados en
funcién del tipo de resina y de la interaccién refuerzo-matriz. Debido a que los laminados
empleados en este trabajo son de resina termoestable y fibras largas, se exponen aqui sus

principales métodos de fabricacién. Existen dos formas principales:

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

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

= Método preimpregnado: este método se compone de dos etapas. En la primera las fi-
bras se impregnan curandose parcialmente. En la segunda etapa se disponen las capas del
producto impregnado siguiendo la secuencia de apilado de diseno, finalizando el proceso

con un curado para obtener el laminado final. El proceso de curado se lleva a cabo en auto-
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claves o en bolsas de vacio donde se somete al conjunto a diferentes ciclos de temperatura

y presion.

2.3.4. Mecanismos de fallo y su deteccion en materiales compuestos

Los materiales compuestos, como resultado de su complejidad estructural, presentan una
gran variedad de mecanismos de fallo. Estos modos de fallo pueden ser clasificados en: intrala-
minares e interlaminares. Aquellos mecanismos de fallo que ocurren en el interior de la lamina
seran intralaminares: la rotura y el pandeo de fibras (fiber kinking), agrietamiento de matriz y
falta de adherencia entre fibra y matriz (fiber debonding). El dano interlaminar o deslaminacién
es la propagacion de una fisura entre laminas adyacentes, lo cual ocasiona la separacion de
las laminas. En la figura |2.6| se puede observar una representaciéon de los danos anteriormente

comentados, inducidos por un impacto a baja velocidad [57].

Deslaminaciones Punto de impacto

ﬁ\ l Pandeo de fibras

|

|

|

]
'."
N &7 ——] DN
4 S~

Apgrietamiento de la matriz Agrietamiento de la matriz
debido a la flexion Rotura de fibras debido al cortante

Figura 2.6: Ejemplo de danos producidos en un laminado de fibras de carbono por un impacto
a baja velocidad [57].

La deteccion y caracterizacion del dano es primordial para valorar la integridad del compo-
nente realizado en material compuesto. Conscientes de la importancia de cuantificar e identificar
el dano, se han desarrollado diferentes técnicas de inspeccion capaces de detectar de forma pre-
cisa el estado del laminado. Las técnicas de inspeccién pueden clasificarse en destructivas y no
destructivas. Usualmente las técnicas no destructivas son mas utilizadas, puesto que permiten

la reutilizacién del componente si no esta danado o si se puede reparar, algunos ejemplos son:
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s [nspeccion mediante radiografia: se basa en la diferencia de absorciéon y transmision del

material sobre el que incide una radiacién electromagnética (rayos X).

= [nspeccion ultrasonica: consiste en la medida de la velocidad de propagacion de las ondas
de alta frecuencia a través de un medio continuo. Esta técnica ha sido utilizada en la
inspeccién de los laminados empleados en esta tesis y se describe de manera mas extendida

en el capitulo

» Termografia infrarroja: se basa en la heterogeneidad de la transmisién de calor en es-
pecimenes con danos; la conduccién del calor en zonas danadas es diferente que en las

zonas intactas.

= Fstudio de la respuesta dindmica: debido a que el dano induce cambios en la geometria
de los laminados (deslaminaciones), existen técnicas que permiten evaluar la extension
del fallo mediante el andlisis de su respuesta dindmica. Este método realiza un analisis
modal de los especimenes ensayados, y mediante la comparacion de las frecuencias propias
obtenidas con especimenes intactos se determina la extensién del fallo. La principal ventaja
de este método es su facil aplicacion pero su principal inconveniente es la dificultad en

determinar la localizacién del danio [57].

2.3.5. Comportamiento de materiales compuestos frente a impacto

Los materiales compuestos laminados de fibras largas estan disenados para tener elevadas
propiedades mecanicas en el plano donde se apilan las ldminas. Sin embargo a lo largo de su vida
util pueden estar sometidos a cargas fuera de ese plano de trabajo, produciéndose roturas que
pueden originar una modificacion de su comportamiento en servicio e incluso el fallo catastréfico.
Este tipo de cargas fuera del plano pueden ser producidas por el impacto de diferentes objetos
y a diferentes velocidades generando diferentes tipos y extensiones en el dano. Es necesario
comprender y analizar el alcance del dano, puesto que las propiedades resistentes del laminado
pueden reducirse sensiblemente. Diversos estudios han afrontado el estudio del dano producido

desde el punto de vista experimental, mientras que otros lo han hecho desde el punto de vista
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numérico. A continuacién se presentan diferentes estudios realizados en este campo, haciendo

hincapié en aquellos que usan el hielo como proyectil.

Estudios Experimentales

Los primeros estudios experimentales sobre el comportamiento de los materiales compuestos
frente a impacto balistico datan de los anos 60. Estos estudios buscaban determinar el espesor
necesario para poder detener un proyectil a una determinada velocidad; en ningiin caso estudia-
ban el tipo o la extension del dano producidos. En la siguiente década se realizaron diferentes
estudios de impacto en el &mbito militar, muchos de ellos clasificados y por tanto no accesibles
a la comunidad cientifica. No es hasta el ano 1973, donde Friedich y Preston [I§] realizaron un
estudio acerca del dano causado en laminados por diferentes proyectiles (uno de ellos de hielo).
Analizaron diferentes angulos de impacto y velocidades, determinando la capacidad de pene-
tracion de los diferentes proyectiles y el dano producido en los diferentes tipos de laminados.
Concluyendo que el impacto de hielo es el que requiere de mayor energia para causar danos en
los laminados y que la técnica de inspecciéon no destructiva por ultrasonidos es la més adecuada

para identificar la localizacién y extensién del area deslaminada durante el impacto.

A medida que se extendia el uso de los materiales compuestos laminados en diferentes com-
ponentes aeronauticos, se hizo necesario ampliar el conocimiento de su comportamiento frente
a impacto. Asi durante finales del siglo XX y principios del siglo XXI han surgido diversas
investigaciones [4, B, 38, 43 49 64]. Entre ellos cabe destacar el trabajo de Kim et al. [38],
que realizaron impactos de esferas de hielo contra laminados de fibra de carbono, variando el
diametro y la velocidad de los proyectiles; identificaron diferentes tipos de dano en funcién de

la velocidad y energfa del impacto (figura [2.7)).

En 2011, Gareth J. Appleby-Thomas et al. [4] estudiaron el comportamiento de lamina-
dos de fibra de carbono sujetos a impactos de proyectiles hemiesféricos de hielo; los laminados
en estudio fueron sometidos a multiples impactos y el dano causado fue evaluado mediante 3

técnicas: inspeccién visual, inspeccién por ultrasonidos y mediante la realizacién de ensayos de
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I Barecltygisible Visible Impact

I‘ mpact Damage 'I
(BVID) * Damage (VID)

l( No Penetration * Penetration —’I

Type lll
Type Through-Thickness
Backside Fiber  Cracks in Recurring Type IV
Type |l Failure with Minor Diamond Shape  Extensive Through- Type V
Delamination Delamination Pattern Thickness Cracks Clean Hole

Increasing Velocity/Energy
® >

Figura 2.7: Tipos de dano en laminados de fibra de carbono/epoxi sometidos a impacto de hielo

33].

compresion después de impacto. Estos ensayos e inspecciones les permitieron concluir que la
resistencia de los laminados disminuye conforme aumenta la deslaminacién producida por el

impacto.

En estudios mds recientes, Rhymer et al. [64] investigaron la tolerancia al dano de laminados
de fibra de carbono con una capa superpuesta de fibra de vidrio (GFRP), sometiendo a las pro-
betas a sucesivos impactos hasta la deteccién del dano; de esta forma determinaron el umbral
de energia que son capaces de absorber los laminados antes de producirse deslaminaciones. En

la figura [2.8] se puede observar en la secuencia de imégenes de uno de los impactos.

De los estudios anteriormente citados se puede concluir que el impacto de hielo en laminados
produce principalmente dano por deslaminacién debido a su baja capacidad de penetracion
[18]. En el caso de que el laminado sea de espesor delgado existen otros tipos de dano como

aplastamiento de matriz o incluso rotura de fibras [4].
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(a) Before Impact; (b) At Impact: (c) Boundary Wave Out;
- 100ps 0ps 200ps

(d) Wave Interacts with (e) Wave reflecting; (f) Crushed Ice Debris;
Boundary: 500ps 700us 2500ps

Figura 2.8: Secuencia de imagenes de impacto de una esfera de hielo de 61 mm de diametro
impactando sobre un panel mixto de GFRP/CFRP de 1.59 mm de espesor a 72 m/s [64].

Modelizaciéon de materiales compuestos

La modelizacion de los materiales compuestos se puede abordar de manera analitica y numéri-
ca. El complejo estado de cargas al que estan sometidos estos materiales durante un impacto
provoca que los modelos analiticos deban asumir diversas hipotesis que derivan en la pérdida

de su aplicabilidad para la mayor parte de las condiciones de carga.

Debido al auge que han experimentado las herramientas de simulacién numérica durante los
ultimos anos, se han desarrollado diversos modelos de comportamiento para los materiales com-
puestos [23], 28, 43, [44], 45, 57, [60] 62, 63]. Ante la diversidad de modelos y la falta de unificacién
en los criterios, se realizé un ejercicio de comparacion entre los modelos llamado World Wide

Failure Exercise (Composite Science and Technology vol. 58 (1998), 62 (2002) y 64 (2004)), el




Capitulo 2: Antecedentes 29

cual demostro que no existe ningtn criterio de rotura capaz de predecir correctamente el fallo de
un laminado bajo cualquier tipo de carga. Por esta razén es necesario investigar en el desarrollo
de modelos numéricos de comportamiento para laminados que sean capaces de reproducir la

respuesta de éstos en diferentes estados de carga.

Los modelos numéricos propuestos para los materiales compuestos pueden clasificarse aten-
diendo a como incluyen la variable de dano en el modelo, considerando esta variable como la
degradacion interna del material. Aquellos modelos en los cuales el dano es considerado un
parametro interno de las ecuaciones constitutivas del material se denominardn modelos acopla-
dos o de dano continuo (CDM en sus siglas en ingles). Estos modelos habitualmente se basan
en el comportamiento micromecédnico del material, lo cual permite recoger comportamientos
que de otra manera serian dificiles de modelizar; su mayor dificultad estd relacionada con la
obtencion de los parametros que los definen. Los modelos de darnio desacoplados son aquellos en
los cuales el dano afecta al fallo del material pero no a sus ecuaciones constitutivas, por lo que el
parametro del dano no es considerado como una variable interna del material. Muchos de estos
modelos son puramente fenomenolégicos, lo que los hace muy ttiles para su aplicacion practica.
Su mayor ventaja es que la obtencion de los parametros es mas sencilla; su principal desventaja
es que al no influir el parametro del dano en la ecuacién constitutiva del material no existe
ablandamiento o debilitacion por lo que el fallo sucede de manera abrupta. Esto se traduce en
una caida repentina en la curva tension-deformacién, lo cual no representa el comportamiento
de los materiales ductiles pero si el de los fragiles. Estos modelos son por lo tanto sumamente
préacticos para la modelizacion de los laminados de fibras de carbono, donde el fallo sucede de

manera fragil. Se exponen a continuacién los modelos més extendidos:

» Modelos de Tsai-Hill y Tsai-Wu [70), [71]: ambos modelos son desacoplados y propo-
nen una tnica funcién polinémica basada en tensiones (o;;) para definir el fallo. Tanto en
el criterio de fallo de Tsai-Hill (ecuacién como en el propuesto por Tsai-Wu (ecua-
cién [2.3.5) aparecen diferentes coeficientes (X, Y, Si2, F};) que representan las tensiones de
rotura del laminado o funciones de ellas. En ambos criterios cuando el indice de fallo (Iy)

alcanza la unidad se produce la pérdida de capacidad resistente del material. La principal
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diferencia entre ambos modelos es la diferenciacién que realiza el de Tsai-Wu entre estados

de traccién y de compresion.

e Modelo de Tsai-Hill:

2 2 2
1—_‘711 011022 | O | 072

= — +
X2 X2 Y? 5%2

(2.3)

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

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

e Modelo de Tsai-Wu:
I} = Fyon + Fooan + Fi107; + Fag03y + Fes07 + 2F1201102 (2.4)

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

traccion.

» Modelo de Chang-Chang [7]: este modelo, también desacoplado, distingue entre dife-
rentes criterios de fallo, formulando diferentes funciones basadas en tensiones para cada

uno de los mecanismos que originan el fallo:

e Rotura de fibras: la ecuacién asociada a este criterio es:

2 2
2 011 012
2=(=2) + (2 2.5
g ( Xy ) (512> (235)
donde X es la resistencia a traccion en la direccién de las fibras, y Sis es la resistencia

a cortadura en el plano de la lamina. Este criterio es una extension del de tension

maxima, al cual se ha incluido la contribucion de la cortadura en el plano.

e Rotura de matriz a traccion y compresion: las ecuaciones asociadas son:

2 2
2 022 012
== — | & >0 2.6
em (Yt) +(5'12) 022 (2.6)
1 o 2 Yoo o o 2

2 —092 22 22 12
= - - — — | & <0 2.7
€m = 7 ( St > + 152, Yo + (512) 022 (2.7)

siendo Y; e Y, las resistencias del laminado a tracciéon y a compresion en direccién

perpendicular a las fibras.
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e Deslaminacion: este criterio de fallo fue implementado en el modelo para contemplar

estados de cargas tridimensionales fuera del plano de la lamina, la ecuacién asociada

2 2 2
2 033 0923 013
“ (Zt> * (523) * (513> (28)

donde Z; es la resistencia a traccion en direccion perpendicular al plano, y Si3 v Sos

es:

las resistencias a cortadura fuera del plano de la ldmina.

En todos estos criterios de fallo e; representa el nivel de dano siendo 0 intacto y 1 com-
pletamente danado. De acuerdo con este criterio, el material es elastico ortétropo hasta
el fallo (e; = 1), tras el cual pierde la capacidad resistente en la direccién de la tensién
predominante en el mecanismo de fallo. La pérdida de la resistencia se realiza mediante

la degradacion de las propiedades.

Existen diferentes modificaciones de este modelo como la de Hou et al. [28] o la de Lépez-
Puente et al. [43] para su aplicacién a laminados de arquitectura de tejido; esta modifi-
cacion incorpora funciones de degradacién suaves de las propiedades, con el fin de evitar

inestabilidades numéricas.

