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Laburpena

Termoplastikoak geroz eta gehiago erabiltzen dira metalen ordezkotzat, arinta-
suna funtsezko duten aplikazio estrukturaletan. Horietako askotan talka portaera
oso garrantzitsua da, iharduera mota honek osagaien ezusteko apurketa sortu de-
zakeelako, erabiltzaileen segurtasuna kolokan gerta daitekeelarik. Materiale mota
hauek daukaten talkarekiko portaera konplexuak, fabrikazio kostu eta epeak gutxit-
zeko lagungarri diren iginerutzako diseinu metodoen erabilera zailtzen du, adibidez
elementu finitoen metodoarena. Arazo honek bi adar garrantzitsu ditu:

= alde batetik, ez dago elementu finitoen programetan sarrera datu bezala era-
bilgarriak izan daitezkeen termoplastikoen talka propietateak lortzea uzten
duten araututako karakterizazio protokolorik.

= beste alde batetik, elementu finitoen programetan erabilgarri dauden mate-
riale ereduak, termoplastikoak ez diren beste materiale batzurentzat garatu
dira, hauek talka baldintzetan dauzkaten berezitasunak deskribatzeko gaita-
sunik ez dutelarik.

Lan honetan, trakzioko konfigurazioan eginiko talka instrumentatuko teknika
experimentalean oinarritutako termoplastikoen karakterizazio metodo berri bat
proposatu da. Metodo honen bitartez polipropilenoaren tentsio-deformazio kur-
bak lortu dira deformazio abiadura konstantean. Informazio hau elementu fini-
toen programa baten sartu da programak berak dituen materiale eredu sinpleak
erabiliz. Karakterizazioan egindako trakzioko talka saiakuntzak, eta baita inden-
tazio konfigurazioan egindako beste talka saiakuntza batzuk ere, simulatu dira.
Emaitzen korrelazio numeriko-esperimentalak frogatzen du proposatutako meto-
doa gai dela iragartzeko, bai indarraren aldaketa denboran, eta baita probeten
apurketa sortzeko beharrezkoa den energia minimoa ere. Horrez gain, materialak
trakzio eta indentazio konfiguraziotan egindako talketan erakusten duen portaera
desberdintasun nabarmena ere agerian geratu da. Bi konfigurazio hauetan lortu-
tako desplazamentu-denbora kurben korrelazio numeriko-esperimentalak kontutan
hartzekoak diren funtsezko gai batzuk nabarmendu ditu, hala nola, materialak des-
kargatzerakoan duen portaera, eta elastizitate moduloak eta limite elastikoak de-
formazio abiaduran duten menpekotasuna, bai karakterizazioan eta baita materiale
ereduan ere adieraztearen beharra.
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RESUMEN







Resumen

Los materiales termoplésticos se emplean, cada vez en mayor medida, como
sustitutos de metales en aplicaciones estructurales en las que la ligereza juega un
papel fundamental. En muchas de estas aplicaciones el comportamiento a impacto
es clave, por tratarse de un tipo de solicitacion que provoca la rotura catastréfica
de componentes, pudiendo llegar a poner en peligro la integridad fisica de los usua-
rios. El complejo comportamiento a impacto que presentan este tipo de materiales
dificulta el empleo de métodos ingenieriles de disefio, como el método de elementos
finitos, para reducir costes y plazos de fabricacién. Esta problematica presenta dos
frentes destacados:

= por una parte, la carencia de protocolos normalizados de caracterizacién que
permitan obtener las propiedades de los materiales termoplédsticos en con-
diciones de impacto, validas para su empleo como datos de entrada en los
programas de elementos finitos.

= por otra, el hecho de que la mayoria de modelos constitutivos de material
disponibles en los programas de elementos finitos hayan sido desarrollados
para otro tipo de materiales que no presentan las particularidades de los
termoplasticos en condiciones de impacto.

En este trabajo se ha propuesto un nuevo método de caracterizacién a impacto
de termoplésticos, basado en la técnica experimental de impacto-traccion instru-
mentado, que ha permitido obtener las curvas tensiéon-deformacién del polipropileno
a velocidad de deformacién constante. Esta informacion ha sido introducida en un
programa de elementos finitos empleando modelos de material sencillos disponibles
en el propio programa. Se han simulado los ensayos de impacto-traccion realizados
para la caracterizacién, asi como ensayos de impacto-indentacién. La correlacion
numérico-experimental de los resultados ha demostrado la validez del método pa-
ra predecir tanto la evolucién de la fuerza en el tiempo, como la minima energia
necesaria para producir la rotura de las probetas en la configuracién de impacto-
traccion. Ademads, se ha puesto de manifiesto la gran diferencia de comportamiento
del material en las configuraciones de impacto-traccién e impacto-indentacién. La
correlacién numérico-experimental de las curvas desplazamiento-tiempo en ambas
configuraciones ha permitido detectar algunos aspectos fundamentales a tener en
cuenta, como la necesidad de considerar, tanto a nivel de caracterizacién como de
modelo constitutivo, el comportamiento del material en la descarga y la dependen-
cia del médulo de elasticidad y del limite eldstico con la velocidad de deformacién.
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Abstract

The substitution of metals by thermoplastic materials is increasing in structural
applications in which lightness is essential. In many of these applications impact
behaviour is a key factor, because impact produces the catastrophic rupture of
components, risking the physical integrity of users. The complex impact behaviour
of these materials makes difficult the use of engineering design methods like fini-
te element method, that alow to reduce manufacturing costs and deadlines. This
problem has two main facts:

= on one hand, the lack of routine tests methods for measuring material pro-
perties in impact conditions, required as input data by finite element codes.

= on the other hand, most of the constitutive models available in finite element
codes have been developed for other materials that don’t show the features
of thermoplastics in impact conditions.

In the present work a new characterisation method of impact behaviour of ther-
moplastics has been proposed, based on instrumented tensile-impact experimental
tests. This method has allowed the determination of the stress/strain curves of
polypropylene at constant strain rates. This information has been introduced in a
finite element code through simple constitutive models available in it. The charac-
terisation tensile-impact tests have been simulated, as well as indentation-impact
tests. The correlation of numerical and experimental results show that the method
is valid for predicting the evolution of force signal in time, as well as the minimum
energy value for producing the rupture of samples in tensile impact configuration.
Moreover, it has been demonstrated to be a great difference between the impact
behaviour of the material in tensile-impact and indentation-impact configurations.
The correlation of numerical and experimental displacement-time curves in both
configurations has permitted to detect some main facts to be considered: the unloa-
ding behaviour of the material, as well as the dependency of Young’s modulus and
elastic limit with strain rate, must be taken into account both in the charaterisation
method and constitutive modelling.
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Capitulo 1
Introduccion

La tesis “Analisis teorico-experimental del comportamiento a impacto de mate-
riales poliméricos” se ha llevado a cabo dentro del programa de doctorado “Com-
portamiento mecdnico y materiales” del Departamento de Mecanica y Produccion
Industrial de la Escuela Politécnica Superior de Mondragon Unibertsitatea.

