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Resumen

El estudio del comportamiento aimpacto de |os material es compuestos tiene un gran interés tecnol dgico. En general,
estos materiales son ensayados bajo la geometria de flexion de platos, con un exceso de energia en el impactor que
causa la compl eta destruccién de la muestra. Sin embargo, impactos de mucha menor energia pueden causar dafios a
menudo no visibles. Se han realizado ensayos de impacto instrumentado de baja energia en la geometria de flexion
de platos, con un impactor semiesférico de pequefia masa dejandolo caer desde alturas crecientes, registrandose las
curvas fuerza en funcion del tiempo. Al mismo tiempo se han cuantificado las pérdidas de energia mediante la
determinacion del coeficiente de restitucion. En general, estos resultados se han explicado mediante modelos
conservativos de masay muelles que no gjustan con los resultados experimentales. En nuestro trabajo se ha aplicado
un modelo no conservativo y no lineal que tiene en consideracion simulténeamente los fendmenos de flexion e
indentacion asi como las pérdidas de energia. Con este modelo no conservativo se obtiene un excelente gjuste de los
resultados experimentales, que permite determinar el nivel de energia necesario para causar €l primer dafio sobre la
probetay hallar e modulo eléstico del composite a estas el evadas vel ocidades de impacto.

Abstract

The study of materials behaviour under impact loads is a subject of great interest. In the flexed plate geometry test,
usually, the impact causes the total samples destroy, as the impact energy is in great excess. On the other hand, low
energy impact loading can produce internal failures that usually are not notice. In this work, low impact energy test
where performed over an epoxi-carbon fiber composite using a hemispherical headstock. A non-conservative and
non-lineal model has been proposed in order to explain the material behaviour. This model take into accounts
simultaneoudly the flexural and indentation phenomena. The energy losses have been quantified by means of the
restitution coefficient. Using the proposed model an excellent fit of the experimental force-time trace is obtained.
Further, it was possible to find the energy that produces the first composite damage, and, finaly, the composite
modulus was precisely determined.

1. INTRODUCCION

Los diferentes procedimientos desarrollados para
predecir e comportamiento a impacto de los
materiales, se han basado, generamente [1,2], en
modelos conservativos que utilizan masas y resortes.
Estos modelos consideran que no hay pérdidas de
energia y asumen un comportamiento del material
lined y eléstico.

Los resultados obtenidos a partir de los modelos
citados no representan con exactitud el comportamiento
de los materiales poliméricos, ya que en estos Ultimos
se producen mecanismos que ocasionan notables
pérdidas de energia.

Los model os propuestos tratan de la flexion [2] y de la
indentacion [1] separadamente, aunque también se han
propuesto modelos simulténeos [1,3] pero nho
conservativos.

Un modelo gjustado y completo debe considerar
simultdneamente la flexién de las probetas asi como la
indentacion producida por €l impactor, y tener en

cuenta las pérdidas de energia. Estas pérdidas se
producen como consecuencia de: la naturaleza
viscoelastica, la friccion entre € impactor y la probeta,
las vibraciones y ondas de choque y finalmente por
deformacion plastica. Dichas pérdidas de energia se
evallian mediante la determinacion del coeficiente de
restitucion [3].

El presente trabajo se ha llevado a cabo con el
proposito de alcanzar varios objetivos. El primero,
pretende determinar la viabilidad de la técnica de
impacto de baja energia por caida de dardo (bajo
geometria de flexion de platos) para caracterizar
mecanicamente un composite. Un segundo objetivo
consiste determinar las pérdidas de energia.

Finalmente se tratar4 de verificar la validez del modelo
no conservativo propuesto aplicandolo a la
caracterizacion de un laminado epoxi-fibra de carbono
con € fin de determinar sus parametros mecanicos
caracteristicos.
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2. ASPECTOS TEORICOS

2.1. Coeficiente de restitucion.

El coeficiente de restitucion (€) se define como la
relacién entre las velocidades anterior y posterior a
impacto. Su valor esigual alaunidad si & impacto es
puramente elastico, mientras que toma valor cero para
un impacto puramente inelastico.