» Modelo de Hashin-Rotem [22, 23]: este modelo desacoplado basado en tensiones
estaba desarrollado inicialmente para laminados unidireccionales bajo cargas ciclicas de
traccién. Posteriormente, Hashin [22] amplié el modelo para tener en cuenta diferentes
mecanismos de fallo relacionados con la compresiéon. Los mecanismos de fallo para la
rotura a traccion de fibras o matriz coinciden con los propuestos por Chang-Chang en las
ecuaciones y en este modelo se amplia el criterio a compresién de las fibras y de

la matriz de la forma:

2 _ |011|
ef—

o 2

2 22

Cm = | o +
(323)
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donde X es la resistencia a compresiéon en direccién de las fibras y S13 v Sa3 las resistencias

a cortadura en direccién 13 y 23 respectivamente.

» Modelo de Puck [62], [63]: este modelo desacoplado, al igual que el criterio de Chang-
Chang o el de Hashin-Rotem, propone diferentes ecuaciones para los diferentes modos
de fallo. La principal diferencia es la manera de afrontar el fallo entre fibras y matriz.
Debido a que este fallo se produce de manera fragil [23], en este modelo se emplea el
criterio de Mohr-Coulomb para determinar el plano de fallo. En la figura [2.9] se puede
observar tanto el plano de fallo como la superficie de fallo en el plano de la lamina. De
esta manera este modelo de comportamiento, identificando el plano de fallo, es capaz
de determinar diferentes modos de fallo en funcién del estado tensional (099, 012); en la
figura [2.9(b)| se muestra como el modelo distingue entre 3 modos de fallo (A, B y C)
gracias a la determinacién de este angulo o plano de fallo (figura . Esta distincion
entre diferentes modos de fallo hace que este modelo prediga de manera mas realista el

comportamiento de los laminados.

(a) Plano de fallo determinado por Puck (b) Superficie de fallo para estados combinados de o929, 0715.
mediante el uso del criterio de Mohr-

Coulomb.

Figura 2.9: Criterio de fallo interlaminar propuesto por Puck et al.[63].
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» Modelo de LARCO04 [60]: este modelo parte de un profundo estudio micromecénico de
los procesos que envuelven cada uno de los mecanismos de fallo para proponer diferentes
funciones de activacién del dano para los diferentes modos de fallo; este dano se tiene en
cuenta como una variable interna del material por lo que es un modelo acoplado o de dano
continuo. Este modelo incorpora el concepto de tensiones “in situ”, las cuales tienen en
cuenta el aumento “aparente” de resistencia que sufren las ldminas por estar embebidas
en el interior del laminado. La otra aportacion de este criterio es la consideracion del fallo
longitudinal a compresién (pandeo), proponiendo como causa la desalineacion inicial de

las fibras.

» Criterio de Martinez et al.[44, [45]: este modelo a diferencia de los anteriores considera
dos escalas: una macroscopica y una microscopica. El dano se produce en la microescala,
y afecta a la macroescala mediante el uso de la teoria de las mezclas, por lo que puede ser
considerado como un criterio acoplado o de dano continuo. De esta forma las propiedades

de la matriz o de las fibras se degradan por separado.

Algunos de los modelos de comportamiento anteriormente citados contemplan el dano in-
tralaminar proponiendo diferentes criterios para determinar si el material ha fallado [7), 43], o
degradan el material incluyendo de manera acoplada el dano [57]. Otros modelos de comporta-
miento lo afrontan mediante la inclusién de interacciones o elementos cohesivos en el modelo de
elementos finitos, simulando el fallo por deslaminacion mediante la separacién de los elementos
del mallado [25] [72, [74]. Esta separacién de los nodos del mallado estd controlada mediante un
modelo constitutivo de cohesién que determina la iniciacién y evolucién de la misma; éstos a su
vez estan determinadas por la tasa de liberacion de energia y por el valor maximo de traccion

que es capaz de soportar la interfase para cada uno de los modos de apertura.
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2.3. Antecedentes sobre los materiales compuestos




Capitulo 3

MATERIAL Y METODO
EXPERIMENTAL

3.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan los ensayos experimentales y los materiales empleados durante
la realizacion de esta tesis doctoral. Se han realizado dos tipos de ensayos: impactos de hielo
sobre placa rigida e impactos de hielo sobre laminados de carbono/epoxi. Los primeros han
servido para evaluar la fuerza ejercida por el hielo durante el impacto, y para validar el modelo
de comportamiento de hielo desarrollado. Los segundos se han empleado para analizar el com-
portamiento del material compuesto frente a impactos de alta velocidad de esferas de hielo. Los
ensayos han sido llevados a cabo en las instalaciones del Departamento de Mecanica de Medios

Continuos y Teoria de Estructuras de la Universidad Carlos IIT de Madrid.

3.2. Materiales empleados en los ensayos experimentales

3.2.1. Proyectiles de hielo

La fabricacién de los proyectiles de hielo ha resultado ser una tarea de elevada compleji-

dad. Después de numerosas pruebas, el proceso de fabricacién de los proyectiles de hielo se ha

35
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realizado en dos fases: la fabricacién de un bloque matriz de hielo y la obtencién de la forma
esférica requerida (figura . La fabricacion en un sélo paso no ha sido factible debido a que
no es posible obtener esferas sin fisuras mediante su congelacion en un molde. La diferencia
de densidades entre la fase sélida y liquida del agua provoca que, durante la congelacion, la
expansion del hielo cree tensiones que fisuran la esfera, haciendo que los proyectiles no sean

validos para la experimentacion.

Figura 3.1: Esfera hielo de 30 mm de diametro.

La congelacién del bloque matriz de hielo debe ser preferentemente direccional con objeto
de obtener hielo libre de burbujas; éstas aparecen debido a que la cantidad de aire que es ca-
paz de disolver el hielo es menor que la del agua. La congelacion direccional favorece que las
burbujas queden agrupadas y por tanto puedan ser eliminadas de forma sencilla. La microes-
tructura del hielo que se obtiene es diferente al que se forma en la naturaleza (seccién ,
pero de los resultados obtenidos por estudios realizados por Kim et al. [38] se puede concluir

que la microestructura no afecta a las propiedades mecdanicas a altas velocidades de deformacion.

Una vez obtenido el bloque matriz libre de burbujas es necesario obtener el proyectil esférico;
para esto se han utilizado moldes de aluminio (figura que funden el bloque matriz en
esferas del diametro deseado. Estos moldes consisten en dos cilindros macizos de aluminio en
los cuales se han mecanizado dos semiesferas; el bloque de hielo es introducido entre los dos
moldes (previamente calentados), los cuales mediante el calor y el peso derriten el bloque hasta
conseguir el proyectil esférico deseado (figura . Mediante el uso de esta técnica se han

obtenido proyectiles de 30, 40 y 50 mm de didmetro, con masas medias de 12, 29 y 56 g respec-
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tivamente.

Parte
Superior

\ \
Moldei/ ‘ ! ‘

Parte
Inferior

(a) Molde de aluminio (b) Proceso de obtencién

Figura 3.2: Molde de aluminio y método de obtencién para fabricar esferas de hielo.

3.2.2. Laminados de fibra de carbono

Una de las tareas de esta tesis ha sido seleccionar el tipo de fibra y de matriz, asi como su
secuencia de apilamiento y arquitectura. A la hora de realizar esta seleccion, se han escogido
los parametros de diseno habituales en las industrias aerondutica y aeroespacial; es en estas
industrias donde con mayor probabilidad las estructuras de CFRP estdn sometidas a impacto
de hielo. Por esta razon se ha seleccionado fibra de carbono AS4 en matriz epoxi 8552 fabri-
cadas por Hexcel composites. La arquitectura de la ldaminas escogidas es de tipo unidireccional
o cinta que se usa habitualmente en estructuras sometidas a estados de carga de traccion o de

compresion en el plano.

La fabricacion de los laminados, a partir de laminas pre-impregnadas suministradas por el

fabricante, ha sido llevada a cabo por el Instituto Nacional de Técnicas Aeroespaciales (INTA)




38 3.3. Dispositivos experimentales

mediante autoclave. Se han seleccionado dos espesores con diferentes secuencias de apilado (ta-
bla con el fin de estudiar su influencia en las deslaminaciones producidas por el impacto de
hielo. El tamafio de los especimenes es de 300 x 300 mm?, distancia habitual entre las costillas
del fuselaje de una aeronave civil, ya que esta zona es una de las mas susceptibles de recibir el

impacto de hielo.

Laminado Secuencia de apilamiento Espesor

21 Léminas (45/ — 45/90/0/90/ — 45/45/90/0/90/0)5" 4 mm
32 Laminas | (45/ — 45/90/0/90/ — 45/45/90/0/90/45/ — 45/90/90/ — 45/45)S | 6 mm

Tabla 3.1: Secuencia de apilado de los laminados empleados.

3.3. Dispositivos experimentales

Los ensayos realizados se pueden dividir en dos grupos: aquellos cuya finalidad es el estudio
de la fuerza ejercida por el impacto de hielo y los ensayos en los que se estudia el efecto de
este impacto en laminados carbono/epoxi. Para acelerar las esferas de hielo se ha empleado
un lanzador neuméatico que utiliza aire comprimido para impulsar los proyectiles. En todos los
ensayos se ha usado también una cdmara de alta velocidad para registrar el proceso de impacto.
En los impactos de hielo contra placa rigida, se ha utilizado una célula de carga conectada a
un sistema de adquisicién de datos que ha permitido registrar la fuerza del impacto. Ademas,
y con el objetivo de medir la deflexiéon del laminado durante el impacto del proyectil de hielo,
se ha empleado un sistema de extensometria laser. La respuesta dinamica de la estructura en la
que se disponen tanto la célula de carga como los laminados se ha estudiado mediante el empleo
de un analizador de frecuencias y por ultimo, se ha medido el dano interno de los laminados
ensayados mediante un sistema de inspecciéon no destructiva por ultrasonidos. A continuacion

se describe en profundidad cada uno de los sistemas y equipos empleados.
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3.3.1. Lanzador neumatico de impulsion

El dispositivo fundamental para la realizaciéon de esta tesis ha sido un sistema neumatico
fabricado por la empresa VTI (figura . Este equipo emplea aire a presion que se almacena
en un depésito de 120 1 de volumen a una presiéon méxima de 6 bar; el gas impele el proyectil
por un canén de 5 m de longitud alcanzédndose velocidades superiores a los 200 m/s, para una
masa de 57 g. La velocidad de impacto del proyectil se ha variado modificando la presion del

sistema neumatico de impulsién.

A la salida del canén estan situados dos sensores laser a lo largo de la trayectoria del pro-
yectil, separados una cierta distancia, que captan su paso y envian senales a un ordenador que

calcula la velocidad del mismo.

Figura 3.3: Sistema neumético de impulsién.

El didmetro interno del canén es de 60 mm; debido al menor didmetro de los proyectiles ha
sido necesario el uso de un cartucho que impulse y guie el proyectil por el interior del canon.
El diseno del cartucho debe contemplar dos aspectos fundamentales: el peso y su capacidad de

aislamiento. El cartucho debe ser lo mas ligero posible, para poder conseguir mayores velocida-
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des de impacto; ademas debe aislar el proyectil del rozamiento producido durante la aceleracion
para evitar que el hielo se funda por friccién. Por estas razones el cartucho se ha fabricado con
espuma de poliuretano tal y como se puede observar en la figura[3.4 La distancia de vuelo entre
la salida del canén y la probeta es inferior a 2 metros, por lo que es necesario que el cartucho
se separe y cambie de trayectoria en una distancia menor a 2 metros, para evitar que impacte
en la célula de carga o en el laminado de CFRP e invalide el ensayo. A tal fin, el diseno del
cartucho incorpora un chaflan y unos cortes longitudinales para que, debido a la resistencia que

opone el aire, se separe del proyectil y cambie su trayectoria.

2N
&

o
S

Figura 3.4: Ejemplo de cartucho para proyectil de 30 mm de didametro y conjunto proyectil
cartucho.

Enfrentado con la boca del canén se encuentra una estructura metalica que esta unida soli-
dariamente a la solera de hormigén. Tal y como se puede observar en la figura[3.5] la estructura
estd realizada con diferentes perfiles de acero y su funcién es la de soporte de la célula de carga

y de los laminados.
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Figura 3.5: Estructura de impacto donde se aloja tanto la célula de carga como los laminados.

3.3.2. Camara de alta velocidad y sistema de iluminacién

Todos los ensayos han sido grabados empleando una camara digital de alta velocidad. Con
las imagenes captadas es posible determinar si el proyectil de hielo llega intacto al impacto,
corroborar la velocidad de impacto del hielo obtenida por los sensores laser y analizar el proceso

de impacto.

La cdmara digital de alta velocidad empleada es una Photron Ultima APX-RS (figura[3.6(a))).
Esta camara se ha configurado para tener 18000 imégenes por segundo con una resolucion de
512 x 288 pixels. Dado que la memoria interna de la cAmara es de tipo circular con una capaci-
dad de almacenamiento de 1 s, no fue necesario sincronizar el disparo de la cAmara y el impacto
de hielo. La disposiciéon de la camara ha permitido observar parte del vuelo del proyectil previo

al impacto.

La grabacion de impactos con este tipo de camaras requiere de una iluminacién de alta
intensidad. Para los ensayos se ha empleado un foco Arrisun 12 Plus con una lampara HMI
(Hydrargyrum Medium Arc-length Iodide) de 1200 W (figura que proporciona luz no
pulsada; su encendido se ha realizado justo antes del ensayo para evitar que el calentamiento

de la probeta o de la célula de carga influyan en su respuesta.
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(a) Photron Ultima APX-RS. (b) Foco Arrisun 12 Plus HMI.

Figura 3.6: Sistema de grabacion e iluminacion.

3.3.3. Célula de carga

En los ensayos realizados para estudiar la fuerza de impacto del proyectil de hielo, se ha
empleado una célula de carga fabricada por Microtest (modelo PB2/100); ésta ha sido disenada
especificamente para ensayos dindmicos y es capaz de registrar hasta un valor maximo de 100
KN. La rigidez de la célula de carga es de 3,7-10% N/m y la masa asociada al modo de vibracién
correspondiente a la direccién en la que la célula registra la fuerza es de 2,39 K ¢: ambos datos
han sido suministrados por el fabricante. Se ha anadido un 1til a la célula de carga que funciona
como martir de impacto, con objeto de proteger la célula de carga y proporcionar una superficie
donde puedan impactar los proyectiles. El conjunto de martir y célula ha sido atornillado a una
placa de acero de 8 mm de espesor (ﬁgura, la cual se encuentra empotrada a la estructura

metalica de la figura (3.5

3.3.4. Extensometria

En los ensayos de impacto de hielo contra laminados de fibra de carbono se ha empleado un
dispositivo de extensometria laser para medir el desplazamiento del punto central de la parte
posterior del laminado durante el impacto (figura . Se utiliz6 un laser MEL M27L/20,
mostrado en la ﬁgura el cual tiene un rango de medicion de 20 mm; este rango nos permite
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Figura 3.7: Martir de impacto, célula de carga y placa soporte.

capturar la deflexion de la ldmina incluso en los casos de mayor desplazamiento.