1.1. Enmarque de la tesis

Los materiales poliméricos se emplean, cada vez maés, en aplicaciones estructura-
les en las que, hasta hace unos pocos anos, predominaban otros materiales como los
metales. Las principales ventajas de los materiales poliméricos frente a los metales
son su ligereza y su versatilidad en el diseio de componentes; ademas, su capacidad
de disipacion de energia, la posibilidad de reciclaje y los buenos acabados superficia-
les que se pueden obtener provocan que el campo de aplicacion de estos materiales
sea cada vez mdas amplio. Sin embargo, tanto la tensién méaxima aplicable, como
la rigidez, resultan poco apropiadas para su uso en aplicaciones estructurales; para
este tipo de aplicaciones, han de ser reforzados con otros materiales como fibra de
vidrio o de carbono, para incrementar sus propiedades especificas.

El sector del transporte, y mas concretamente, el de la automocién, es un claro
ejemplo en el que, cada vez en mayor medida, ciertos componentes metalicos son
sustituidos por otros fabricados en materiales poliméricos. Las cada vez mayores
exigencias medioambientales, tanto desde el punto de vista de emisiones atmosféri-
cas (protocolo de Kyoto !, Legislacién Medioambiental Europea de febrero de 2007
2) IMMA, 2005, 2006; TRAMA, 2005], como de vehiculos fuera de uso (VFU)
(Directiva Europea sobre VFU 3), han hecho que los fabricantes de automéviles
presten mayor atencion a aspectos relacionados con la mejora de la eficiencia de los
vehiculos mediante la reduccién de peso de los mismos, asi como a la reciclabilidad
de sus componentes. Muestra de ello es el empleo creciente de materiales poliméri-
cos, y mas concretamente de termoplasticos, en la construccion de vehiculos; asi,
el sector del automévil en Europa occidental utiliza anualmente unos tres millones
y medio de toneladas de plasticos, que en 2006 representaban un 8 % del total de

ITiene como objetivo reducir un 5,2% las emisiones de gases de efecto invernadero globales
sobre los niveles de 1990, para el periodo 2008-2012.

20bligaré a reducir las emisiones de COz en el sector del transporte pasando de los 140 g/km
actuales a 120 g/km para el afio 2012

3Exige un aumento del porcentaje de reciclabilidad en peso del vehiculo, del 75 % correspon-
diente al afio 2000 en la que se adopté la directiva, al 85 % a finales de 2005 y al 95 % para el
2015.
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aplicaciones de los plésticos [PlasticsEurope, 2008]. El empleo de materiales pldsti-
cos en el sector del automévil, entre el ano 1980 y el 2000, crecié un 114 %, pasando
de los 70 kg de plastico presentes en un vehiculo en los anos 80, a los 100 kg del ano
2000, que a su vez podian reemplazar entre 200 y 300 kg de materiales tradicionales
[APME, 1999]. En la figura 1.1 se muestran distintos ejemplos del ahorro medio
de peso que se puede lograr en diferentes partes de un vehiculo actual, mediante la
sustitucién de materiales tradicionales por materiales poliméricos.

Cuerpo, Tapiceria
incluida
carroceria instrumentos
3kg 3kg
Componentes
bajo capo
25kg

Accesorios
de carburante exteriores

Parachoques Alumbrado Proteccion
10kg 1,5kg inferior

Figura 1.1: Ahorro de peso medio obtenido por la sustitucién de partes fabricadas
en materiales tradicionales, por otras fabricadas en materiales poliméricos, en los
principales componentes de un vehiculo actual [APME, 1999].

La presencia de materiales pldsticos en un vehiculo medio ha seguido creciendo,
hasta que en la actualidad alcanza un nivel que se sitida entre el 18 y el 25 % del peso
total del mismo. Esto implica un gran volumen de materiales plasticos presentes en
un vehiculo, teniendo en cuenta su baja densidad frente a la de otros materiales,
como los metales. En la figura 1.2 se muestran distintas aplicaciones de materiales
pléasticos en un vehiculo, su porcentaje en peso con respecto al peso total del plastico
empleado, y algunos ejemplos de materiales plasticos empleados en cada aplicacion.
De entre todos ellos, destaca el polipropileno (PP) por encontrarse presente en la
mayoria de las aplicaciones y con unos porcentajes de peso importantes con respecto
al peso total de plastico empleado.

Los componentes de los vehiculos tienen que cumplir ciertos requisitos estructu-
rales, de entre los que destaca el comportamiento a impacto: se trata de un tipo
de solicitacion muy severo que frecuentemente provoca la rotura del componente y
que puede llegar a poner en peligro la integridad fisica de los usuarios y peatones.
Ademas, en los ultimos 15 anos, la seguridad ha pasado a ser uno de los principales
argumentos de venta de vehiculos. En consecuencia, es necesario disenar dichos

4



Capitulo 1. Introduccién

Parachoques Tapiceria

Asient
Blanos (PVC, PUR)

(PUR, PP, PVC)
12.3%
Panel de
instrumentos
(PP, ABS)

14.2%

Otros
componentes
37%

Accesorios
interiores
(PP, ABS)
19%

Figura 1.2: Componentes de un vehiculo medio realizados en distintos materiales
pléasticos, asi como su porcentaje en peso con respecto al peso total de pléstico
empleado [APME, 1999).

componentes de una manera adecuada, con vistas a aumentar la seguridad pasiva
de los vehiculos.

El disefio frente a impacto de componentes fabricados en materiales poliméri-
cos se realiza, mayoritariamente, utilizando métodos experimentales basados en
ensayos sobre prototipos; el diseno de los mismos se modifica en funcién de los
resultados obtenidos, y el proceso se repite hasta cumplir las especificaciones. Esta
alternativa constituye, probablemente, la via mas conservadora para obtener un
diseno adecuado; sin embargo, resulta muy costoso y alarga excesivamente el time
to market del nuevo producto, ya que la fabricacién y puesta a punto de los moldes
para los prototipos es muy cara y puede tardar semanas, incluso meses.

Los costes y plazos asociados al desarrollo de prototipos pueden reducirse sus-
tancialmente mediante la aplicacion de métodos ingenieriles de diseno. El uso del
método de elementos finitos (MEF) ha contribuido a mejorar la precisién y la ve-
locidad de célculo, ademas de permitir el analisis de comportamientos mecanicos
complejos. No obstante, en la actualidad, la simulacién numérica del comportamien-
to a impacto de las estructuras fabricadas con materiales poliméricos mediante el
MEF se enfrenta a dos problemas fundamentales:

1. la carencia de ecuaciones constitutivas que describan adecuadamente el com-
portamiento del material.

2. la dificultad de generar modelos numéricos fiables.