Si v eslavelocidad del impactor en el instante anterior
a contacto con la probeta, y v, lavelocidad justo en el
instante posterior, el coeficiente de restitucion resulta:

e="1 1)
Vo

No obstante el valor de v; no es conocido, siendo
necesario otro método para su determinacién. El
método consiste en igualar e momento y e impulso,
guedando una expresion del tipo:

v, t

Gnv = A dt 2

Vo 0

A partir de esta expresién, integrando € término
izquierdo de la ecuacion y arreglando se obtiene:

e=0——-1 ©)

laintegral correspondiente al impulso puede calcularse
directamente de la curva fuerzatiempo registrada
experimental mente para cada ensayo.

2.2. Modelo de flexién e indentacidn no conservativo

En este modelo, la colision del sistema impactor-
probeta a baja energia, se representa por la disposicién
delafigural, en donde m eslamasa del impactor, K la
constante de |os dos resortes, mientras que C representa
e coeficiente de amortiguacion. El subindice i se
emplea para indentacion y f para flexion. El resorte K;
esno lineal (hertziano).

Al ser un modelo en serie la fuerza aplicada es la
misma en cada eemento mientras que €
desplazamiento total eslasumade losindividuales. Del
modelo se sigue que:

F, =ma 4)

FC[ = Ci a Ci (5)

Fg =Crac (6)

Frr =K gy v
Fg = Kia%‘ (8
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Fig 1. Modelo no conservativo en serie masa-resorte-
amortiguador paraflexién e indentacion.

Las constantes Ky K; se definen como [4]

3
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El modelo puede simplificarse ya que los dos
elementos amortiguadores son lineales y estan
dispuestos en serie, por lo que se puede representar
como uno solo:

L = i + L (11)
Ceq C r C;

Esta simplificacién no es vélida para los dos elementos
elsticos ya que el de indentacion no es lineal. Asi
pues, € nuevo modelo se puede representar tal y como
semuestraen lafigura 2.

Con este nuevo modeo simplificado, los
desplazamientos de cada elemento se definen como:

a, =a (12)
Ki 1

ac tac =4, (13)

ay =a; (14)

Por otro lado, la fuerza del amortiguador equivalente
sera igua a la aplicada sobre cada uno de los
amortiguadores originales, de manera que:

Feog =F¢i = Foy (15)
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y:
Feoy =Cpaz (16)
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Fig 2. Modelo no conservativo en serie masa-resorte-
amortiguador para flexion e indentacion simplificado.

Una vez andizadas las expresiones anteriores, se
pueden derivar las ecuaciones diferencides que
describen el comportamiento del sistema:

F=ma=K,a,=C,a>=Ka} (17
a=a,+a,+a; (18

Para reducir variables, de las dos expresiones
anteriores se tiene que:

. Kf

a=——a,; (29
m
eC,, l:l%

a; efazu (20)
eki @

a,=a-a,-a; (21

Combinando adecuadamente estas tres ecuaciones se
obtiene la siguiente expresion:

KB ec, . i
a:7a'a2'e?a2u + (22)
g e U3
También, apartir de la ecuacion (17) se consigue:
P (23)
a=——a
2 C ]

eq

de formaque:

K, ?;e

Las expresiones (22) y (24) establecen un sistema de
ecuaciones que describe € comportamiento del
sistema. Sin embargo, encontrar una solucién analitica
no es factible dado que se conocen 2 variables y un
término no lineal, lo que nos obliga a buscar como
solucién una funcién numeérica.

2.2. Resolucién numérica

El método numérico més adecuado para la resolucién
numérica del sistema de ecuaciones planteado es el de
Runge-Kutta de 4° orden. Si bien las ecuaciones (22) y
(24) pueden transformarse directamente en dos de las
funciones que necesitamos, se requieren otras dos
expresiones que permitan € clculo de las
variablesa,a ,a,y a,. El desplazamiento global

queda:

_da

o (25)

Para determinar a > seria necesario establecer una
ecuacion que relacione la velocidad del amortiguador
equivalente con € resto de variables. Existen
expresiones que establecen esta variable, pero no son
vélidas para € método usado, ya que se tratan con
ecuaciones diferenciales no ordinarias. Una posible
solucion a este problema consiste en suponer e valor

inicial deég =0, de forma que se puede utilizar la
siguiente aproximacion:

da i) _@si)-8y,.1) _Da,
dt Dr

Az = (26)