Algunos de los laminados ensayados se han instrumentado con bandas extensométricas en
la superficie anterior al impacto, tal y como se muestra en la figura|3.9, con el fin de obtener la

deformacién en esos puntos para la posterior validacion del modelo numeérico.

3.3.5. Sistema de adquisicion de datos

La adquisicién de datos de los ensayos tanto de la célula de carga (seccién |3.3.3) como
de la extensometria (ldser y bandas (seccién [3.3.4))) se ha realizado mediante el uso de un

equipo Dewetron DEWE-800; este equipo esta disenado para la captacion sincronizada a alta
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Proyectil
de hielo
r/

0 >

- Laser

Figura 3.8: Laser MEL M27L/20 y su disposicion.

frecuencia de diferentes entradas. La frecuencia de muestreo se ha seleccionado en 500000 datos
por segundo; ademads, gracias a la sincronizacién entre camara y sistema de adquisicion, se ha
podido relacionar la fuerza registrada por la célula de carga y la evolucion del proyectil de hielo

durante el impacto.

3.3.6. Analizador de frecuencias

Con objeto de estudiar los modos propios de la estructura que soporta la célula de carga
se ha empleado un analizador de frecuencias, éste es una herramienta capaz de representar las
componentes espectrales de una determinada senal a partir de su transformada de Fourier. De
esta manera es posible realizar el analisis modal que determine las frecuencias propias de una

estructura mediante la obtenciéon de su respuesta ante una excitacion.

Este estudio se debe realizar debido a que la célula de carga no estaba unida a una estruc-
tura infinitamente rigida, por lo que ha sido necesario emplear este equipo para modelar la
estructura que soporta la célula de carga y poder comparar la medida experimental y numérica

de forma adecuada. El conjunto que forman la estructura soporte y la célula de carga se ha
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Figura 3.9: Colocacion de las bandas extensométricas en los laminados

modelado como un sistema de 3 masas y 3 muelles cuya respuesta dinamica es andloga a la de
la estructura completa. El analizador de frecuencias se ha empleado para obtener las frecuencias
propias de la estructura, y a partir de ellas determinar los valores de las masas y de los muelles
del modelo. Este modelo es andlogo al realizado por Carney et al. [6] para la simulacién de los

ensayos realizados por Pereira et al. [56] de impactos de cilindros de hielo contra célula de carga.

Para el analisis modal se han empleado dos canales del sistema de adquisiciéon de datos del
equipo OROS-25, uno para la excitacién y otro para la respuesta. Para el post-proceso de las
senales se ha empleado la herramienta OR773 suministrada por la empresa OROS. El rango de

frecuencias en estudio es de 0 - 20 KHz.

La excitacion de la estructura se ha realizado mediante un martillo instrumentado, con el

cual se golpea la estructura en el lugar donde impactan las esferas de hielo. La respuesta de la
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estructura a esta excitacion es captada usando un acelerémetro translacional adherido magnéti-
camente a la estructura, el peso de este acelerometro se considera despreciable con respecto al
peso de la estructura por lo que se supone que no afectara a los valores obtenidos. Tanto el
acelerémetro como el martillo han sido fabricados por la empresa PCB Piexotronics. La selec-
cién de la ubicacién de referencia del acelerometro es fundamental en el analisis modal, por esta
razén se ha dispuesto el acelerometro en diferentes posiciones de adquisicién para ponderar los
valores adquiridos. Mediante el analisis se ha determinado que la estructura presenta 3 frecuen-

cias propias principales en el rango de estudio (tabla .

Figura 3.10: Sistema de masas muelles representativo de la estructura de impacto.

w295 Hz
we 4757 Hz
ws 11506 Hz

Tabla 3.2: Frecuencias propias experimentales de la estructura de impacto.

El sistema equivalente a la estructura tendra 3 grados de libertad, que seran los desplaza-
mientos del sistema de masas y muelles que se muestra en la figura El movimiento de este
sistema de masas y muelles queda determinado con 3 ecuaciones con 6 incégnitas, al cual es

necesario imponer las condiciones conocidas para obtener un sistema determinado:
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= Ya que este sistema de masas-muelles representa el conjunto experimental debe tener las

3 frecuencias propias determinadas mediante el andlisis modal.

» La masa mg3 es conocida ya que estd compuesta por la masa del martir (3,155 Kg) y la

masa asociada de la célula de carga en ese modo de vibracién.
= La rigidez de la célula de carga ks es conocida.

= La rigidez de la placa de acero sobre la que se atornilla la célula de carga es conocida

ky =10-107 N/m.

se obtiene asi, un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas; que determinan los valores desco-

nocidos de my, my y k; (tabla .

my 16,2 Kg
Mo 17 Kg

ms 5,545 Kg
ki 1,61-10% N/m
ky 10-10" N/m
ks 3,7-10° N/m

Tabla 3.3: Valores de las masas y muelles del sistema simplificado.

3.3.7. Equipo de ultrasonidos C-Scan

Con objeto de determinar la extensién del dano causado en los laminados de fibra de carbono
por impacto de hielo, se ha empleado la técnica de inspecciéon no destructiva por ultrasonidos.
El uso de esta técnica evita generar danos en los laminados, por lo que pueden ser utilizados

posteriormente en estudios de tolerancia al dano.

La técnica de inspeccién por ultrasonidos se basa en la medida de la atenuacion que su-

fren las ondas al atravesar un medio. En esta técnica un cristal piezoeléctrico, contenido en
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un transductor, emite pulsos en el rango ultrasénico (0,5 — 20 M Hz) que se transmiten a
través del material. Estos pulsos son reflejados al entrar en contacto con superficies de distinta
impedancia y son capturados por un receptor; esta técnica recibe el nombre de pulso-eco. Para
obtener una transferencia 6ptima de las ondas, se debe garantizar la continuidad entre el emisor
y el material por lo que, habitualmente, se sumerge tanto el emisor como el material en un
medio acuoso de baja impedancia acustica. La presencia de discontinuidades en el laminado
(deslaminaciones) en el que se transmiten las ondas provoca su atenuacién. Manteniendo una
superficie de reflexién de referencia (cristal en la figura es posible cuantificar la atenuacién
(en dB) que experimentan las ondas debido a las deslaminaciones. A priori no se conoce ni la
velocidad de propagaciéon de las ondas ni su atenuacién en el material, por lo que se utiliza una

probeta intacta para la calibracién del equipo.

Emisor-Receptor

L)

ST SN Deslaminacion
\_//

<~ {Laminado

Cristal

Figura 3.11: Esquema representativo de la técnica ultrasonica de pulso eco por inmersion.

Existen diversas técnicas de ultrasonidos pero las méas habituales son el B-Scan y el C-Scan.
El B-Scan se basa en el tiempo entre el pulso y el eco de reflexion y la velocidad de propa-
gacion de las ondas en el material para determinar la profundidad en el espesor del laminado
en donde se encuentra el defecto. Con el C-Scan es posible generar una imagen bidimensional
de atenuaciéon de las ondas y por tanto cuantificar el dano en el plano del laminado. El equipo
de ultrasonidos utilizado para la realizacién del B-SCAN ha sido el OmniScan MX fabricado
por OLYMPUS (figura|3.12(a)|), emplazado en el Laboratory for the Technological Innovation of

Structures and Materials perteneciente al departamento de Resistéencia de Materials 1 Estructu-
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res a I’Enginyeria de la Universitat Politéecnica de Catalunya - BarcelonaTech. Para determinar
la extension del dano mediante C-SCAN se ha empleado un equipo de ultrasonidos fabricado
por la empresa TecniTest (figura [3.12(b)). Para garantizar la continuidad del medio donde se
propagan la ondas, han sido sumergidos en un contenedor de agua tanto el espécimen como el
transductor; la frecuencia de emisién de éste ha sido configurada a 5 M H z y recorre la superficie

del laminado mediante un sistema de posicionamiento basado en motores paso a paso. En las

figuras [3.13(a)| y [3.13(b)| se pueden observar imagenes obtenidas mediante ambas técnicas no

destructivas.
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(a) Equipo B-scan (b) Equipo C-scan

Figura 3.12: Equipos de ultrasonidos B-Scan y C-Scan.

3.4. Procedimiento de ensayo

Los ensayos experimentales llevados a cabo en el transcurso de esta tesis se pueden dividir
en dos grupos, en primer lugar los ensayos de impacto contra célula de carga (seccién y
en segundo lugar los ensayos de impacto de hielo contra laminados de fibra de carbono (seccién
. En ambos tipos de ensayos es necesario establecer algunas consideraciones previas acerca
de la temperatura a la que se realiza el ensayo. Como arrojan los estudios previos [59] las pro-

piedades mecanicas del hielo son dependientes de la temperatura, por esta razén los proyectiles
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(a) Imagen obtenida mediante B-Scan (b) Imagen obtenida mediante C-Scan

Figura 3.13: Ejemplos de imagenes obtenidas mediante las inspecciones no destructivas.

han sido almacenados a -12°C con el fin de que la temperatura del hielo en el momento del
impacto sea de aproximadamente -10°C [38]. La sala de ensayos se ha mantenido a temperatura
ambiente ya que no se espera una dependencia de los resultados con la temperatura de la sala,

tal y como demostraron Pan y Render [55].

3.4.1. Ensayos de impacto de hielo contra célula de carga

Estos ensayos se han realizado con el fin de estudiar la fuerza ejercida por el impacto de hielo
y se han empleado en la validacién del modelo de comportamiento mecénico propuesto para el
hielo a altas velocidades de deformacién. Para ello se han impactado esferas de hielo contra una

célula de carga, variando la energia cinética del proyectil a través de estas dos variables:

= Didmetro de proyectil: 30, 40 y 50 mm

» Velocidad de impacto: 50 <= 250 m/s
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3.4.2. Ensayos de impacto de hielo contra laminados CFRP

Estos ensayos persiguen cuantificar el dano producido por el impacto de proyectiles esféricos
de hielo en laminados de fibra de carbono. Para ello los laminados han sido empotrados me-
diante el uso de un marco atornillado a la placa de 10 mm de espesor (figura la cual a
su vez es solidaria con la estructura de impacto (figura ; la llave de apriete de los tornillos
ha sido tarada a 14 N -m con el objetivo de no causar dano en los laminados. Los especimenes
se disponen de tal forma que los proyectiles impactan perpendicularmente y en el centro de los
mismos. Tal y como se expuso anteriormente, algunos de los laminados han sido instrumentados
con dos bandas extensométricas; debido al despegue de éstas provocado por el impacto algunas

de las senales experimentales obtenidas por las bandas no son validas.

En estos ensayos las variables consideradas para su estudio han sido:
= Espesor de laminado: 4 mm y 6 mm

= Didmetro de proyectil: 40 y 50 mm

» Velocidad de impacto: 50 <= 250 m/s

No se han utilizado esferas de didmetro menor a 40 mm, puesto que ensayos preliminares eviden-
ciaron que la velocidad de impacto necesaria para originar dano en el laminado se encontraba

fuera del rango en estudio.

Los laminados impactados no han presentado danos observables a simple vista en la mayoria
de las ocasiones; el posterior andlisis mediante C-Scan permitié revelar que en la mayor parte

de los ensayos se habia producido dano interno por deslaminacion.




52

3.4. Procedimiento de ensayo

Figura 3.14: Soporte de los laminados.




Capitulo 4

MODELIZACION NUMERICA

4.1. Introduccion

La industria aerondutica y la aeroespacial son unas de las més exigentes a la hora de disenar
componentes estructurales. Los desarrollos de éstos dentro de estas industrias conllevan un ele-
vado nimero de ensayos experimentales, que implican un elevado coste. Es por este motivo que
resulta de gran interés poder emplear herramientas numéricas de diseno que disminuyan los
costes de desarrollo. Estas herramientas se basan en modelos matematicos capaces de reprodu-
cir el comportamiento de estructuras a partir de modelos de comportamiento mecanico de los
materiales. Por este motivo, es necesario disponer de una extensa base de datos de modelos para

definir el comportamiento de cualquier material.

Las aeronaves realizadas con laminados de material compuesto pueden estar en ocasiones
sujetas a impactos de hielo, que producen danos no perceptibles a simple vista pero que pueden
redundar en un fallo catastréfico de la estructura. Para el estudio de este proceso de impacto y
de sus efectos es necesario obtener y validar modelos de comportamiento tanto para el hielo co-
mo para los laminados. En este capitulo se presenta el desarrollo del modelo de comportamiento
empleado para simular el hielo a altas velocidades de deformacion, asi como su implementa-
cién en un coédigo comercial de elementos finitos; para validar el modelo de comportamiento se

han realizado simulaciones de los ensayos experimentales presentados en el capitulo 3] En este
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capitulo se presenta también el modelo de comportamiento empleado para simular los laminados

de carbono/epoxi.

Las simulaciones han sido llevadas a cabo con el programa comercial de elementos finitos
LS-Dyna v.971 [69], desarrollado por la empresa Livermore Software Technology Corporation
(LSTC). El software proviene de un cddigo explicito desarrollado en el Lawrence Livermore
National Lab por el Dr. Hallquist en los anos 70. Se trata de un cédigo especialmente apropiado
para la resolucion de problemas dinamicos y no lineales; posee ademas una gran versatilidad ya
que permite definir el modelo de comportamiento del material a través de subrutinas de usuario

escritas en FORTRAN.