La falta de ecuaciones constitutivas adaptadas a materiales poliméricos se debe,
en parte, al comportamiento complejo que presentan cuando son sometidos a im-
pacto. La respuesta de estos materiales a un impacto no depende sélo de su propia
naturaleza, sino que lo hace también, y en gran medida, de las condiciones en las
que se produce dicho impacto (velocidad, masa y geometria del proyectil). Adem4s,
distintas zonas de una misma pieza que sufre un impacto pueden estar sometidas a
diferentes condiciones, provocando, por tanto, una respuesta del material distinta.
Este comportamiento complejo supone una dificultad anadida a la hora de caracte-
rizar el material, ya que no permite la normalizacién de procedimientos de ensayo.
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Todo esto provoca una carencia de modelos de material estandar validos para des-
cribir mediante el MEF, el comportamiento de materiales poliméricos sometidos a
impacto.

Por lo tanto, de esta problematica surge la necesidad de ahondar en el conoci-
miento del comportamiento a impacto de los materiales poliméricos, tanto desde
un punto de vista experimental como numérico, con vistas a mejorar la efectividad
de los procesos de diseno frente a impacto de estos materiales.

1.2. Impacto en materiales poliméricos. Estado del
arte

1.2.1. Introduccién

Los materiales, en general, presentan un comportamiento a impacto que en gran
medida depende de las condiciones en las que ocurre dicho impacto. Esta depen-
dencia se debe a que, ademds de los niveles de tension y deformacién inducidos
en el material, otros factores como la velocidad de deformacién o la temperatura
pueden influir en la respuesta a impacto del material [Zukas et al., 1992]. Esa de-
pendencia hace que los distintos problemas de impacto deban abordarse mediante
diferentes métodos, ya sean analiticos o numéricos, para poder entender, y sobre
todo, predecir, el comportamiento de un material sometido a impacto.

En funcién del tipo de problema de que se dispone, existen diferentes maneras
de abordar los fenémenos de impacto, siendo algunos planteamientos mas eficaces
que otros. Segin Zukas [Zukas, 1993], pueden clasificarse en dos grandes grupos:
1) impactos de baja velocidad (también referidos como problemas de dindmica
estructural) y 2) impactos de alta velocidad (o problemas propagacién de ondas).

Los problemas de impacto de baja velocidad generalmente incluyen casos de
choques de vehiculos, impactos sobre vigas o placas, problemas de absorcion de
energia, etc., en los que el impacto puede describirse como de larga duracion y baja
intensidad. En estos casos, los tiempos de carga y de respuesta del material son de
entre milisegundos y segundos, y el comportamiento global de la estructura es el
que adquiere la mayor importancia.

Por el contrario, los problemas de impacto de alta velocidad son aquéllos en los
que la duracién de aplicacién de la carga es muy corta (inferior a milisegundos)
y su intensidad es elevada. A este rango pertenecen los problemas de impacto
con penetracién y/o perforacién del material, impactos a hipervelocidad, cargas
explosivas, etc.

En la tabla 1.1 se describen y cuantifican algunos de los pardmetros distintivos
de los tipos de impacto propuestos por Zukas.

La mayoria de los autores coincide, en mayor o menor medida, con las descrip-
ciones de los impactos de baja y alta velocidad propuestas por Zukas; sin embargo,
no todos coinciden en la definicién de la frontera entre ambos, ni tampoco en la
manera en que se da la transicién entre unos y otros. Richardson y Wisheart [Ri-
chardson y Wisheart, 1996] hacen una revisién de las definiciones propuestas por
diferentes autores, y observan que aunque no coinciden exactamente a la hora de
definir la frontera entre impactos de baja y alta velocidad, la mayoria de ellas la
sitian en un rango de velocidad de impacto comprendido entre 1 y 100 m/s, aunque
no especifican las velocidades de deformacién correspondientes.
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Tabla 1.1: Tipos de impacto y descripcién de los pardmetros caracteristicos de cada
tipo [Zukas, 1993].

Impactos de baja velocidad Impactos de alta velocidad

(Dindmica estructural) (Propagacién de ondas)
Alcance de la deformacién Global Local
Respuesta modal Baja frecuencia Alta frecuencia
Tiempo de carga/respuesta 1073 —1s <107 3%s
Deformacién 0,5—10% >60 %
Velocidad de deformacién 0,01 — 10s™* >10°s71
Fallo Def. plastica importante Separacién fisica del material

A su vez, los problemas relacionados con impactos de baja velocidad pueden
clasificarse en cuatro tipos, en funcion del tipo de anélisis con los que deberian ser
abordados [Stronge, 2000]:

= el impacto ente particulas es una aproximacién analitica que iinicamente tiene
en cuenta la componente normal de la interaccién impulsiva entre dos cuerpos.
No se especifica el origen de la fuerza de interaccion, y se supone que ésta
ocurre en un instante de tiempo despreciable.

= el impacto entre cuerpos rigidos ocurre cuando el area de contacto entre
los cuerpos que chocan es muy inferior al resto de dimensiones de dichos
cuerpos. La energia interna de deformacién se concentra en una pequena
region alrededor de la intercara, que actia como un muelle muy corto y
rigido, que tiende a separar los cuerpos tras el impacto. La duracién del
impacto viene dada por la rigidez de la zona de contacto, asi como por la
masa efectiva de los cuerpos que chocan.

= el impacto transversal de cuerpos flexibles ocurre cuando al menos uno de
los cuerpos sufre una flexién, como consecuencia de la presién en la zona
de contacto. Si las dimensiones de dicho cuerpo en la direcciéon normal al
plano tangente de la intercara son pequenas, la flexion puede ser considerable
incluso en regiones alejadas de la zona de contacto. Esta flexién reduce la
presién de la intercara y aumenta el tiempo de contacto. La flexién, junto
con la deformacién local de las zonas de contacto, es una fuente de disipacién
de energia durante el impacto.

» el impacto axial en cuerpos flexibles genera ondas longitudinales que afectan
al andlisis dindmico de los cuerpos, cuando existe una frontera a cierta dis-
tancia, que refleja la onda incidente en sentido opuesto hacia el origen. En
este caso, el tiempo de contacto depende del tiempo que tarde la onda en
atravesar la distancia entre la zona de contacto y la frontera.

De entre los anteriores, los choques entre vehiculos generalmente pueden ser con-
siderados como una combinacién entre impactos transversales y aziales de cuerpos
flexibles. Ademas, este tipo de choques se sitian en la frontera superior del régimen
de impactos de baja velocidad [Boyce y Crenshaw, 2005], en los que la respuesta
local de los componentes comienza a cobrar cierta importancia frente a la respuesta
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estructural global de los mismos; por eso, algunos autores abordan el analisis de
impactos situados en este rango, considerando ambas respuestas [Sdnchez-Soto et
al., 2003; Yu y Jones, 1997].