Asi, e conjunto de funciones que definen el agoritmo
es.

fi=a (27)
_Kf(;:ae (?Ceq UAQ
fr=—fa-a,-¢& ~a,q - (28)
m eki "a Z
4]
K, & ec,,
f3_C7 a'az‘é?azg + (29)
qu e o] p
donde
_Da,
az(l-)—? (30)

sistema de ecuaciones que consta de 4 variables:
a,a ,a,yd,.
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Se resuelve el sistema gustando simultdneamente la
constante del amortiguador de manera que la curva
tedrica registrada coincida con la experimental, y el
coeficiente de restitucion calculado con la ecuacion (3)
a partir de la curva tedrica de guste con el vaor
experimental.

3. MATERIALES.

El material ensayado es un laminado epdxi-fibra de
carbono con la fibra distribuida unidireccionalmente a
0°, 45° y 90° en capas dternativas. La denominacion
del composite es AW 193 PW/8552 y fue fabricada por
Hexcel Corporation. La fibra de carbono fue tratada
superficialmente y e curado del compuesto se produjo
a 180°C. Las caracteristicas principales del laminado se
reproducen en latabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del composite AW 193
PW/8552

Propiedad Unidades S.I.
Configuracion Tafetan (no poroso)
Urdimbre 4.5 + 0.2hilos’cm
Trama 4.5 + 0.2hilos/cm
Espesor nominal 0.178 mm

Peso superficial 193 + 8g/cm?
Densidad 1.78 + 0.05g/cm®
Forma del filamento Redondo

TOW Cross-seccion 0.12 mm?
Modulo elastico atraccion a 0° 67.73Gpa
Resistenciaatraccion a 0° 829.4MPa

Modulo elastico atraccion a 90° 65.5Gpa
Resistencia a traccion a 90° 794.8MPa
Maédulo elastico a compresion a 0° 60.1Gpa
Resistencia a compresion a 0° 884.7MPa
Modulo eléstico a compresion de la 62.2Gpa
trama

Resistenciaacompresion delatrama  877.7MPa

Las probetas de ensayo fueron cuadrados de 8,3mm de
ladoy 2,58mm de espesor.

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los ensayos de impacto de bgja energia se han llevado
a cabo con un equipo instrumentado Dartvis (Ceast)
empleando una masa total de caida de 0.7437 Kg. La
atura de caida se tomoé variable hasta alcanzar como
maximo una velocidad de 2.5 m/s . En todos los casos
se empled un dardo semiesférico de 12.7mm de
diametro. Las probetas se colocaron simplemente
apoyadas sobre una base en forma de corona circular
de didmetro interno 60 mm. y externo de 80 mm. La
temperatura de ensayo fue la ambiental.

L as variables més importantes extraidas de cada ensayo
fueron (figura 3): La velocidad del impactor antes del
impacto (Vom), la fuerza maxima acanzada en €
impacto (Fna), € tiempo de contacto entre probeta e
impactor () y €l tiempo correspondiente a la fuerza
maxima (temea) -

350

FIN |
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250 -

200 -
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150 -

100 -

50 -
0.001 0.003 0.005 0.007

t(s)
tFmax »‘
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Fig 3. Curva F-t experimental de un ensayo de impacto
sobre el composite.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Coeficiente de restitucién

La representacion del coeficiente de restitucion en
funcion de lavelocidad se muestraen lafigura 4.

Al observar € gréfico, se aprecia como el vaor del
coeficiente de restitucion es siempre menor que la
unidad con € minimo situado en 0.85. Esta
circunstancia implica que incluso en condiciones de
baja velocidad de impacto existe pérdida energética,
siendo ésta casi igua a la energia total perdida por €l
dardo o alavariacién de su energia cinética (figura 4).
También se puede observar un aumento de las pérdidas
de energia al incrementar la velocidad de solicitacion,
dado que existe unaligera disminucion de e.

0.95 |
oo N " .oy
0.85 -
08 |
© 0.75
07
0.65
06
0.55 |
05 ‘ ‘ ‘

Vg (m/s)

Fig 4. Coeficiente de restitucion del composite en
funcion de la velocidad.