4.2. Desarrollo de un modelo de comportamiento mecani-

co para el hielo a altas velocidades de deformacién

El modelo de comportamiento desarrollado para el hielo sometido a altas velocidades de
deformacién estd basado en el modelo propuesto por Drucker y Prager [13]. Este modelo de
comportamiento se desarrollé inicialmente para sélidos granulares por lo que es necesario adap-
tarlo para que reproduzca adecuadamente el comportamiento mecanico del hielo. La aplicacion
este tipo de modelos de comportamiento mecanico para materiales fragiles sometidos a impacto
fue iniciada por David Ferndndez Fernandez y Ramén Zaera Polo [10], [I7], en estos trabajos se
modificé el modelo de comportamiento de Cortes et al. [12] para su aplicacién en protecciones
ante impacto ceramica-metal. La aplicacion del modelo de flujo plastico de Drucker y Prager y
el algoritmo de integracién asociado al comportamiento mecanico del hielo, que se presenta en
este trabajo, ha sido propuesto y desarrollado por el profesor Ramén Zaera Polo. En esta tesis se
ha implementado este desarrollo en un cédigo comercial de elementos finitos y se ha modificado
la sensibilidad con la velocidad de deformacién de la resistencias a compresién y a tracciéon del
hielo. La adaptacion del modelo de Drucker-Prager y la integracion de las ecuaciones del modelo

constitutivo para ser implementadas en el codigo LS-Dyna se describen a continuacion.
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4.2.1. Formulacion del modelo

El movimiento de un sélido deformable puede ser descrito a través del tensor gradiente de
deformaciones (F'). Este tensor transforma un vector diferencial de la configuracion de referencia

(dX) a la configuracién actual (dx) de la siguiente manera:
dx = FdX (4.1)

Para los materiales fragiles sometidos a condiciones de impacto, las deformaciones (¢°) y
las velocidades de deformacién eldsticas (d®) son mucho menores que las deformaciones (¢P) y
velocidades de deformacion inelasticas (dP); teniendo en cuenta la descomposicién multiplicativa
del tensor gradiente de deformacién F en sus términos elastico (F°) e inelastico (FP)[40} [41], se

puede suponer para materiales hipoelasto-plasticos que [34 [54]:

d ~ d° + dP (4.2)

Comportamiento elastico

Basdndose en las hipdtesis anteriores (ecuacién {4.2)), el comportamiento eldstico del mate-
rial se puede definir mediante la relacién entre tensiones y deformaciones eldsticas (en forma
diferencial):

oV =C:d*=C:(d—dP) (4.3)
siendo oV una derivada objetiva del tensor de tensiones de Cauchy y C el tensor eléstico lineal

is6tropo definido por:

C=2Glgev + K191 (4.4)

donde G y K son las siguientes constantes elasticas:

E E
G =310 K=5i-2) (4.5)

Iqev €s el tensor proyector desviador de 4° orden:
1
Idev == I - 51 ® 1 (46)

y por ultimo I y 1 son los tensores identidad de 4° y 2° orden respectivamente.
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Comportamiento inelastico

Para la descripcion del comportamiento inelastico del hielo se ha empleado el modelo de

Druker-Prager [13], el cual propone la siguiente funcién de fluencia:
f=0—(ooy + 3ap) (4.7)

donde & es la tension equivalente expresada en forma tensorial (¢ = 1/(3/2) s :s) en funcién
del tensor desviador de tensiones s (s = Igey : 0) v p la presion hidréstética (p = (—=1/3) o : 1).
El pardmetro oy, representa la cohesién del material mientras que « representa un parametro
relacionado con la friccion interna del material. Ambos pueden relacionarse con las resistencias
a traccion op y a compresion o¢ del material, de la siguiente forma:

oc — O 20¢c07

oc + or 0y oc +or ( )

De esta forma el criterio Drucker Prager (ecuacion esta totalmente definido una vez son
conocidas las tensiones de resistencia uniaxiales (traccién y compresién). De acuerdo con los
resultados experimentales de diversos investigadores [31, 32, 37, [60], la resistencia a compresién
del hielo para una determinada temperatura depende de la velocidad de deformacion plastica
equivalente (&7 = 1/(2/3) dP : dP), siguiendo la funcién potencial (tal y como se muestra en la
figura : o

oc (E°) = oco (i) (4.9)

o
donde ¢y y &5 son pardmetros de ajuste. Los resultados experimentales [59] muestran que la

resistencia a traccién (o) no depende de la velocidad de deformacién, por lo que se considera

constante.

Para el célculo de las deformaciones inelasticas se ha empleado una regla de flujo no asocia-
tiva:
. OV

dP = \2— = \U 4.1
oo 7 (4.10)

donde ) es el multiplicador pléstico o magnitud y ¥, el potencial del flujo, que es formalmente

andlogo a la funcién de fluencia descrita por la ecuacién [4.7] pero con la inclusién de un cambio
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Figura 4.1: Dependencia de la resistencia a compresioén con la velocidad de deformacién [31, 37,

66].

en la pendiente con la presion ag = ka. El flujo no asociado queda:
U =5—(v+3aup) (4.11)

siendo v una constante que desaparecera al obtener, mediante diferenciacion, la expresién que

marca la direccion del flujo inelastico y que se puede escribir como:

3s
U, = —— 1 4.12
254—06\1/ ( )

finalmente la ecuacién queda:
(38
dP =)\ (== 1 4.13
(2 5 ) (4.13)

La solucién de las anteriores ecuaciones debe estar sujeta a las condiciones complementarias

de carga y descarga de Kuhn-Tucker:

A >0, f<o, M =0 (4.14)
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y a la condicién de consistencia:

A =0 (4.15)

Condiciones de fallo

El modelo propuesto en esta tesis doctoral hace uso de las condiciones de fallo propuestas
por Carney et al. [6]; en este trabajo se proponen dos limites en presiones, uno para traccién
(Pl™) y otro para compresién (P4™). Estos delimitan el rango en el cual el hielo esta intacto.

Se considerard fallo si:

p < Pim — —%T (4.16)
(0]
p>Pim == (4.17)

Cuando una de estas condiciones se cumple el hielo se considera fragmentado; por lo que pierde
la capacidad de soportar tensiones desviadoras y sélo podréa soportar presiones positivas. Esta

presion se relacionara con la deformacion volumétrica mediante el modulo de compresibilidad

K.

Algoritmo de integracién

Las ecuaciones y constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales no
lineales que se deben integrar para obtener el estado tenso-deformacional en cada instante. En
los cédigos de elementos finitos esta integracion se realiza de manera local en el espacio (en
cada punto de integracién de cada uno de los elementos finitos). La resolucién de este sistema
de ecuaciones se realiza con un algoritmo semi-implicito de retorno radial debido a su eficiencia

numeérica.

= Tratamiento del problema en grandes deformaciones
Para integrar las ecuaciones no lineales anteriormente citadas en el marco de un codi-
go de formulacién en grandes deformaciones, se puede obtener objetividad incremental

reescribiéndolas en una configuracién neutralizada o corrotacional [30]. Esto se consigue
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mediante un grupo de rotaciones R tales que:
E}} = §R, §R(t:0) =1 (4.18)

siendo t el tiempo y o un tensor espacial antimétrico. Elecciones tipicas de ©o incluyen

al tensor spin w y al tensor €2 definido como:
Q=RR" (4.19)

donde R es el tensor de rotacién resultante de la descomposicién polar del gradiente de
deformacién (ecuacién [4.1)). El tensor de tensiones de Cauchy (o) y el tensor velocidad de

deformacién (d) son rotados mediante R:

or=RocR, dp=R"dR (4.20)

por lo que la derivada temporal del tensor de Cauchy rotado da lugar a:
op=R'(6+towmw-wa)R=R"o"R (4.21)

oV coincide con la derivada objetiva de Green-Naghdi-MecInnis si ©o = € o con la deri-

vada objetiva de Jaummann si o = w. De esta manera las derivadas objetivas pueden
ser calculadas como una simple derivada temporal. Teniendo en cuenta la ortogonalidad
de R, la simetria del tensor de Cauchy, del tensor de deformacién y del tensor elastico
(Cx = C), se sigue la identidad formal de las ecuaciones constitutivas de los materiales
y la posibilidad de utilizar un algoritmo de pequenas deformaciones en esta configuracion
corrotacional. Todas las ecuaciones constitutivas definidas en funcién de escalares quedan
inalteradas. Una vez actualizados los valores necesarios se realiza la rotacién hacia la nue-

va configuracion espacial mediante 3,41

El incremento de la deformacién total en la configuracion corrotacional Aeg, necesaria
para el calculo del estado tensional que permite la actualizacion de tensiones mediante el
esquema de integracion, puede ser una aproximacion objetiva del tensor de velocidad de

deformacion dy41/2 calculada mediante la regla del punto medio [30].
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trial
0‘11—1—1‘

Figura 4.2: Representacion gréafica del algortimo de retorno radial.

= Integracién de las ecuaciones

A continuacion se describe el esquema de integracién semi-implicito que se ha empleado
para la actualizacion del estado tensional, no se ha empleado un esquema implicito debido

a su alto coste computacional.

El algoritmo de integracién se basa en el cdlculo de un estado tensional trial (o)

calculado mediante la expresion:
ol =0, +C:Ae (4.22)

siendo o, el tensor de tensiones en el tiempo n y A€ el incremento de deformaciones total
entre los instantes n y n + 1. Se puede calcular el estado tensional actual (tiempo n + 1)

mediante la adicién del estado tensional trial (o7'%) y tensor de tensiones de retorno

(Ao™) (figura tal que:
Onp1 = 0% + Ao (4.23)

ret

El tensor de tensiones de retorno Ao que define el regreso desde el estado trial a la
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nueva superficie fluencia (f,41) viene dado por:

Ao™ = —C:AeP = —C : A\ (3 Sntl a\p1>

Un—l—l

“3GANTEL 3Ky AN (4.24)

On+1

por lo que, el estado actualizado de tensiones sera:

Tni1 = oMU — 3GANTEL _ 3K ag AN (4.25)
On+1

cuyas incognitas son A\, s,11 ¥ 0,41 Sabiendo que se da la proporcionalidad entre ten-

siones s y s expresado por:

trial

Sn+1 S
= L (4.26)
ol o T1Q
n+1 n+1

la ecuacién puede ser expresada en funcién del estado tensional trial y las tensiones

de retorno, cuya incognita sera AN\.

Esta condicién de proporcionalidad (ecuacion junto con la obligacion de que la super-
ficie de fluencia debe ser cero durante el comportamiento inelastico f = 0 (ecuacién
y la ecuacién de retorno de tensiones (ecuacién , proporciona un sistema de ecuacio-
nes para resolver la integracién (ambas ecuaciones han de ser resueltas simultdneamente).

Expresado en términos de residuos R; tensorial y Ry escalar, quedaria:

R, = C':Ac™ + ANV, =0 (4.27)
Ry, = f(o)=0 (4.28)

Linealizando los residuos, y teniendo en cuenta que do" = do, partiendo del estado

tensional trial para las subiteraciones, se tiene:

ov,

R{""V~R{" +C 5a’f>+m’f><
oo

) 0o 4 AR w® — (4.29)

Rékﬂ) ~ R, (") 4 (gj:_) 0™ =0 (4.30)
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siendo k el indice de la subiteracion. Estas dos ecuaciones, R; = 0 y Ry = 0, permiten
obtener las incégnitas 6™ y SA®) . Despejando 6o de la ecuacién m y sustituyendo

en la ecuacién .30 se obtiene:

k) _ (0B k) j
o B — (25" 1™ Ry

SA( eled 4.31
(2L)® k) g® (4.31)
5 : Uy
donde T~ es el tensor de cuarto orden:
v,
T '=C"'+ ar? (4.32)

oo

De la ecuacién se deduce que la direccién del retorno plastico es constante en todo
momento, por lo que la ecuacién [4.27| es lineal y su residuo nulo. La expresion [4.31] se

puede escribir como:

f(k)
AR — YT ”“(k) @ (4.33)
(%) STV
y por lo tanto 6 se puede definir:
so® = —5\® Tk . g® (4.34)

El tensor T se puede calcular a partir del gradiente de la direccién del flujo (ecuacion 4.12))
respecto de la tensién, el cual coincide con el Hessiano de la funcién de plastificacion, para

plasticidad Js:

ov, 1/3
9o = g (§Id6U Y I’) (435)

siendo r la direccién del flujo inelastico, que para plasticidad J, esta dada por el tensor

desviador:
r=22 (4.36)
g

Asi aplicando la formula de Sherman-Morrison se tiene:

6G2AN 2
T=C- 2% (g, -2 1.37
3GA>\+5(d 3r®r> (4.37)
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Teniendo en cuenta que el gradiente de f se expresa de la siguiente forma:

af 3s
5 =52 tol (4.38)

la ecuacién 4.33| puede ser escrita como:

k k
S fuh

oK) = =
3G+9Ka-ay 3G+ 9Kka?

(4.39)

Puesto que la superficie de fluencia permanece constante durante el retorno, la primera
subiteracion (k = 1) permite calcular A)\; la tension se actualiza mediante la ecuacién
4.25 considerando la proporcionalidad entre s, 1 y sﬁb’i"f (ecuacién [4.26)).

De la expresion del retorno plastico Ao"¢ dada por la ecuacién |4.24] se puede descomponer

de manera sencilla en su componente esférica y desviadora mediante la proyeccion en los

ejes {p,a}:
A ret -1
Apret = _UT = 3K Adaw (4.40)
_re 3 9G2A)\2 ria riq V2
Ag" = - (§W Sl 3;+1l> = —3GAX (4.41)
n+1

y la pendiente del retorno radial en el espacio {p, 7} seria:

A
- Apret - KO&\I}

ret

(4.42)

Por 1ultimo, se puede actualizar la resistencia a compresion mediante la expresion [4.9)]

utilizando el valor actualizado de la velocidad de deformacion plastica equivalente:

. 2 , AN
Enir =\ g s s = Aaay/ 1+ 205 = 7o /1+ 202, (4.43)
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4.2.2. Esquema de implementacion del algoritmo para LS-Dyna

Figura 4.3: Modelo de Druker-Prager en el espacio {p,7} y direccién del retorno tensional.

La implementacién del modelo de comportamiento mecanico desarrollado anteriormente en
un cédigo de elementos finitos permite el calculo del estado tensional del material sometido a
diferentes estados de carga a lo largo del tiempo, para ello es necesario incorporar el modelo al
c6digo mediante una subrutina de material. Esta debe calcular el estado tensional en el instante
n + 1 mediante el uso de las diferentes variables que proporciona el codigo de elementos finitos;
los cuales son: tensor de tensiones en el instante anterior (o), el tensor incremento de defor-
macién (Ag), la deformacién pléstica equivalente del instante anterior (£7) y las variables de
estado definidas por el usuario. Ademaés de proporcionar el valor de las tensiones actualizadas
(6141), la subrutina de usuario debe suministrar al codigo las variables definidas por el usua-
rio actualizadas. Las rotaciones de las variables tensoriales entre la configuracion espacial y la
corrotacional las efectia el propio cédigo. En la figura [4.3| aparece una descripcion grafica del
pseudo-algoritmo de implementacién; se puede observar representado en el espacio {p,c} las
diferentes zonas de comportamiento del material delimitadas por: el criterio de fluencia (f = 0),
los limites de presién propuestos por Carney et al. [6] (0¢/3 , —or/3) y sus delimitaciones
asociadas (F} y Fy) por encima de la funcién de fluencia. Asi mismo, estd representado el estado

tensional trial (o7i%) y la pendiente de retorno (kye:) a la superficie de fluencia.
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1. Predictor Elastico
O =07 + Ao™ = p

2. Actualizacion de tensiones
Si i i) < 0
siplriel > Pim = g, =p-1
sipirial < PIm = 0,11 =0
si Pim < plrial < pim = g, = ol
sino (@, p7i4) > 0
Calculo de k™ = KL%
Fi(p) = 3Pf™ — k" - (Pf™ + p)
Fy(p) = 3PE™ — &7 - (p — PE™)
siplriel > Pim = g, =p-1
siohie < ff = 0,41 =0
sioiriel > fy = o, =p-1

si fi <oiriel < f, = Retorno radial

3. Retorno radial

(k)
5}\(1(?) — fn+1
3GH9K a-any

Toi1 = 074 — BGANZEL — 3Ky AN

trial —trial
ntl Y Opta
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4.3. Modelo de comportamiento para laminados unidi-

reccionales

Los modelos de comportamiento para laminados carbono/epoxi habitualmente consideran
el material eldstico anisétropo hasta el fallo, el cual sucede cuando se cumple un determinado
criterio, éstos frecuentemente suelen estar basados en el estado tensional del material y en sus

propiedades resistentes.