Muchas veces, la complejidad de los fenémenos asociados a los problemas de
impacto (contacto entre los cuerpos que chocan, grandes deformaciones, plasticidad,
condiciones de contorno de los componentes...) hacen que la resolucién analitica
de un problema de impacto sea practicamente inabordable, recurriendo en esos
casos a métodos numeéricos como el MEF. Basicamente, el MEF consiste en dividir
un problema complejo en un gran nimero de problemas maéas simples mediante
la discretizacion espacial y/o temporal del problema. Sin embargo, el empleo del
MEF para simular problemas de impacto requiere de un amplio conocimiento,
tanto de la fisica del problema que se desea analizar, como de las distintas opciones
relativas al propio método numérico y a los programas que los emplean, asi como
de sus limitaciones. Un conocimiento insuficiente de estos aspectos puede provocar
errores en las simulaciones numéricas, que muchas veces son imposibles de detectar.
Zukas identifica las principales fuentes de error a la hora de realizar simulaciones
numéricas de problemas de impacto mediante el MEF [Zukas, 1993]; dichas fuentes
de error pueden ser tan diversas como:

= eleccién incorrecta del programa a emplear (malla Lagrangiana/Euleriana,
integracién temporal implicita/explicita, etc.).

= utilizacién de un tipo y densidad de malla inadecuados.
= empleo de modelos del material inadecuados.

= empleo de datos de material obtenidos a velocidades de deformacién diferentes
a las inducidas en el impacto que se desea analizar.

Por lo tanto, el andlisis del estado actual del conocimiento sobre el comporta-
miento de materiales polimericos sometidos a impacto, se aborda desde un punto de
vista experimental y numérico, tanto en el régimen correspondiente a la respuesta
global de los componentes, como en el de la respuesta local:

= ¢l andlisis de los métodos experimentales de caracterizacién de materiales
en condiciones de impacto, se realiza con el objetivo de conocer las distintas
alternativas de caracterizacion, asi como las ventajas e inconvenientes de cada
una de ellas. El interés de este andlisis se centra en impactos situados en la
frontera superior del rango correspondiente a impactos de baja velocidad.

= el andlisis de los distintos métodos numéricos con los que simular el com-
portamiento a impacto de estos materiales se lleva a cabo con el objetivo de
escoger los mas adecuados dependiendo de la aplicacién propuesta.

= por ultimo, se hace especial hincapié en el analisis de los modelos numéricos
de material empleados para describir el comportamiento de materiales po-
liméricos en condiciones de impacto; estos modelos de material son el nexo
de unién entre los métodos experimentales y los numéricos, imprescindibles
para la obtencién de unos resultados adecuados en la simulacion numérica de
impactos sobre piezas de materiales poliméricos.
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1.2.2. Métodos experimentales

Existen diversos métodos experimentales para obtener las propiedades del mate-
rial a distintas velocidades de deformacion, entre las que se incluyen las velocidades
de deformacién asociadas a impactos de baja y alta velocidad. En la figura 1.3 se
muestran algunas técnicas experimentales empleadas dependiendo del tipo de solici-
tacion y de la velocidad de deformacién asociada a las mismas ([Boyce y Crenshaw,
2005; Field et al., 2004]).

_ Impacto por
FIuelnc_l'a, gravedad
relajacion Actuadores Impacto
de tensiones| electromag. Taylor
[ Cuasi-estatico | S:rvo-hidr. Barra
alta ;
| Convencional servo-hidraulico | velocidad HispKinson

) 10° 10° 10° 10 10’ 10’ 10° \chidaq de
deformacion (s”)

Figura 1.3: Técnicas experimentales de ensayo en funcién de la velocidad de defor-
macién [Boyce y Crenshaw, 2005; Field et al., 2004].

Como se puede observar, para velocidades de deformacién inferiores a 157!, el
régimen de comportamiento del material es cuasi-estatico, distinguiéndose los en-
sayos de fluencia y relajacién de tensiones y las técnicas de ensayo convencionales,
ya sean por accionamiento servo-hidraulico o electro-mecanico. Para velocidades de
deformacién superiores a 157!, el régimen de comportamiento pasa a ser dindmi-
co, pudiéndose distinguir el rango correspondiente a impactos de baja velocidad
(velocidades de deformacién comprendidas entre 1y 103s71) y el correspondiente
a elevadas velocidades de deformacién (>103s71). Las principales técnicas experi-
mentales correspondientes a impactos de baja velocidad son de al menos tres tipos
([Boyce y Crenshaw, 2005]), dependiendo del tipo de accionamiento:

= técnicas experimentales basadas en impacto por gravedad: se deja caer una
masa conocida desde una altura determinada, que impacta sobre la probeta
que se desea ensayar. Los equipos empleados pueden ser pendulares o de caida
de dardo, y destacan por su simplicidad.

= técnicas experimentales basadas en accionamientos electromagnéticos: la car-
ga impulsiva se produce mediante actuadores. Son mas complejas que las de
impacto por gravedad, aunque permiten un mayor control de los pardmetros
de ensayo. Se emplean sobre todo en el andlisis de sistemas en condiciones
estacionarias de forma controlada [Sokolov et al., 2007].

= técnicas experimentales basadas en accionamientos servo-hidraulicos de alta
velocidad: su configuracién es similar a la de las médquinas universales de
ensayos de traccién convencional, pero la fuerza impulsiva se transmite gracias
a un circuito hidrdulico. Estas técnicas son también més complejas que las
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de impacto por gravedad, aunque permiten un mayor control de la velocidad
de deformacién durante el ensayo.

Estas tres técnicas experimentales presentan una problematica comtn, que hace
que tanto la puesta a punto del método de ensayo como el tratamiento de los datos
obtenidos no resulte trivial: debido al tiempo de duracién caracteristico de estos
ensayos, la onda elastica provocada por el impacto se propaga a través del material
a una velocidad tal, que puede llegar a distorsionar la senal de fuerza registrada
por el captador; esta distorsién se da a modo de oscilaciones. Ademads, para estas
técnicas experimentales, existen pocos métodos fiables que permiten medir la de-
formacién dindmica inducida en el material. Esto provoca que se puedan encontrar
pocos métodos de caracterizacién estandar para determinar el comportamiento de
distintos materiales, incluidos los materiales poliméricos, en este rango de veloci-
dades de deformacién.

En cuanto a las técnicas de impacto de alta velocidad, destacan las técnicas
de impacto mediante barra Hopkinson, y el impacto de Taylor. La técnica de la
barra Hopkinson consiste en generar una onda de traccién, compresién o torsion,
en un disco fabricado en el material que se desea ensayar. El impacto de Taylor
consiste en lanzar, a alta velocidad, un cilindro del material a ensayar contra un
objetivo rigido. Este tipo de ensayos normalmente van acompanados de técnicas
de fotografia de alta velocidad, para el andlisis de las deformaciones. Otros tipos
de impactos correspondientes a este régimen de comportamiento son de balistica e
hipervelocidad.

El rango de impacto de alta velocidad queda fuera del interés de esta tesis, aunque
se pueden encontrar numerosos trabajos basados en estas técnicas experimentales
([Kajberg et al., 2004; Field et al., 2004; Sturges y Cole, 2001; Cole y Sturges, 2003;
Mirza et al., 2003; Valerio-Flores et al., 2004; Singh et al., 2002]).