Los coeficientes de regtitucién  determinados
experimentalmente confirman la existencia de pérdidas
energéticas, en consecuencia, la hipétesis de utilizar
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modelos no conservativos es adecuada. Por otra parte
se corrobora que el coeficiente de restitucion no es un
pardmetro intrinseco del material sino que depende de
las condiciones del ensayo.

6.2. Aplicacién del modelo

En lafigura5 se representa tanto la curva experimental
de ensayo como €l gjuste derivado de la aplicacion del
modelo. Puede observarse como, en € rango de
velocidades de solicitacidén ensayadas, la coincidencia
entre ambas es muy buena. Las pequefias diferencias se
deben ala existencia de efectos dinamicos inherentes a
este tipo de ensayo.

A partir del modelo también se puede extraer el valor
del médulo eéstico del composite en funcién de la
velocidad de ensayo (figura 6).

Puede observarse como el médulo de elasticidad se
mantiene constante, dentro del error experimental,
independientemente de la velocidad a la que se redliza
e ensayo. La invarianza del médulo con la velocidad
era de esperar dada |la despreciable contribucién de la
viscoelasticidad en el compuesto.
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Fig.6. Variacion del mddulo de Young con la
velocidad para el composite

Para tener una comprobacién adicional del valor de los
maodulos hallados, se ensay6 e compuesto en flexion
por tres puntos a una velocidad de 1Imm/min [5]. La
comparativa de los valores se representa en latabla 2.

Tabla 2. Valores medios de E aplicando € modelo de
combinado y el obtenido por flexion de tres puntos.

ESPESOR E (MPa) E (MPa)
(mm) (Modelo) (Traccion)
2,58 39983 39596

0.00025 0.00075 0.00125 0.00175 0.00225 0.00275
t(s)

Fig.5. Curvas "fuerzatiempo” experimentales (trazo
fuerte) y tedricas (trazo débil) del composite a
diferentes alturasy espesores

Se aprecia que el madulo de elasticidad encontrado por
el modelo de flexion combinado es ligeramente mayor
que el hallado en flexion a baja velocidad, sin embargo
la diferencia entre ambos valores (menos del 1%) es
despreciable, confirmandose la exactitud del modelo.

De manera complementaria, también se han
representado gréficamente los diferentes pardmetros
relacionados con las perdidas de energia (Ceq, G y &)
en funcién de la velocidad de solicitacién (figura 7) y
el coeficiente de restitucion (figura 8). A partir de
ambos graficos se desprende que a aumentar la
velocidad de impacto las pérdidas energéticas totales
aumentan (disminuye el valor de C,).

Sin embargo, observando €l valor de G y C;, se aprecia
gue C; se mantiene mas o menos constante al aumentar
la velocidad, de manera que las mayores pérdidas de
energia son debidas a los fendmenos de flexion, siendo
poco importantes las pérdidas por indentacion.
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Fig 7. Comportamiento de Cg, del amortiguador asi
como de sus componentes (C; y C;) con lavelocidad
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Fig. 8. Comportamiento de C, del amortiguador y de
sus componentes (C; y C;) con e coeficiente de
restitucion

A partir de una cierta altura de caida del impactor,la
forma de la curva fuerzatiempo resgistrada
experimentalmente se separa paulatinamente de la
forma ilustrada en la figura 5, y € guste del modelo
empeora. Este fendbmeno se debe a que € materia se
empieza a fisurar y cambia la constante K; (ecuacion
9). De esta manera se puede conocer en que punto se ha
originado el dafio, aln invisible, sobre el material.

7. CONCLUSIONES

A raiz dd andisis de las curvas de impacto
experimental es se ha comprobado que €l coeficiente de
restitucion siempre es menor que la unidad y que no es
una propiedad intrinseca del material, dado que varia
significativamente con la velocidad de ensayo.

La aplicacion del modelo combinado de flexidén e
indentacion permite gjustar correctamente las curvas
fuerza-tiempo experimentales. EI madulo de elasticidad
obtenido a través del modelo es coincidente con el
hallado en flexién a muy baja velocidad. Asi pues, €
modelo conjunto propuesto representa de forma

adecuada € comportamiento del composite dentro del
rango de velocidades estudiado, permitiendo
determinar |as caracteristicas elasticas de los materiales
en condiciones de adtavelocidad de deformacion.
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