El modelo de comportamiento empleado en esta tesis doctoral para simular los laminados
de fibras de carbono en matriz epoxi es una combinaciéon de un modelo de comportamiento
implementado en un material en LS-Dyna (MAT ENHANCED COMPOSITE DAMAGE en la
notacién de LS-Dyna) y una interaccién cohesiva. De esta manera es posible obtener un modelo
que contemple el mayor nimero de modos de fallo y que se asemeje mas al comportamiento real
de los laminados. Mientras que el material contempla los diferentes modos de fallo intralamina-
res como son la rotura de fibra o de matriz, la interaccién cohesiva modela el fallo interlaminar
o deslaminacion. El fallo interlaminar esta gobernado por diferentes criterios de fallo tensionales
derivados de los propuestos por Chang-Chang [7], teniendo en cuenta las consideraciones para
el fallo a compresién aportadas por Matzenmiller y Schweizerhof [4§]. La deslaminacion o fallo
interlaminar esta definido en términos de los desplazamientos nodales basandose en los trabajos

de Matzenmiller et al. [46), [47].

El comportamiento del material para la actualizacién de tensiones se basara en la ecuacion
4.3, en este caso el tensor C contendré la informacion de la anisotropia del material en funcién
de las propiedades eldsticas del material (E;, v;; vy Gi;) en las diferentes orientaciones. Una vez
obtenidas las tensiones actualizadas, en cada instante de tiempo, se comprobard si se cumple
7, >0,

evaluando los distintos criterios considerados (ecuaciones -14.47). En la figura [4.4] se puede

las condiciones necesarias para que se produzca el fallo de las fibras o de la matriz (e

observar las componentes de la tensién que intervienen en los criterios de fallo intralaminares.

2. > 0), el material no es capaz de

Una vez se ha alcanzado alguno de los criterios de fallo (€7
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soportar un incremento de tension, por lo que la tension permanece constante hasta un valor de
deformacién (DFAILx en notacién de LS-Dyna) a partir del cual la rigidez del material se anula
en la direccion en la que el criterio se ha cumplido. Este comportamiento posterior al dano se
basa en las conclusiones obtenidas por Hahn y Tsai [21]. Una vez que el fallo ha ocurrido en
todos los puntos de integracion del elemento, se produce un descenso repentino de la rigidez
del mismo; este descenso puede originar problemas de indole numérico y para solucionarlos se

elimina el elemento.

(c) Fallo de matriz a traccién (d) Fallo de matriz a compresién

Figura 4.4: Componentes de la tensién que intervienen en los modos de fallo intralaminares.

Se han considerado los siguientes criterios de fallo interlaminar:

= Fallo de las fibras:

o A traccidn: este modo de fallo considera la rotura de fibras a traccién. La ecuacién

que rige este modo de fallo es:

2 2
2 011 012

= | = —_— —1 4.44
o (Xt> Jr5<512) (4.44)
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donde la constante X; representa la resistencia a traccién longitudinal del laminado,
S1o la resistencia a cortadura en direccion longitudinal y [ es el coeficiente de influen-
cia de la cortadura en el fallo de las fibras. Este modo de fallo aparece sélo en el caso
que la tension en direccién de las fibras es de traccién (77 > 0). Una vez el material
falla debido a este criterio y se alcanza la deformacién méaxima impuesta, el modulo de
Young en la direccién de las fibras y de la matriz se anulan (E; = Ey = 0), asi como

los coeficientes de Poisson y el médulo de cortadura en el plano (v15 = v9; = G2 = 0).

e A compresion: este criterio considera el fallo de las fibras a compresién (o1; < 0), se

expresa mediante la ecuacion:

2
€2, = (%) —1 (4.45)

donde la constante X, representa la resistencia a compresién longitudinal del la-
minado. Una vez el material falla debido a este criterio y se alcanza la deformacion
méxima impuesta, el médulo de Young en la direccién de las fibras se anula (E; = 0),

asi como los coeficientes de Poisson en el plano (v15 = 19 = 0).

s Fallo de la matriz:

o A traccidn: este modo de fallo de la matriz considera el fallo en estados tensionales

de traccién de la matriz (092 > 0), la ecuacién que rige este criterio es:

2 2
&2 = <@) n (2> 1 4.46
m,t Y; 512 ( )

donde la constante Y; representa la resistencia a traccion en direccion perpendicular a
las fibras. Una vez el material falla debido a este criterio y se alcanza la deformacion
méxima impuesta, el médulo de Young en la direccién de la matriz se anula (Ey = 0),
asi como el coeficiente de Poisson en el plano y el médulo de cortadura en el plano

(1/21 == G12 == 0)
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e A compresion: por ultimo este criterio considera el fallo a compresién de la matriz

(099 < 0), la ecuacién que gobierna este modo es:

o S Y? 2 o 2

2 22 22 c 12

= -1 — ] -1 4.47
P (2512) " Y. (4552 ) " (512) (447)

donde la constante Y, representa la resistencia a compresion en direccién perpen-

dicular a las fibras. Una vez el material falla debido a este criterio y se alcanza la
deformacion maxima impuesta, el médulo de Young en la direccién de la matriz se
anula (Ey = 0), asi como los coeficientes de Poisson en el plano y el médulo de cor-

tadura en el plano (v = v91 = G12 = 0).

El fallo interlaminar o deslaminacion se ha considerado utilizando una interaccién cohesiva
tal y como se explicé anteriormente. Como cualquier mecanismo de fallo, éste requiere de un
criterio de iniciacién y una ley de evolucién. Ambos definen el desplazamiento relativo (0) y su
evolucién entre las superficies (figura . Este desplazamiento relativo viene dado en funcién
de la separacion entre las superficies en direcciéon normal o en modo I (6; = d3) y de la separacién

en direccién tangencial o modo II (677 = /% + 03) siguiendo:

S = /02 + 62, (4.48)

El criterio de iniciacion empleado en modo mixto viene dado en funcién de un desplazamiento

de iniciacién del ablandamiento (4°) definido por:

1 2
W:$&¢()+ﬁ (4.49)
(511

)’ + (559)°
donde 89 = T/Ey y 6%, = S/Er son los desplazamientos de iniciacién del ablandamiento en
modo simple, Ty S los valores maximos de tension de iniciacion; Ey y Er las rigideces para los
modos simples. Por ltimo 5 = d;7/d; es la relacién entre los desplazamientos en ambos modos.
El desplazamiento tltimo en modo mixto de la interaccién (6%") que se corresponde con el fallo

total viene dado por la siguiente ley potencial:

p_ 2048 [(Bxv\" . (B 8\
YTy KGIC) +( Gric ) } (450)
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traction
F 3

Figura 4.5: Ley de traccién-separacién en modo mixto [69].

donde Gjo y Gre son las tasas de liberacién de energia en modo I y II, y p el exponente del

modo mixto.

Debido a que en este trabajo se usa una interaccion cohesiva y no elementos cohesivos, no
es necesario especificar las rigideces Ey y Er puesto que se calculan a partir de los materiales
que intervienen en la interaccion. De esta manera se evita la pérdida de rigidez de la estructura
a consecuencia de la inclusién de los elementos cohesivos. Este modelo de comportamiento e
interaccién cohesiva ha sido empleado para simular laminados de fibras de carbono en matriz

epoxi obteniéndose buenos resultados [19, 20, 26, 39].

4.4. Simulacion numérica de impactos de hielo contra
célula de carga

En esta seccién se va a describir el modelo numérico empleado para simular los ensayos
experimentales de impacto de esferas de hielo contra célula de carga (seccién [3.4.1)). Estas si-
mulaciones se han realizado con el fin de validar el modelo de comportamiento para el hielo a

altas velocidades de deformacién (seccién [4.2).
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4.4.1. Modelizacion de proyectiles esféricos de hielo

8 ——rv——7——r——r——7——r 1.5%10% T T
1.25%10* E
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2 2
2 4000 2 7500 8
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Figura 4.6: Evoluciéon de la fuerza de impacto registrada por la célula de carga a diferentes
velocidades para las tres distintas aproximaciones numéricas [58].

La simulacion de los proyectiles esféricos de hielo se ha realizado mediante la discretizacién de
esferas sélidas con diferentes diametros. Para el mallado se han empleado elementos lagrangia-
nos hexaédricos de ocho nodos e integracion reducida, con una longitud caracteristica [. ~ 0,84
(figura . El nimero de elementos empleados para cada una de las esferas se presenta en
la tabla . En un trabajo previo [58] se investigd la posibilidad de emplear diferentes méto-
dos de aproximacién para la discretizaciéon del hielo. Se analizaron, ademas del lagrangiano, el
método “arbitrary lagrangian eulerian 7 (ALE) y el “smoothed particle hydrodinamics ” (SPH)
para simular el impacto de proyectiles cilindricos de hielo [6]. En la figura se muestran los
resultados de fuerza obtenidos para dos velocidades y los tres métodos de aproximacién em-
pleados, se puede observar que los resultados numéricos y los experimentales son muy similares;
sin embargo, el coste computacional del método ALE y del SPH es muy superior que el del
método lagrangiano por lo que se concluyd que los elementos sélidos lagrangianos eran los que

proporcionaban los mejores resultados con un menor coste computacional.
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Didmetro n° de elementos

30 mm 23625
40 mm 56000
50 mm 109375

Tabla 4.1: Numero de elementos del mallado de los proyectiles esféricos.

Figura 4.7: Mallado del proyectil de hielo de diametro 30 mm.

El material empleado para simular el hielo es el desarrollado en la seccién 4.2} El valor de
los pardametros del material necesarios en este modelo han sido obtenidos de la literatura (tabla
. Debido a que durante la simulacién los elementos del proyectil sufren grandes deforma-
ciones, ha sido necesario implementar un criterio de eliminacién de elementos en el modelo de
comportamiento para evitar problemas de indole numérico. Este criterio de eliminacién esta ba-
sado en la deformacién equivalente (¢ = m) una vez alcanzado el valor critico impuesto
el elemento se elimina. El valor critico se ha determinado de tal manera que la eliminacién del

elemento no afecte a los resultados numéricos (£ = 1,5).
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Densidad p  897.6 kg/m?
Médulo de Young E 9.31 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.33
Resistencia a compresion inicial oco 10.976 MPa
Sensibilidad a la velocidad de deformacion de la compresion — m 0.0093783
Resistencia a traccion o7 1.72 MPa
Factor de friccion interna k 1.15

Tabla 4.2: Parametros para el modelo de hielo.

4.4.2. Modelado de la célula de carga

Para poder comparar los resultados experimentales (registro de fuerza) con las simulaciones
es necesario incluir el sistema de masas muelles expuesto en la seccién [3.3.6] Este modelo de
masas muelles debe ser modificado para posibilitar el contacto entre el proyectil de hielo y la
estructura simplificada. Para ello, se ha incluido el martir de acero en el que impactan las esferas
de hielo; éste es necesario simularlo como un sélido y no una masa puntual para que el contacto
tenga lugar, por lo que la masa mjs (figura estard compuesta por el martir sélido y una
masa puntual solidaria. En la figura se puede observar la geometria empleada (analoga a
la real); el sélido se ha discretizado mediante 3772 elementos lagrangianos hexaédricos de ocho
nodos e integracion reducida. Debido a que experimentalmente no se han observado deforma-
ciones plasticas en el martir, el comportamiento de material empleado ha sido lineal y elastico
con los valores de la tabla [4.3] Para la simulacién del resto de la estructura simplificada se
han empleado elementos unidimensionales tipo muelle y masas puntuales con los valores que se
muestran en la tabla En la figura 4.9 se puede observar la geometria de una simulacién de

impacto de un proyectil de 40 mm de didmetro.
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Figura 4.8: Sistema de masas muelles representativo de la estructura de impacto.

Densidad p 7850 Kg/m?
Médulo de Young E 210 GPa
Coeficiente de Poisson v 0,33

Tabla 4.3: Propiedades del acero.

4.4.3. Parametros empleados en la validacién del modelo de compor-
tamiento mecanico para el hielo sometido a altas velocidades

de deformaciéon

Para validar el modelo de comportamiento del hielo se han realizado simulaciones de im-
pacto variando el didmetro de la esfera y la velocidad; con el fin de obtener parametros que
puedan ser comparados con los resultados experimentales y asi validar el modelo de comporta-
miento. La validacion del modelo numérico se ha realizado desde un punto de vista cuantitativo
comparando los valores de fuerza ejercidos por el impacto del proyectil en la célula de carga y

desde un punto de vista cualitativo comparando la deformacién del proyectil durante el impacto.
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Figura 4.9: Representacion de la topologia de la simulacién de un impacto de una esfera de
didmetro 40 mm contra la estructura simplificada.

4.5. Simulacion numérica de impactos de hielo contra la-

minados de CFRP

En esta seccion se describe el modelo numérico empleado para simular los ensayos experi-
mentales de impacto de esferas de hielo contra laminados de fibra de carbono. Los proyectiles

de hielo empleados en estas simulaciones son analogos a los empleados en la seccion [4.4.1

4.5.1. Modelado de los laminados de fibra de carbono

La geometria de los laminados reales es de 300 x 300mm pero sélo se ha simulado 280 x 280mm
debido al empotramiento de 10 mm a la que estan sujetas por cada lado los laminados en los

ensayos experimentales (figura |4.10)). En las primeras simulaciones la discretizacion de los lami-
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nados se realizé mediante el uso de elementos hexaédricos de 8 nodos con integracién reducida,
incluyendo un elemento por lamina. Entre cada una de las laminas se incluy6 una interaccion
cohesiva con el fin de modelar la deslaminacion. Debido al alto coste computacional de esta
discretizacion se exploraron formas de reducir el nimero de elementos sin perder precisiéon en

los resultados.