A continuacion se describen de manera detallada algunas de las técnicas experi-
mentales de impacto por gravedad existentes, correspondientes al rango de impactos
de baja velocidad.

Técnicas experimentales de impacto por gravedad.

Dentro de las técnicas experimentales de impacto por gravedad, se pueden dis-
tinguir dos tipos de equipos empleados: equipos pendulares y equipos de caida de
dardo.

En los equipos pendulares, el impactor de masa min, se sitia en el extremo
de una barra, cuyo otro extremo se encuentra unido mediante una articulacién al
bastidor de la méquina (figura 1.4). El péndulo se deja caer, de manera que en su
posicién més baja golpea a la probeta que se desea ensayar. El valor de mimp y
la altura desde la que se deja caer el impactor, himp, determinan la energia y la
velocidad de impacto. En los equipos pendulares analégicos, la diferencia de alturas
entre la altura inicial de caida y la alcanzada por el péndulo tras romper la probeta
determina la cantidad de energia absorbida durante su rotura.

En los equipos de caida de dardo se deja caer el impactor, normalmente de forma
guiada, desde una altura hiyp sobre la probeta que se desea ensayar (figura 1.5).
El impactor estd compuesto por una masa conocida Mimp, ¥ un indentador de geo-
metria y dimensiones conocidas, que a menudo suele ser semi-esférico o cilindrico.

Otra forma de clasificar las técnicas experimentales de impacto por gravedad,
consiste en distinguirlas en funcién de la geometria del ensayo. Asi, se pueden
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Medicion
de la altura

Figura 1.4: Equipo de impacto pendular.

Guiado

Figura 1.5: Equipo de impacto por caida de dardo.
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distinguir tres tipos de geometrias de ensayo [Jiménez, 2002]:
= geometria de impacto-traccion
= geometria de flexién de barras prismaticas
= geometria de flexién de discos o placas

Los ensayos de impacto-traccién consisten en aplicar un esfuerzo impulsivo de
traccién a una probeta, normalmente de tipo halterio, mediante la accién de un
impacto. Normalmente, este tipo de geometria se ensaya en equipos pendulares, tal
y como dicta la norma ISO 8256:1990, referida a la determinaciéon de la resistencia
al impacto-traccion de probetas de plastico. Para que el movimiento pendular del
impactor se produzca una carga impulsiva de tracciéon en la probeta, es necesario
utilizar un utillaje especifico para posicionar y amarrar la probeta. Principalmente,
existen dos métodos para transmitir dicha carga impulsiva a la probeta. En el
primero de ellos, la probeta y la mordaza mdvil se sitian en la parte fija de la
maquina, de manera que en el momento del impacto, el péndulo golpea sobre la
mordaza mévil transmitiendo asf la carga impulsiva a la probeta (figura 1.6).

Utillaje
movil
Probeta Péndulo

Figura 1.6: Dispositivo de ensayos de impacto-tracciéon en un equipo pendular:
probeta aprisionada en la mordaza fija del utillaje, e impactor que golpea sobre la
mordaza movil.

En el segundo método, tanto la probeta como la mordaza mdévil, van montadas
en el péndulo, que en su posicién inferior golpea sobre una mordaza fija que hace
de tope, de manera que la carga es transmitida a la probeta (figura 1.7).

Una de las caracteristicas mas relevantes de los ensayos de impacto-traccién en
ambas configuraciones, es que el impactor no golpea directamente sobre la probeta.

Los ensayos de impacto-flexiéon en barras prismaticas consisten en aplicar un
momento flector impulsivo a una probeta, mediante la acciéon de un impacto lateral.
La probeta puede estar sujeta por uno de sus extremos (viga cantilever), o apoyada
en ambos; al primero de los casos se le denomina configuracién Izod (normas ASTM
D-256, ISO R-180), mientras que al segundo, configuracién Charpy (normas ASTM
D-256, DIN 53453, ISO R-179) (figura 1.8). En ambos casos, la probeta suele estar
entallada.

12
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Mordaza
fija

Figura 1.7: Dispositivo de ensayos de impacto-traccién en un equipo pendular:
probeta amarrada al impactor.

Figura 1.8: Configuraciones de impacto-flexién (a) Izod, y (b) Charpy, en un equipo
pendular.
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Este tipo de ensayos son los méds empleados, y aunque normalmente se llevan
a cabo en equipos pendulares, también pueden realizarse en equipos de caida de
dardo (figura 1.9 [Zoller, 1983]).

Figura 1.9: Configuraciones de impacto-flexién (a) Izod, y (b) Charpy, en un equipo
de caida de dardo; A: masa, B: impactor, C: probeta.

Por ultimo, los ensayos de impacto en la configuracion de flexién de discos o
placas (normas ASTM D-3029, DIN 53443), también denominada configuracién
Gardner, normalmente se llevan a cabo en equipos de caida de dardo (también
denominado configuracién Gardner). El funcionamiento de estos equipo consiste
en dejar caer, de manera guiada, una masa conocida desde una altura determinada
(figura 1.10). Esta masa impacta sobre la probeta que se desea ensayar mediante
un indentador de geometria determinada. Las probetas se sittian sobre un orificio,
simplemente apoyadas o sujetas mediante distintos mecanismos, de manera que el
impactor las golpea en el centro, originando un momento flector impulsivo en el
disco o placa. El impactor se acelera por gravedad, aunque en los casos en los que
se necesita una mayor velocidad de impacto, puede impulsarse mediante distintos
sistemas (neumdticos, resortes, etc.).

Ademis de las ya citadas, existen otras configuraciones de ensayo que se pueden
llevar a cabo utilizando los equipos pendulares y de caida de dardo, como por ejem-
plo, ensayos de impacto-indentacién, o ensayos de impacto en piezas de geometria
compleja.

Los ensayos de impacto-indentacién en la configuraciéon de caida de dardo son
muy similares a los de flexién de discos. Sin embargo, en los ensayos de impacto-
indentacion, las probetas se encuentran apoyadas sobre una superficie rigida, de
forma que su flexién se encuentra restringida (figura 1.11). De esta manera, se
analiza el comportamiento del material frente a indentacién, o lo que es lo mismo,
frente a la deformacién local provocada por el impactor en la superficie de la probeta
[Sdnchez-Soto et al., 2004; Jiménez, 2002].

Los ensayos de impacto sobre piezas complejas (piezas reales o demostradores),
normalmente se llevan a cabo dejandolas caer desde determinadas alturas [Mills y
Gilchrist, 2008; Kim y Park, 2004], en bancos de ensayos capaces de alojar piezas
de dimensiones considerables [Mizuno et al., 2003; Savage, 2008] o directamente
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Figura 1.10: Ensayos de impacto-flexién de placas por caida de dardo.