Figura 4.10: Mallado del laminado en el plano.

Para reducir el coste computacional se sustituyeron los elementos sélidos por elementos he-
xaédricos de ocho nodos tipo placa (Thick shell en la nomenclatura de LS-Dyna), los cuales
permiten definir varias laminas en cada uno de ellos. En particular se ha usado un punto de
integracién a lo largo del espesor para cada una de las laminas; de esta forma cada elemento

representa un grupo de laminas, reduciéndose considerablemente el coste computacional.

El inconveniente de esta discretizacion es que no es posible tener en cuenta el fallo inter-
laminar entre todas y cada una de las laminas, sélo es posible modelarlo en la interaccion de
los elementos y por lo tanto en determinados planos interlaminares. Se han analizado diferentes

formas de agrupar las laminas disponiendo las interacciones en las zonas donde es més proba-
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ble que se produzca la deslaminacion y finalmente se ha llegado a la siguiente configuracion

atendiendo a los resultados obtenidos:

» 21 ldminas: (45/ — 45/90/0/90/ — 45 /Coh/ 45/90/0/90/0)S’

» 32ldminas: (45/ — 45/90/0/90/ — 45 /Coh/ 45/90/0/90/45/ — 45 /Coh/ 90/90/ — 45/45)S

En la figura se puede observar un esquema de la disposicién de las interacciones cohesivas.

6 laminas

\\\
~

9 laminas Interaccion Cohesiva

-
-
-

6 laminas

6 laminas
6 laminas

8 laminas

-7
p—

6 laminas

6 laminas

Figura 4.11: Disposicién de las interacciones cohesivas en los laminados.

La discretizacion de las laminas se ha realizado utilizando 4900 elementos en el plano por
grupo de ldminas (tabla [4.4). El mallado realizado es regular (figura [4.10) ya que se considera
que el dano puede alcanzar cualquier punto del laminado [73].

El comportamiento de los laminados de fibra de carbono ha sido modelado mediante el uso del

Espesor Laminado n° de laminas n° de elementos

4 mm 21 14700
6 mm 32 24500

Tabla 4.4: Ntmero de elementos del mallado de los laminados de fibra de carbono.

material explicado en la seccién En la tabla se muestran los pardmetros del material
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Densidad p 1580 kg/m3
Médulo de Young en direccién paralela a las fibras £y 139 GPa
Moédulo de Young en direccion de perpendicular a las fibras E, 9.4 GPa
Moédulo de rigidez a cortadura Ghia 4.5 GPa
Coeficiente de Poisson 12 V12 0.3089
Resistencia a compresién en direccién paralela a las fibras X, 1656 MPa
Resistencia a traccién en direccién paralela a las fibras Xy 2105 MPa
Resistencia a compresién en direccion perpendicular a las fibras Y, 175 MPa
Resistencia a tracciéon en direccién perpendicular a las fibras Y, 79 MPa
Resistencia a cortadura S, 114 MPa

Tabla 4.5: Parametros para el modelo de fibra de carbono.

Coeficiente de influencia de la cortadura en el fallo de fibras 6] 0

Deformacion méxima de las fibras DFAILT 0,03
Deformacion méaxima de la matriz DFAILM 0,03
Deformacion maxima a cortadura DFAILS 0,03
Deformacion equivalente maxima EFS 0,05

Tabla 4.6: Parametros de la definicién del material.

empleados; los valores de los pardmetros han sido suministrados por el fabricante (Hexcel). Los
pardmetros relativos a la interaccién cohesiva han sido extraidos de la literatura [35], [42], 52, [72]

y se presentan en la tabla [4.7]
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Tensiéon maxima de iniciaciéon en Modo | T 35 MPa

Tensiéon mdxima de iniciacién en Modo II S 45 M Pa

Coeficiente para el modo mixto W 1.45
Energia disipada en Modo I Gr 250 J/m
Energia disipada en Modo 11 G 750 J/m

Tabla 4.7: Parametros de la interaccion cohesiva.

4.5.2. Parametros empleados en la validacion del modelo de compor-
tamiento mecanico para los laminados de fibras de carbono en

matriz epoxi

Para validar el modelo de material compuesto se realizaron simulaciones de impacto de
proyectiles de hielo contra laminados de fibra de carbono variando la velocidad, el didmetro
del proyectil y el espesor del laminado, comparando los resultados de deslaminaciéon y micro-
deformaciones de las bandas extensométricas dispuestas en los laminados. Esta validacion se

mostrara en el siguiente capitulo.
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4.5. Simulaciéon numérica de impactos de hielo contra laminados de CFRP




Capitulo 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en los ensayos experimen-
tales y en las simulaciones numéricas. En primer lugar se realiza un analisis de los ensayos de
impacto de hielo contra una placa rigida haciendo uso tanto de la fuerza registrada por la célula
de carga como de las imagenes captadas por la camara de alta velocidad. Estos resultados se
han empleado también para validar el modelo numérico desarrollado para reproducir el com-
portamiento del hielo a altas velocidades de deformacion. En la segunda parte se estudia la
respuesta de laminados carbono/epoxi frente a impactos de hielo empleando las medidas del
area deslaminada obtenida por el analisis ultrasénico, la deflexién del laminado registrada por
el laser y las imagenes captadas por la camara. Andlogamente, estos resultados se emplearan

para validar las simulaciones de impacto de hielo frente a laminados de material compuesto.

81



82 5.2. Anélisis de impactos de esferas de hielo contra placa rigida

5.2. Analisis de los impactos de esferas de hielo contra

célula de carga

5.2.1. Analisis de los resultados experimentales

En primer lugar se analizard el valor de fuerza registrada por la célula de carga durante el
impacto; para ello se representard tanto su evolucion en el tiempo durante un impacto como el
valor méaximo para diferentes velocidades y energias. Todos los datos obtenidos en los ensayos
experimentales han sido filtrados a 25 K Hz con objeto de eliminar ruidos en las senales.

La evolucion de la fuerza presenta un caracter sinusoidal amortiguado, tal y como se puede

Figura 5.1: Fuerza ejercida en la célula de carga por un proyectil de 40 mm de didmetro a
60 m/s.

observar en la figura donde se representa el registro de fuerza de la célula de carga durante
un impacto de un proyectil de 40 mm de didmetro a una velocidad de 60 m/s. Este compor-
tamiento observado es acorde a la respuesta dindmica de la estructura soporte, la cual se ha
modelizado como un sistema de 3 masas y 3 muelles, tal y como se ha explicado en la seccién

4.4.2
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(a) ¢ 30 mm (b) ¢ 40 mm

(¢) ¢ 50 mm

Figura 5.2: Evolucién de la fuerza de impacto registrada por la célula de carga a diferentes
velocidades para los tres distintos proyectiles.

Estudiando més en profundidad el registro de la célula de carga se puede observar que en los
primeros instantes del impacto, cuando se alcanza el maximo de fuerza, los registros de fuerza
obtenidos presentan un mismo patrén independientemente de la velocidad de impacto y la masa
del proyectil (figura . Las curvas presentan tres etapas: la primera comprende los primeros
instantes del impacto donde la fuerza alcanza un méaximo relativo, seguida de un breve periodo

de descenso para finalmente alcanzar el valor maximo de la fuerza.

Con objeto de comparar los resultados de los diferentes impactos producidos por los proyec-
tiles de 30, 40 y 50 mm se ha representado en la figura el valor méximo de la fuerza (F,q.)

obtenida en la célula de carga con respecto a la energia cinética (E.) del proyectil. Se puede
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Figura 5.3: Fuerza méxima frente a energia cinética del proyectil

observar una clara dependencia del valor de fuerza méxima obtenida con la energia cinética del
proyectil. Los valores obtenidos presentan una unica tendencia mondtona creciente para los tres
diferentes proyectiles, que se puede ajustar a una relacién potencial del tipo Fy,q = C - E<2;
con los parametros de ajuste C; = 0,335 y Cy = 0,754 se obtiene un ajuste a los datos expe-
rimentales con una R? = 0,995. Esto induce a pensar que la fuerza méaxima producida por el
impacto de un proyectil de hielo depende en mayor manera de la energia cinética del proyectil

y en menor medida del area frontal del proyectil.

Durante la realizacion de los ensayos experimentales, el empleo de un equipo de adquisicion
de datos (seccién permitio la sincronizacion de las imagenes captadas por la camara y
la fuerza registrada por la célula de carga. En la figura se pueden observar diferentes fo-
togramas del impacto de una esfera de 40 mm de didmetro a 115 m/s y el registro de fuerza
ejercida durante el impacto en diferentes tiempos; se aprecia cémo en los primeros instantes del
impacto el hielo se fractura por completo, pasando de la transparencia caracteristica del hielo

a la opacidad, debido a la aparicién de numerosas fisuras en el interior del proyectil. Del mismo
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modo, es posible ver como los fragmentos de hielo son despedidos de manera concéntrica, sin
ninguna direccién preferencial. Atendiendo al registro de fuerza, en los primeros instantes del
impacto es posible observar un mayor incremento de fuerza, ejercido por el proyectil durante
durante la fragmentacion del mismo. El segundo pico donde se alcanza el valor maximo de la
fuerza se obtiene cuando el hielo esta totalmente fragmentado y ha impactado aproximadamente
la mitad del proyectil. Llegado este maximo el resto del proyectil no es capaz de aumentar el

valor de la fuerza, y ésta disminuye.
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(d) t=0 pus (e) t =55 ps (f) t =111 ps

(i) t =277 ps

(j) t =166 us (k) t =222 ps (1) t =277 us

Figura 5.4: Secuencia de imagenes del impacto de una esfera de 40 mm de diametro impactando
contra la célula de carga a una velocidad de 115 m/s sincronizada con el registro de fuerza
obtenido durante el impacto.
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5.2.2. Validacién del modelo numérico para el hielo sometido a altas

velocidades de deformacién

En esta secciéon se emplean los resultados experimentales para validar el modelo de com-
portamiento para el hielo sometido a altas velocidades de deformacién. Para ello se comparan
los valores de fuerza obtenidos experimentalmente con los resultados de las simulaciones, y se
emplean las imagenes captadas por la camara de alta velocidad para comparar la evolucién de
la rotura del proyectil de hielo. Las simulaciones de impacto de hielo contra la célula de carga
han sido llevadas a cabo segin se ha explicado en la seccién donde el proyectil de hielo y
el martir donde impacta se han modelizado con elementos lagrangianos hexaédricos, mientras
que la célula de carga y la estructura soporte se han modelizado con un sistema de masas y

muelles.

Figura 5.5: Comparativa numérica y experimental de la fuerza ejercida en la célula de carga por
un proyectil de 30 mm de didmetro a 67 m/s.

En la figura se muestra la evolucién del registro de fuerza de un impacto a 67 m/s
de un proyectil de 30 mm de didmetro; obtenida a partir de resultados tanto experimentales

como numéricos. En esta figura se muestra que la fuerza presenta el patrén de tres etapas ex-




88 5.2. Anélisis de impactos de esferas de hielo contra placa rigida

plicado anteriormente. La fuerza obtenida numéricamente reproduce fielmente la evolucién y el
valor maximo de la fuerza. Las discrepancias entre los resultados numéricos y los experimen-

tales pueden ser debidas a que el modelo numérico no contempla el amortiguamiento del sistema.

Figura 5.6: Fuerza méaxima frente a velocidad de impacto.

Para validar el modelo de comportamiento no es suficiente que reproduzca la evolucién para
una velocidad sino que debe predecir la fuerza para distintas velocidades y didmetros de proyec-
til. Por ello, en la figura se representa el valor maximo de la fuerza frente a la velocidad de
impacto para los tres proyectiles. Se puede observar cémo el valor de la fuerza aumenta conforme
se incrementa la velocidad de impacto, y la dependencia del valor maximo de la fuerza con la
velocidad es mayor cuanto mayor es la masa del proyectil. Este comportamiento es predicho de

manera Optima por el modelo numérico desarrollado.

El modelo de comportamiento propuesto debe reproducir también de manera cualitativa el
comportamiento del material, dado que representa el comportamiento mecanico del hielo; ésto

queda comprobado si se observa la secuencia de imagenes de la simulaciéon de impacto mostrada
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(f) t=0 us (g) t =55 us (h) t =111 ps (i) t = 166 s (j) t =222 us

Figura 5.7: Secuencia de iméagenes de la simulacién del impacto de una esfera de 40 mm de
didmetro a 115 m/s.

en la figura 5.7 donde se muestra como la deformacién del proyectil de hielo y de los fragmentos

es analogo a las imagenes experimentales mostradas en la figura

A la vista de los resultados obtenidos por las simulaciones numéricas, es posible concluir que
el modelo de comportamiento mecanico propuesto reproduce no solo cuantitativamente sino
cualitativamente el comportamiento del hielo a altas velocidades de deformacion. Por lo tanto,

se puede considerar el modelo propuesto validado.
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5.3. Analisis de los impactos de esferas de hielo contra
laminados carbono/epoxi

En esta seccién se analiza el comportamiento de laminados de fibras de carbono en ma-
triz epoxi frente al impacto de hielo, estudiando la influencia de la velocidad de impacto, el
didmetro del proyectil de hielo y el espesor del laminado. Para ello, se emplean los resultados
experimentales obtenidos del area deslaminada, la evolucion del proyectil grabada por la camara
de alta velocidad, el desplazamiento del punto central del laminado registrado por el laser y las
deformaciones medidas por las bandas extensométricas. Por iltimo, se muestra la validacion del
modelo numérico para laminados carbono/epoxi (explicado en la seccién , haciendo uso de

los datos experimentales anteriormente citados.

5.3.1. Resultados experimentales

El estudio del danio producido por el impacto de hielo en los laminados carbono/epoxi ha
sido realizado mediante 3 técnicas diferentes que permiten analizar tanto el dano interno como
el exterior: inspeccion visual, inspeccion destructiva e inspecciéon no destructiva. De esta forma

se pueden observar tanto los danos externos como internos de los laminados.

La inspeccién visual de los laminados ensayados permite establecer que para cada espesor
de laminado y didmetro de proyectil existe una energia cinética a partir de la cual se produce
dano en la cara exterior (anterior o posterior) del laminado.