Guias
\ Masa

Z Indentador

Dispositivo de
anclaje
Probeta

Placa de acero

Figura 1.11: Ensayos de impacto-indentacién por caida de dardo, en los que la
flexion de la probeta se encuentra restringida.
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en las condiciones de trabajo de la pieza [Ren y Vesenjak, 2005]. En este tipo de
ensayos se produce un estado tensional complejo en el material, al contrario que en
los casos de flexién de barras prisméticas y de placas, en los que las solicitaciones
inducidas son de flexion uniaxial y multiaxial respectivamente. Este tipo de ensayos
pueden utilizarse como control de calidad, o en el proceso de disenio de un producto
determinado, con el objetivo de conocer su respuesta a impactos en determinadas
condiciones.

Ademas de equipos y geometrias de impacto estdandar, algunos autores también
disenan sus propios equipos y geometrias para aplicaciones especificas o para lograr
una condiciones de impacto muy concretas, para analizar determinados compor-
tamientos de piezas y/o materiales. Es el caso de Ruiz-Herrero y colaboradores
[Ruiz-Herrero et al., 2005], que han construido una maquina de ensayos por caida
de dardo para caracterizar espumas poliméricas, tanto flexibles como rigidas, de
manera que los pardmetros del ensayo (energias, masas y velocidades de impacto,
tipo de indentador, etc.) se adectian a este tipo de materiales.

En todas estas técnicas experimentales de impacto, en su versién analdgica, se
determina el valor de energia de impacto para la cual la posibilidad de rotura de
la probeta es del 50 %. Al tratarse de ensayos pasa-no pasa, su utilizacién se limita
a trazar una comparativa de distintos materiales en funcién de su capacidad de
disipacién de energia durante el impacto. Ademads, los resultados pueden variar en
funcién de la técnica experimental empleada, debido a las diferencias geométricas
existentes entre ellas, tanto a nivel de probeta, como de configuraciéon de ensa-
yo; estas diferencias geométricas provocan estados tensionales y de deformacion
distintos en el seno del material, que pueden hacer que éste se comporte de una
manera diferente en cada caso [Zoller, 1983]. Este mismo motivo es el que dificulta
la relacién entre los resultados de un ensayo de impacto determinado y el compor-
tamiento real de una pieza sometida a impacto, ya que, en la mayoria de los casos,
las condiciones geométricas de ambas serdan muy diferentes. Por lo tanto, los ensa-
yos de impacto analdgicos sirven, fundamentalmente, como control de calidad; los
resultados no son explotables para el dimensionamiento de componentes mediante
el MEF, o para desarrollar ecuaciones constitutivas.

Esta problemaética se soluciona, en parte, mediante la instrumentacién de los
equipos de ensayo empleados. La instrumentacion permite obtener informacion
sobre la fuerza, los desplazamientos o la energia absorbida en cualquier instante
durante el impacto. En principio, son necesarios dos transductores, uno para la me-
dicién de desplazamientos, y otro para la medicién de las fuerzas. Es habitual que
la medicién de desplazamientos se lleve a cabo mediante dispositivos épticos de alta
velocidad [Grellmann et al., 2001], o mediante galgas extensométricas, situadas en
las probetas a ensayar [Schubel y Luo, 2005; Mansilla et al., 2001]. Para las fuerzas,
se emplean captadores extensométricos, acelerémetros y captadores piezoeléctricos.
Sin embargo, hay que tener cuidado a la hora de escoger los transductores y di-
senar su ubicacién, asi como los dispositivos empleados para su fijacién, ya que
pueden tener una influencia relevante en los datos registrados en el ensayo. Bark-
ley y Akay [Barkley y Akay, 1992] analizan algunos aspectos relacionados con el
diseno y evaluacién de un equipo de impacto instrumentado, como requerimientos
de frecuencias, amplificacién de senal y adquisicién de datos, etc., y su influencia
en la senal de fuerza-tiempo registrada.

Cessna y colaboradores [Cessna et al., 1976] son unos de los primeros en emplear
un unico acelerémetro situado en el impactor de un equipo de impacto por caida
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de dardo en la configuracién de flexién de placas para obtener los parametros
cinemadticos (velocidades y desplazamientos) y dindmicos (fuerzas y aceleraciones)
del ensayo [Zoller, 1983]. Este tipo de instrumentacién puede emplearse también
en equipos pendulares en sus configuraciones Izod y Charpy. En el caso de la
configuracion de impacto-traccién, el captador se sitia bien en el impactor o en la
la mordaza fija, dependiendo de si la probeta se amarra al utillaje fijo o al impactor.

La condicién para poder emplear un solo acelerémetro es que todas las fuerzas
distintas de la producida en el punto de contacto entre el impactor y su objetivo
deben ser conocidas; en este caso, al tratarse de impactos inducidos por la fuerza de
la gravedad, se cumple dicha condicién. La medicion de la aceleracién proporciona,
en funciéon de la masa del impactor, la fuerza total en la direcciéon de impacto; a
esta fuerza se le substrae la debida a la gravedad, para obtener la fuerza de con-
tacto entre impactor y la probeta. Mientras la senal de fuerza no se anule, ambos
estdn en contacto, por lo que, bajo la hipdtesis de que el impactor es rigido en
comparacion con el objetivo, se puede afirmar que la velocidad, y en consecuen-
cia, el desplazamiento de ambos, serd idéntico. La velocidad y desplazamiento del
impactor se obtienen por integracién sucesiva de la senal de la aceleracién [Kalt-
hoff y Wilde, 1995; Cessna et al., 1976]. En la figura 1.12 se muestran las curvas
aceleracion-tiempo correspondientes a dos ensayos de caida de dardo sobre PP en
geometria Gardner, y las consiguientes curvas de velocidad y deflexién en funcién
de tiempo, obtenidas por integraciones sucesivas [Zoller, 1983]; a partir de éstas
se puede obtener también la energia transmitida a la probeta en funcion del tiem-
po. Las curvas situadas en la parte izquierda de la figura 1.12 corresponden a un
ensayo sin rotura, y las de la parte derecha, a uno de rotura; se observa que me-
diante la instrumentacion, ademas de la energia de impacto, se pueden detectar
los pardmetros (velocidad, deflexién, energia) correspondientes al instante en el
que se produce dicha rotura, asi como el perfil de dichos pardmetros durante el
impacto, factores que pueden ayudar a comprender mejor el comportamiento de
materiales sometidos a impacto. El procedimiento de integracién de las curvas se
explica con mayor detalle en el Capitulo 2 de esta memoria, relativo a las técnicas
experimentales empleadas.

Mediante la instrumentacién de los equipos de impacto no se evita el problema
de la influencia de la geometria del ensayo en el resultado del mismo [Landrein et
al., 2001]; sin embargo, la informacién obtenida puede ser interpretada de forma
independiente de la geometria, de manera que puede llegar a aportar constantes
del material en condiciones de impacto; estas constante pueden ser explotables
como datos de entrada en programas de elementos finitos. Las curvas fuerza-tiempo
registradas por la instrumentacién sirven también como patrén a reproducir por
los modelos matematicos de material empleados por dichos programas. Ademas,
resulta de gran interés desde el punto de vista de fractura, ya que permite, a través
de la aplicacién de de la mecénica de la fractura eldstica lineal (LEFM), obtener
pardmetros intrinsecos del material como la tenacidad a la fractura (Kic), o el
valor critico de energfa de fractura (Gic) [Seidler y Grellmann, 1993; Starke et al.,
1998; Grellmann y Che, 1997; Grellmann et al.; 1991; Grellmann y Seidler, 1992;
Salvini et al., 2003].

Un aspecto de interés para muchos autores es la manera en la que se aborda el
analisis de la senal de fuerza registrada durante los ensayos de impacto. En dicho
andlisis hay que tener en cuenta las dificultades producidas por factores como los
efectos dindmicos, o la posibilidad de que en ciertas condiciones, la energia obtenida
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Figura 1.12: Curvas de aceleracién, velocidad, deflexién y energia en funcién del
tiempo del PP, correspondientes a dos ensayos de caida de dardo en geometria
Gardner, uno en el que no se se produce la rotura de la probeta (izda.) y otro en
el que se produce la rotura (dcha.) [Zoller, 1983].
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a partir de la fuerza registrada no sea exactamente igual a la energia real de rotura
de la probeta [Kalthoff y Wilde, 1995].

Los efectos dindmicos producidos en los ensayos de impacto, en forma de osci-
laciones en la senal fuerza-tiempo registrada, pueden llegar a impedir el anélisis
del ensayo. El origen de estas oscilaciones pueden ser diverso, aunque la mayoria
de los autores coinciden en que la frecuencia natural del equipo de impacto es uno
de los aspectos a tener en cuenta. Tal es el caso de Karger-Kocsis y colaboradores
[Karger-Kocsis y Benevolenski, 2001], que analizan el origen de las oscilaciones de
tensién sobre polimeros amorfos y semi-cristalinos sometidos a ensayos de impacto-
traccién llevados a cabo en un equipo pendular. Ademds, asocian la presencia de
oscilaciones a que en el material predomina un modo de deformacién consistente
en la aparicién de miltiples bandas de cizalladura bajo condiciones adiabéticas.

Segiin Bezerédi y colaboradores, [Bezerédi et al., 1997], los efectos dindmicos
aparecen a partir de velocidades de impacto de 1m/s. Para reducir o eliminar
la problemaética asociada a los efectos dindmicos, se pueden emplear tres técni-
cas: disminucién de la velocidad de ensayo, filtrado electrénico y amortiguamiento
mecdnico del ensayo [Molndr et al., 2001]. La primera técnica es efectiva, aunque
a menudo no puede disminuirse la velocidad de ensayo, por tratarse de uno de los
parametros de interés del ensayo. La segunda no es recomendable, ya que el fil-
trado puede alterar la sefial real de la fuerza. La tercera técnica (amortiguamiento
mecénico) se lleva a cabo mediante la colocacién de un elemento amortiguador,
normalmente un elastémero de pequeno espesor, entre el impactor y el objetivo.
Esta técnica requiere de la correccién de las pérdidas de energia debidas a dicho
elemento.

Sims y Johnson [Sims y Johnson, 1985] identifican dos frecuencias en la sefial de
fuerza-tiempo registrada en un ensayo de impacto por caida de dardo realizado so-
bre una placa de polimetilmetacrilato (PMMA) de 6 mm de espesor. La frecuencia
més alta coincide con la frecuencia de resonancia de la instrumentacién (indenta-
dor y captador piezoeléctrico), y tanto su valor como la amplitud correspondiente,
dependen del indentador fijado al captador piezoeléctrico, cuya masa deberia ser
minimizada. La frecuencia méas baja corresponde al modo de vibracién de la placa
ensayada, por lo que depende del material, de la geometria y de las dimensiones,
tanto de la probeta como del orificio bajo la misma, que le permite flectar. De-
pendiendo del span, o distancia entre apoyos de la probeta, el efecto de las altas
frecuencias puede eliminarse de una manera mas o menos sencilla:

= para spans pequenios (50 mm), las altas frecuencias son facilmente identifica-
bles y pueden filtrarse sin afectar a la senal de fuerza.

= para spans intermedios (100-145 mm), el filtrado de las altas frecuencias
comprendidas entre 1,5 y 3 kHz no produce un efecto significativo en la senal
de distintos materiales.

= para los mayores spans (356 mm), el periodo correspondiente a la frecuencia
de resonancia se acerca a la duracion del ensayo, por lo que el filtrado se vuelve
mas complejo. Sin embargo, en este rango cabe preguntarse si el filtrado
de la senal es necesario, puesto que dichas oscilaciones corresponden a un
comportamiento real que pueden influir a la hora de establecer, por ejemplo,
la tensién de rotura del material.

En este mismo sentido, Kalthoff [Kalthoff, 2004] analiza las curvas fuerza-tiempo
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correspondientes a ensayos pendulares de impacto en geometria Charpy sobre pro-
betas de un material compuesto formado por fibra de vidrio y resina vinil-ester.
Por una parte, analiza las senales de fuerza tiempo para distintas frecuencias de la
cadena de adquisicion, y establece un valor minimo de 100 kHz para obtener cur-
vas con una precisién adecuada. Por otro, destaca que al analizar materiales con
una rigidez mucho menor que la de los aceros, se corre el riesgo de que las fuerzas
provocadas debido al impacto sean demasiado pequenas; esto puede provocar que
la medida de la fuerza en el impactor, obtenida mediante galgas extensométricas
no sea suficientemente precisa. Como solucién, emplea un impactor con un cabezal
menos rigido que el de acero, con vistas a originar mayores deformaciones en las
galgas extensométricas, y aumentar asi la precisién de la senal registrada.

Shterenlikht y colaboradores [Shterenlikht et al., 2005] analizan la respuesta
dindmica de un equipo pendular de impacto en geometria Charpy, empleando pa-
ra ello un captador extensomérico y un acelerémetro situados en el impactor, y
un sensor de posicién rotatorio situado en el eje de giro del brazo del péndulo. Las
senales medidas con las galgas extensométricas, y la medida mediante el aceleréme-
tro no coinciden; esto se debe a que las frecuencias cercanas a la primera frecuencia
natural de la probeta tienen magnitudes modales altas en la senal registrada por el
acelerémetro, mientras que en la senal registrada por el captador extensométrico
no influyen debido a que son amortiguadas. Esto provoca que la medida de energia
determinada a través de la senal registrada por el captador extensométrico coincida
con la correspondiente a la lectura del sensor rotatorio, mientras que la determinada
mediante el acelerémetro, no lo hace. A su vez, destacan la presencia de oscilaciones
en la senal del sensor rotatorio, debido a las vibraciones del brazo del péndulo; sin
embargo, estas oscilaciones pueden corregirse de una manera sencilla mediante un
filtrado de la senal.