Segtin se va incrementando la energia cinética del impacto el primer dano que se puede
apreciar es el despegue de algunas fibras en la cara posterior al impacto del laminado. En la
figura|5.8 se muestran imagenes de un laminado de 4 mm de espesor impactado por un proyectil
de 50 mm de didmetro a 154 m/s, donde no hay fallo en la cara anterior (donde impacta el
hielo) pero si en la cara posterior (se pueden observar el despegue de algunas fibras de la tltima

capa); este efecto posiblemente se ha debido producir a causa del fenémeno de spallz'ngﬂ. Para

'El fenémeno de spalling se basa en la rotura o desprendimiento de la cara posterior al impacto producida




Capitulo 5: Resultados y discusion 91

(a) Zona de impacto (b) Detalle de la zona posterior al impacto

Figura 5.8: Imégenes de un laminado de de 4 mm de espesor impactado por un proyectil de
50 mm de didmetro a 154 m/s.

observar danos en la cara del laminado donde se realiza el impacto, es necesario incrementar la
energia cinética. En la figura [5.9| se observa que en la zona adyacente a la zona de impacto y
perpendicularmente a la orientacion de las fibras se produce el despegue de las primeras laminas;
posiblemente en este caso la rotura es debida a la violenta flexion producida por el impacto, la

cual causa la rotura de la matriz dando lugar a una discontinuidad que favorece la deslaminacion.

Las energias cinéticas criticas a partir de las cuales es posible observar visualmente los danos
se recogen en la tabla 5.1, Estos resultados muestran que, dado un espesor de laminado, es ne-
cesaria mayor energia para causar danos observables cuanto mayor es el didmetro del proyectil;
probablemente esto sea debido a que cuanto mayor es el didmetro del proyectil mayor es el area
en la que se distribuye la energia y por lo tanto menor es la localizacion, lo que produce menores

danos.

Para analizar el dano producido en el interior del laminado se han empleado diferentes técni-

cas, tanto destructivas como no destructivas (B-Scan y C-Scan). En primer lugar se ha analizado

por la reflexién de las ondas de compresion en ondas de tracciéon en un borde libre.
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4

Figura 5.9: Zona de impacto de un laminado de 4 mm de espesor impactada por un proyectil
de 50 mm de didmetro a 200 m/s.

el tipo de dano interno que aparece en los laminados realizando un corte transversal. A modo de
ejemplo en la figura[5.10]se muestra un laminado de 21 ldminas con este tipo de corte impactado
por un proyectil de 40 mm de didmetro a una velocidad de 193 m/s; el impacto del proyectil
se ha realizado por la parte inferior de la imagen y se ha resaltado la deslaminacién en color
amarillo. Se observa cémo la deslaminacion progresa entre las laminas pertenecientes a la mitad
mas alejada del impacto (entre las ldminas 5 y 6 contando desde la cara posterior al impacto); no
se observan otros tipos de fallo como la rotura de fibras o aplastamiento de matriz. Un analisis
méas exhaustivo usando la técnica de inspeccién no destructiva B-SCAN (figura , permite
observar que la zona empotrada del laminado no presenta deslaminacion; en cambio, en el resto
del laminado se puede apreciar que la deslaminacion aparece también entre las laminas 5 y 6

comenzando a contar desde la cara posterior al impacto.

Una vez realizado el andlisis cualitativo del dano, el drea deslaminada producida por el im-

pacto de hielo se ha cuantificado empleando la técnica de inspeccion no destructiva C-Scan; esta
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Espesor laminado | ¢ proyectil | Energfa cinética critica (ES"%)
40 mm ~ 575 J
4mm
50 mm ~ 725 J
40 mm ~ 850 J
6 mm
20 mm ~ 1400 J

Tabla 5.1: Energias criticas a partir de las cuales es posible observar visualmente los danos para
cada uno de los laminados y proyectiles.

l
Zona Impacto ___* I
i

Figura 5.10: Corte transversal de una probeta de 4 mm de espesor impactada por un proyectil
de 40 mm de didmetro a 193 m/s.

medida permite analizar el efecto de las diferentes variables estudiadas en la extensién del area
daniada en el laminado. La figura[5.14] muestra tres imdgenes obtenidas con esta técnica donde el
color azul indica la zona no danada y el rojo la zona con deslaminacion. De izquierda a derecha
se muestran: un laminado intacto, uno con un 50 % del drea deslaminada y uno completamente
deslaminado; en este ultimo caso la zona de contorno sin dano se corresponde con la zona em-
potrada. Para cuantificar el area deslaminada se ha empleado una herramienta de correlaciéon
de imagenes; de esta manera es posible representar el % deslaminado frente a la velocidad de
impacto para cada espesor y didmetro de esfera de hielo analizado (figuras y . En
estas figuras es posible observar que existe un estrecho rango de velocidades de impacto para
cada espesor de laminado y didmetro de proyectil, en el cual la deslaminacién pasa del 0% al
100 % del drea. Por ejemplo, para un laminado de 4 mm y un proyectil de 50 mm de didmetro
se tiene un 0 % de deslaminacién para un impacto a una velocidad de 150 m/s y un 100 % para

un impacto a 175 m/s. Este incremento abrupto para un pequeno aumento de la velocidad de
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i<_Des|aminacién
1 I — Eco
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Figura 5.11: B-Scan de una probeta de 4 mm de espesor impactada por un proyectil de 40 mm
de didmetro a 193 m/s.

impacto es posible observarlo para los dos laminados y ambos diametros del proyectil. En la
tabla [5.2| se muestran los valores de velocidad y energia cinética medios para los cuales se puede

observar deslaminacién para cada uno de los espesores de laminado y didmetros de proyectil.

Espesor laminado | ¢ proyectil Vdcm EZ
40 mm | ~ 170 m/s | ~ 405 J
4mm
50 mm | ~ 160 m/s | ~ 715 J
40 mm | ~210m/s | ~615 J
6 mm

50 mm | ~ 185 m/s | ~ 960 J

Tabla 5.2: Velocidades y energias criticas a partir de las cuales los laminados presentan desla-
minacion.

Tal y como es de esperar los valores correspondientes de energia cinética del proyectil a partir
de la cual aparece deslaminacién (Ef) (tabla son inferiores a los obtenidos para que el dano
sea apreciable en la inspeccién visual de la probeta (ES™); el dafio interno en los laminados
sucede antes de que se observen danos exteriores. Analogamente a lo observado en los danos
exteriores, la energia cinética del proyectil (dado un espesor de laminado) necesaria para cau-

sar danos es mayor cuanto mayor es el didmetro del proyectil. Ademas, dado un didmetro del

proyectil, la energia cinética de éste necesaria para causar danos es mayor cuanto mayor es el
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(a) ¢ 40 mm (b) ¢ 50 mm

Figura 5.12: Area deslaminada frente a velocidad de impacto para los laminados de 4 mm de
espesor.

espesor del laminado. Se puede concluir que la energia para la que ocurre la deslaminacién no
solo depende de la energia cinética del proyectil tal y como sucedia en la fuerza ejercida por el
proyectil (ﬁgura sino que depende del didmetro del proyectil y del espesor (¢) o lo que es lo

mismo, del nimero de ldminas (p) del laminado.

En los ensayos experimentales se dispuso un equipo de extensometria laser con el fin de medir
el desplazamiento del punto central del laminado durante el impacto, a modo de ejemplo en la
figura [5.15] se representa el desplazamiento del punto central del laminado frente al tiempo para
los casos de 4 mm de espesor impactado por un proyectil de 40 mm de diametro y el de un lami-
nado de 6 mm de espesor impactado por un proyectil de 50 mm de diametro. En ambas graficas
se ha representado el desplazamiento para un impacto que no ha causado deslaminacién (menor
velocidad) y otro que si lo ha causado (mayor velocidad). El patrén que muestran las curvas es
similar en todas las graficas: un primer incremento seguido de una zona estable, para finalmente
alcanzar el valor maximo del desplazamiento. La diferencia existente entre los impactos que han
causado deslaminacion y los que no, esta en el pico en el cual se alcanza el valor maximo de
desplazamiento: se puede observar que en aquellos impactos que sufren deslaminacion el pico

es mas pronunciado que en aquellos que no lo causan. Este cambio en el comportamiento ha-
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(a) ¢ 40 mm (b) ¢ 50 mm

Figura 5.13: Area deslaminada frente a velocidad de impacto para los laminados de 6 mm de
espesor.

(a) Intacta (b) Parcialmente danada (¢) Completamente dafiada

Figura 5.14: Area deslaminada medida por la técnica de ultrasonidos C-scan.

bitualmente esta asociado a procesos de dano; éste en forma de deslaminacién repercute en un
descenso de la rigidez del laminado que ocasiona un mayor desplazamiento y por lo tanto una

mayor flexion.

Analogamente a las medidas de la célula de carga, el video ha sido sincronizado con las
medidas de desplazamiento obtenidas con el laser. En la figura [5.16|se representa fotogramas en
diferentes instantes de tiempos y el correspondiente desplazamiento del punto central asociado

a éstos, para un laminado de 4 mm de espesor impactado por una esfera de 50 mm de didmetro
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(a) t =4 mm ¢ 40 mm (b) t =6 mm ¢ 50 mm

Figura 5.15: Evolucién durante el impacto del desplazamiento del punto central para los
laminados.

a una velocidad de 173 m/s; el video y el registro del ldser han sido sincronizados mediante
el empleo del equipo de adquisicién de datos (seccién . Es posible observar que el primer
incremento del desplazamiento se produce en el inicio del contacto entre el proyectil y el lami-
nado; la zona en la que el desplazamiento se estabiliza concuerda con un estado en el cual el
proyectil esta totalmente fragmentado y ha sido eyectado casi por completo radialmente. Por
ultimo, el pico que aparece en la curva del desplazamiento corresponde con la fragmentacion
total del proyectil y la expulsion radial de todos los fragmentos generados. A la vista de estos
resultados se puede concluir que la mayor parte del desplazamiento que sufren los laminados es
producido en los primeros instantes del impacto, momento en el cual el proyectil de hielo atin
no se ha fragmentado y se comporta como un sélido continuo. Una vez el hielo se ha fragmen-
tado, se comporta como un sélido granular y no es capaz de hacer aumentar sensiblemente el

desplazamiento del punto central del laminado.
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() (k) ()

Figura 5.16: Sincronizacién entre imagenes obtenidas por la camara de alta velocidad y medida
del desplazamiento del punto central obtenida por el ldser en un ensayo de impacto de un
proyectil de 50 mm de didmetro a 173 m/s contra un laminado de 4 mm de espesor.
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Los resultados experimentales muestran que la deslaminacion debido al impacto de los pro-
yectiles de hielo esta influenciada por los diferentes parametros que se han estudiado en este
trabajo. En particular seria de gran utilidad para el analisis global de los resultados obtener una
variable que aglutine la influencia de todos los parametros estudiados; para definir esta variable

es necesario analizar la influencia de cada uno de los pardametros en la deslaminacién.

En los resultados experimentales de impacto de proyectil de hielo contra placa rigida se
dedujo que la fuerza ejercida por el proyectil solo depende de la energia cinética del mismo,
de lo que se concluye que proyectiles con la misma energia cinética causan la misma fuerza en
la célula de carga (figura . Sin embargo, en los ensayos de impacto de proyectil de hielo
contra laminados, la energia necesaria para causar la deslaminacién es mayor cuanto mayor es
el didmetro del proyectil (¢) y por lo tanto su area frontal (tabla ; se extrae como conclusion
que la deslaminacion es inversamente proporcional al area frontal del proyectil. Por otra parte
cuanto mayor es el nimero de laminas del espécimen (p) mayor debe ser la energia cinética para
causar la deslaminacién y por lo tanto su dependencia es inversamente proporcional al espesor

del laminado. La influencia de estos parametros puede ser expresada como:

. E
Area deslaminada = f (—2) (5.1)

po
A continuacién se presenta la adimensionalizacién realizada para contemplar la influencia de los

parametros en estudio.

Dado que en los laminados ensayados no se observa ningin otro mecanismo de fallo, la
energia cinética del proyectil que se transmite a los laminados se invierte en su gran mayoria
en deformacion eldstica y en producir la deslaminacion. Esta energia invertida en producir la
deslaminacién esta directamente relacionada con el nimero de interfases que pueden deslami-
narse; de esta forma parece razonable definir la energia maxima de deslaminacién (E¢ ) que el

laminado puede absorber por deslaminacion. Esta se puede expresar en funciéon del nimero de

interfases (p — 1), de la energfa especifica de deslaminacién (G;) y del drea del laminado (L?)
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de la forma:

Ed = G[[L2(p — 1) (52)

max

En esta definicién se ha escogido la energia especifica de deslaminaciéon en modo II (G;;) dado
que es mayor que la energia especifica en modo I (G;) y por lo tanto se define un valor maximo
de energfa. De esta manera se puede definir un ratio de energfas adimensional (E./E¢ ) que
incluye la influencia de la energia cinética y del espesor del laminado, este ratio contempla la
capacidad que tiene el laminado de absorber la energia del proyectil en forma de deslaminacion
y por lo tanto parece razonable que la variable adimensional buscada lo incluya. Por otra parte
dada la influencia del drea frontal del proyectil en la deslaminacién, podria ser aceptable definir
una relacién de aspecto areal entre el drea frontal del proyectil y del laminado (L?/¢?). De tal
manera que la definicién de la dependencia del area deslaminada adimensionalizada se expresaria

CO1mo:

. , E. L?
Area deslaminada = f (Eg@ax E) (5.3)

De esta forma es posible contemplar todas las variables en estudio en este trabajo doctoral en
una sola variable adimensional. En la figura [5.17] se representa el drea deslaminada frente a
la variable adimensional anteriormente definida para cada espesor de laminado y didmetro del
proyectil. El crecimiento de la deslaminacion presenta un incremento abrupto llegado a un valor
critico entorno a 75 de la variable adimensional, independientemente del nimero de ldminas
que contenga el laminado o del didmetro del proyectil. Se puede concluir que para impactos de
proyectiles esféricos de hielo contra laminados de cinta de fibra de carbono valores superiores a
75 de esta variable adimensional ocasionardan una deslaminacién superior al 50 % del area del

laminado.

Las conclusiones obtenidas a partir de los resultados experimentales explican el valor de la
deslaminacién, pero no proporcionan suficiente informacién acerca de cémo se produce el inicio
de la deslaminacién. Este comienzo de la deslaminacion puede estar relacionado con la tension
originada por el impacto en los primeros instantes. Las ondas de compresion generadas se pro-

pagan a lo largo del espesor hasta la cara posterior del laminado, donde son reflejadas como
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B
Ef,

Figura 5.17: Area deslaminada frente a %

ax

ondas de traccién que posiblemente ocasionan el inicio de la deslaminacion en modo I. Expe-
rimentalmente no es posible obtener informacién suficiente que sostenga esta suposicion por lo
que serd necesario sustentarse en las simulaciones numéricas realizadas, las cuales deberan ser

previamente validadas tal y como se muestra en la siguiente seccién.
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5.3.2. Resultados numéricos

En este apartado se valida el modelo de comportamiento propuesto para los laminados de
CFRP frente al impacto de esferas de hielo y se emplea para analizar el comienzo de la des-
laminacién. Las simulaciones numéricas se han llevado a cabo tal y como se especifica en la
seccién para validar los resultados se han empleado los resultados experimentales de area
deslaminada y los datos de las bandas extensométricas con las que se han instrumentado los

laminados.

(a) Simulacién numérica (b) Experimental

Figura 5.18: Comparativa deslaminacién entre simulacién numérica y experimental de un im-
pacto de un proyectil de 40 mm de diametro contra un laminado de 4 mm de espesor a una
velocidad de 157 m/s.

Las figuras [5.18 y [5.19| muestran una comparativa del drea deslaminada obtenida en la simu-
lacién numérica y la obtenida mediante la inspecciéon por C-Scan, en particular la figura [5.19
muestra la comparativa para un laminado de 4 mm de espesor impactado por un proyectil de
40 mm a una velocidad de 157 m/s y a 215 m/s; se observa que tanto el drea como la forma
de la deslaminaciéon son muy similares, siendo la obtenida numéricamente ligeramente inferior.
Realizadas las simulaciones para los dos tipos de laminado y proyectiles es posible obtener las

graficas de area deslaminada frente a velocidad de impacto que se muestran en las figuras y
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(a) Simulacién numérica (b) Experimental

Figura 5.19: Comparativa de la deslaminacion entre simulacién numérica y experimental de un
impacto de un proyectil de 40 mm de diametro contra un laminado de 4 mm de espesor a una
velocidad de 215 m/s.

[5.21} en estas es posible apreciar que las simulaciones son capaces de captar el comportamiento
de la deslaminacion de los laminados frente a la velocidad de impacto, si bien es cierto que el
rango de velocidades en el que la deslaminacion pasa del 0% al 100 % es mayor en las simula-

ciones numéricas.

Como ejemplo de los datos obtenidos por las bandas extensométricas, se muestra en la figura
la deformacién obtenida en un ensayo experimental de un impacto de una esfera de 40 mm
de didmetro contra un laminado de 4 mm de espesor a una velocidad de 157 m/s, se puede
observar la onda de compresion debida al impacto seguida de la traccién derivada de la flexion
del laminado. También se representan la deformacion obtenida en las simulaciones numéricas,

los datos numéricos representan fielmente las tendencias y valores experimentales.

Los resultados obtenidos de area deslaminada y deformacién en las simulaciones numéricas

permiten concluir que el modelo numérico para laminados de fibras de carbono representa con
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(a) ¢ 40 mm (b) ¢ 50 mm

Figura 5.20: Area deslaminada frente a velocidad de impacto para los laminados de 4 mm de
espesor.

fiabilidad el problema de impacto en estudio y por lo tanto puede considerarse validado, obte-

niéndose una herramienta predictiva y de analisis del suceso de impacto.

5.3.3. Analisis del inicio de la deslaminacion

Los resultados experimentales sélo permiten cuantificar el dano en los laminados una vez se
ha realizado el impacto; sin embargo las simulaciones numéricas permiten analizar el problema
durante el impacto, proporcionando informacién que de otra manera seria imposible obtener.
De esta forma es posible analizar el estado tensional de los laminados momentos antes de co-
menzar la deslaminacién en un elemento del interior del laminado y por lo tanto conocer como
inicia ésta. A tal fin se ha analizado la evolucién de las componentes del tensor de tensiones o,
T.e ¥ Ty- @ lo largo del espesor, ya que son las involucradas en el modo de fallo intralaminar o
deslaminacién. A modo de ejemplo en la figura se muestra la evoluciéon de o, 7., ¥ 7, en
una simulacién de un impacto de una esfera de 40 mm de didmetro a una velocidad de 250 m/s
contra un laminado de 6 mm de espesor; los valores se han obtenido en el punto de integracion
mas cercano a la interaccién cohesiva maés alejada del impacto (figura . Es posible observar

la onda de compresién en o, en los primeros instantes del impacto y cémo esta onda es reflejada
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(a) ¢ 40 mm (b) ¢ 50 mm

Figura 5.21: Area deslaminada frente a velocidad de impacto para los laminados de 6 mm de
espesor.

como una onda de traccién, una vez ha alcanzado la cara posterior al impacto. Las tensiones
tangenciales 7., y 7, presentan tambien este comportamiento pero con un tiempo mayor, ya
que la reflexiéon no sucede en el mismo lugar. Comparando las gréficas es posible observar cémo
el valor maximo de la onda de traccién de o, es mucho mayor que las de 7., y 7,., lo que origina
que la deslaminacién se inicie en modo I. Debido a que la zona de impacto es la tinica zona donde
las tensiones normales en direccién perpendicular al laminado alcanzan valores considerables, la

progresion de la deslaminacion se produce debido a la flexion del laminado y por ello en modo II.

La diferencia entre las energias cinéticas criticas existente entre los dos espesores de laminado
(para las cuales sucede el inicio de la deslaminacién) estd asociada a la atenuacién producida
en la onda de compresion al atravesar el espesor del laminado; esta atenuacion es proporcional
al espesor del laminado y por lo tanto laminados con mayor espesor requeriran de una onda
de compresién mayor para obtener el valor minimo en la traccién reflejada para que inicie la
deslaminacién. Con el fin de estudiar esta atenuacion, en la figura [5.26| se muestran las tensio-
nes o, registradas para tres diferentes puntos de integracién en la simulacion de impacto de un
laminado de 4 mm de espesor impactado por un proyectil de 40 mm a 200 m/s; los puntos de

integracion han sido seleccionados en el punto central del laminado y a diferentes alturas a lo
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Figura 5.22: Comparativa entre resultados obtenidos en las bandas extensométricas y simula-
ciones experimentales para un laminado de 4 mm impactado por una proyectil de 40 mm a
157 m/s.

largo del espesor del laminado tal y como se muestra en la figura|5.25, Se observa céomo el valor
de la onda de compresion se atenta a medida que se avanza en el espesor, lo cual concuerda con

la hipétesis realizada.

Las simulaciones numéricas realizadas han permitido obtener una herramienta predictiva
mediante el empleo de un modelo simplificado de laminado que refleja adecuadamente la fisica
del problema de impacto con un bajo coste computacional. Ademas este modelo simplificado

ha permitido ratificar la hipotesis realizada acerca del inicio del fallo intralaminar.
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Impactg
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integracion

Figura 5.23: Posiciéon en el laminado del punto de integracion en estudio.

Figura 5.24: Evolucién de o, 7., y 7. registrado en el punto de integracion de un elemento de
la lamina mas alejada del impacto, situado en el centro del laminado, en una simulacién de un
impacto de un proyectil de 40 mm a 250 m/s contra un laminado de 6 mm de espesor.
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Superior

Central

Figura 5.25: Posicién de los elementos estudiados durante la simulacion numérica.

Figura 5.26: Atenuacién de la onda de compresion a lo largo del espesor de o, registrada en una
simulacién de un impacto de un proyectil de 40 mm a 200 m/s contra un laminado de 4 mm
de espesor, en diferentes elementos situados en el centro del laminado.




Capitulo 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

6.1. Introducciéon

En la presente tesis se ha realizado un estudio sobre el impacto de proyectiles esféricos de
hielo contra materiales compuestos. Este fenémeno se ha estudiado desde diferentes enfoques:
en primer lugar se han realizado ensayos experimentales de impacto de proyectiles de hielo
contra una célula de carga, para estudiar la fuerza que ejercen estos impactos y obtener da-
tos experimentales con los que validar el modelo de comportamiento para el hielo que se ha
propuesto en este trabajo. En segundo lugar se ha estudiado el impacto de proyectiles de hielo
contra laminados de fibras de carbono en matriz epoxi, para lo cual se han realizado tanto ensa-
yos experimentales como simulaciones numéricas. En este capitulo se presentan las principales

conclusiones obtenidas.

6.2. Conclusiones

En relacion con el analisis del comportamiento del hielo sometido a altas velocidades de

deformacion, las conclusiones mas relevantes son:
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= Se ha disenado un proceso de fabricacién de proyectiles de hielo, que permite la obtencién

de proyectiles de diversas geometrias, sin fisurizacion.

= Se ha disenado un proceso de fabricacién de cartuchos que permiten la impulsion de
proyectiles de diversas geometrias. Este diseno permite impeler los proyectiles de hielo sin
que se produzca el colapso del material, y ademas es capaz de aislar los proyectiles de la

friccién producida durante el disparo con un peso muy reducido.

» Haciendo uso de los proyectiles de hielo y los cartuchos, se han realizado ensayos expe-
rimentales de impacto de esferas de hielo contra célula de carga; de esta forma se ha
analizado la influencia de la velocidad de impacto y de la masa del proyectil en la fuerza
registrada por la célula de carga. Los resultados muestran que la fuerza registrada en los
ensayos experimentales es proporcional a la energia cinética del proyectil independiente-

mente del didmetro del mismo.

= Se ha realizado un modelo simplificado de la estructura que soporta la célula de carga
que permite simular su comportamiento con un bajo coste computacional. Para ello se ha
empleado un analizador de frecuencias que ha permitido realizar el estudio de los modos

propios de la estructura.

= Se ha propuesto, implementado y validado un modelo numérico de comportamiento mecani-
co para el hielo sometido a altas velocidades de deformacién. Este modelo es capaz de
reproducir cuantitativamente y cualitativamente el comportamiento mecanico del hielo

durante el impacto.

En cuanto al estudio y analisis del comportamiento de laminados de fibras de carbono en

matriz epoxi ante impacto de proyectiles de hielo, se puede concluir que:

= Los proyectiles de hielo presentan una baja penetrabilidad, lo que produce que no exista
una velocidad de penetracion o limite balistico en el rango estudiado. Toda la energia
cinética del proyectil se invierte en deformar elasticamente y en algunos casos en danar el

laminado.
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» Los impactos realizados a baja velocidad o baja energia cinética, dentro del rango en
estudio, no producen danos internos ni externos en los laminados, para ningin diametro
de proyectil ni espesor de laminado. Incrementando la energia del impacto se constata
que existe un valor critico para cada laminado a partir del cual se produce exclusivamente
dano interno o deslaminacién. Por encima del valor critico anteriormente citado existe un
valor de energfa cinética a partir del cual es posible observar danos en las caras (tanto

anterior como posterior) del laminado.

» La aplicacion de técnicas de inspeccién destructivas y no destructivas (B-Scan y C-Scan)
de forma combinada ha demostrado su capacidad para identificar el tipo de dano y su
extension. Resultando imprescindible su utilizacion para el estudio de los danos producidos

en laminados por el impacto de proyectiles de hielo.

= El dano producido en los laminados por el impacto de hielo produce un cambio en el
desplazamiento durante el impacto, ésto ha quedado constatado mediante la medicion del

desplazamiento del punto central del laminado utilizando la extensometria laser.

= Del andlisis de los resultados experimentales obtenidos, se ha propuesto una variable adi-
mensional capaz de recoger la influencia de los distintos pardametros del problema (espesor
de laminado, energia cinética y didmetro del proyectil) en la aparicién de la deslaminacién

en los laminados.

Para analizar en profundidad el fenémeno de impacto de proyectiles de hielo contra laminados
de fibra de carbono en matriz epoxi se ha realizado un modelo simplificado para los laminados,
el cual incluye los diferentes fallos intralaminares e interlaminares; dicho modelo es capaz de
reproducir la fisica del problema de impacto y ha sido validado haciendo uso de los resultados
experimentales de drea deslaminada y deformacién en las bandas extensométricas. Ademas el
modelo es capaz de predecir el comportamiento de la deslaminacion con un coste computacional
reducido. Haciendo uso del modelo numérico validado se ha realizado un estudio del estado

tensional del laminado durante el impacto; de estas simulaciones se ha podido concluir:

» El inicio de la deslaminacion se produce debido a la reflexion de la onda de compresion
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6.3.

producida en los primero instantes del impacto; esta reflexion en la cara anterior al impacto
en forma de onda de traccion produce que el inicio de la deslaminacion se produzca en

modo I.

El estudio del estado tensional muestra una atenuacion de la onda de compresién ante-
riormente citada proporcional al espesor del laminado, confirmando de esta manera que
es necesario mayor energia cinética del proyectil cuanto mayor es el espesor para producir

la misma deslaminacién.

El crecimiento de la deslaminacién a partir de su inicio en la zona central del laminado se
produce en modo II de apertura. Esto se ha podido constatar analizando el descenso de
las componentes del tensor de tensiones involucradas en el fallo interlaminar en modo I
conforme nos alejamos de la zona de impacto. En regiones alejadas de la zona de impacto
las tensiones que intervienen en el modo I son menores que las que intervienen en modo

IT; y por lo tanto son éstas las que dominan el crecimiento de la deslaminacion.

Trabajos futuros

El desarrollo de la metodologia experimental y numérica en esta tesis permite ampliar no-

tablemente las posibilidades de estudio del impacto de proyectiles de hielo, de esta manera se

proponen en este ambito como trabajos futuros:

Estudio de la influencia del dangulo de impacto en la fuerza producida por el impacto de

proyectiles esféricos de hielo.

Estudio de la influencia de la geometria del proyectil en la fuerza producida por el impacto.

Se podrian realizar impactos de proyectiles cilindricos con cabeza hemiesférica de hielo.

Estudiar el impacto de proyectiles de hielo sobre laminados de cinta de diferentes tipos de

fibras y matrices, extendiendo asi el estudio realizado en este trabajo a otros materiales.

Realizar un estudio andlogo al realizado para otras arquitecturas de laminados de fibra de

carbono como por ejemplo la de tejido.
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= Estudiar el impacto sobre laminas de aluminio de diferente espesor, analizando la defor-

macién pléstica o el dano ocasionado por los proyectiles en estos metales.

= Se propone el estudio del impacto de proyectiles de hielo contra estructuras mas repre-
sentativas de una estructura real. Debido a que los resultados obtenidos en esta tesis son
para una geometria plana, seria interesante realizar un estudio analogo sobre estructuras

curvas y rigidizadas.

Por dltimo, se propone como trabajo futuro el desarrollo de una herramienta analitica, que
basada en la variable adimensional obtenida en el transcurso de esta tesis, sea capaz de predecir

de manera aproximada la deslaminacion producida por el impacto de proyectiles de hielo.
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