Lorriot [Lorriot, 2000; Lorriot et al., 1994] afirma que, en impactos de geometria
Charpy, la senal registrada por los captadores situados en el impactor o en el utillaje
resulta de una combinacién compleja del comportamiento del material, los efectos
inerciales y la propagacion de ondas. La interpretacién de la senal registrada es méas
compleja cuanto mayor es la rigidez del material a ensayar, y propone el andlisis de
la evolucién de la fuerza durante el ensayo a partir de la medicion de la deflexién
mediante un transductor laser. Las ventajas de este método residen en que se evita
la necesidad de instrumentar la probeta para poder obtener una medicién local
exacta de la probeta. La fuerza se obtiene a partir de la medida de la deflexién,
mediante el empleo de un modelo masa-muelle de dos grados de libertad, aunque
para ello es necesario conocer la rigidez de la intercara entre el impactor y probeta.
En esta misma linea, Sahrahoui y Lataillade [Sahraoui y Lataillade, 1998] realizan
ensayos de impacto-flexién tres puntos en distintos materiales para analizar las
oscilaciones de la senal de fuerza; destacan la importancia del segundo modo de
vibracién del sistema mecénico completo (impactor y probeta), que depende de la
rigidez de contacto, y estudian diversos modelos para analizar este fenémeno.

1.2.3. Métodos numéricos

Los métodos analiticos de resolucién de problemas de impacto [Stronge, 2000]
son ttiles desde el punto de vista de que permiten entender los fenémenos fisicos
que predominan en los mismos. Incluso, y siempre y cuando las simplificaciones
realizadas para convertir un caso real en un problema abordable analiticamente
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sean adecuadas, pueden servir para predecir el comportamiento de piezas sometidas
a impacto. Sin embargo, cuando se desea obtener una solucién completa de un
problema de impacto, es necesario abordarlo desde un punto de vista numérico
[Zukas et al., 1992], sobre todo en los casos en los que, a consecuencia del impacto,
se produce un estado de tensiones triaxial predominante. El empleo de software de
2D o 3D permite obviar la necesidad de realizar algunas de las simplificaciones,
pudiendo asi analizar el comportamiento a impacto de componentes de geometria

y casos de carga complejos.

En la figura 1.13 se muestra una descripcion clasica y resumida del proceso com-
putacional. Las tres fases (pre-procesador, programa principal, y post-procesador)
pueden estar incorporadas en un unico software, o en varios.

Pre-procesador

Programa
principal

Post-procesador

Figura 1.13: Esquema del proceso computacional del método numérico.

En el pre-procesador se definen:

= la geometria de las piezas a ensayar y su mallado (discretizacién espacial)

Geometria inicial
Descripcion del material
Condiciones iniciales

Ecuaciones de conservacion
- Masa
- Momento
- Energia
- Entropia
Modelo de material
- Relacidn tension-deformacion
- Ecuaciones de estado
- Criterio de fallo
- Modelo post-fallo

- Campos de tension,
deformacion, presion
y temperatura
- Velocidades, aceleraciones
- Fuerzas, momentos
- Energias

= el material a emplear mediante la especificacién de sus parametros carac-

teristicos

= la relacién tensién-deformacién que tendrd que emplearse en el programa

principal, tanto en el régimen eldstico como en el pléstico

= ¢l criterio de fallo que se va a emplear

= las condiciones iniciales y de contorno de la pieza

El pre-procesador gestiona y adapta toda esta informacién, para que pueda em-
plearse después en el programa principal.
En el programa principal se aplican las leyes de conservacion de masa, momento y
energia, junto con la ecuacion de estado, para determinar las presiones; ademds, se
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aplica también la relacién constitutiva del material (relacién tensién-deformacién),
el criterio de fallo y en algunos casos, el modelo post-fallo. Estas relaciones se apli-
can en forma de elementos finitos o diferencias finitas, y se integran en el tiempo.
Dependiendo de la naturaleza del problema a analizar, estas operaciones computa-
cionales pueden tener una duracién muy diversa, desde unos pocos minutos, hasta
dias, o inclusos meses.

Los resultados de las operaciones computacionales se suelen mostrar en el post-
procesador. La cantidad de informacién en forma de tensiones y deformaciones,
zonas de material intacto, deformado plasticamente o con fallo, valores de fuer-
zas, aceleraciones, energias etc. suele ser inmensa. Ademads, toda esta informacién
se almacena en cada incremento de tiempo en los que se discretiza la duracion
total del fenémeno a analizar; por ello, resulta imprescindible el empleo de post-
procesadores, programas que gestionan toda esa informacion y permiten su visuali-
zacion en forma de graficas o campos de tensién, deformacién, velocidad, etc. para
determinados instantes, asi como su evolucién en el tiempo.

A la hora de escoger un software adecuado para el andlisis de un problema de
impacto, entran en juego, una vez mas, las condiciones en las que ocurre dicho
impacto, puesto que los métodos numéricos 6ptimos de resolucién pueden variar
en funcién de la naturaleza del fendmeno que se desea analizar. A continuacién
se describen algunos aspectos de interés a la hora de analizar numéricamente un
problema de impacto.

Métodos de discretizacion

El andlisis numérico de los fenémenos de impacto se basa en la discretizacion
de un sistema fisico continuo. Los métodos de discretizacion més habituales son el
método de elementos finitos (MEF) y el método de diferencias finitas (MDF) [Goi-
colea, 2000]. E1 MEF se emplea habitualmente en problemas en los que la velocidad
de impacto es baja (problemas de dindmica estructural); el MDF, por el contrario,
se emplea en los casos en los que las elevadas velocidades de impacto producen
la propagacion ondas de choque, confiriendo un comportamiento hidodindmico al
material.

Las caracteristicas principales del MEF son [Zukas et al., 1992]:

= la division del espacio continuo en un nimero finito de regiones de geometria
conocida, denominados elementos; éstos interactiian entre si en unos puntos
discretos, denominados nodos. Los desplazamientos nodales son las incégnitas
del problema a resolver. A la discretizacién espacial se le denomina ”"malla”.

= un conjunto de funciones, denominadas funciones de interpolacién, que rela-
cionan el desplazamiento de cualquier punto del interior de un elemento, en
funcién de los desplazamientos nodales de dicho elemento.

= las funciones de interpolacién definen el estado de deformaciones del elemen-
to, que, junto con las ecuaciones constitutivas del material, proporcionan el
estado tensional del elemento.

= se determina un sistema de fuerzas nodales, que equilibran las fuerzas externas
aplicadas.

Este procedimiento resulta en una relacién de rigidez entre fuerzas internas, fuer-
zas externas, y desplazamientos nodales. Los datos individuales de cada elemento
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se ensamblan para formar matrices globales, cuya solucién se obtiene mediante la
aplicacién de técnicas convencionales de resolucién de sistemas de ecuaciones alge-
braicas de grandes dimensiones. Las deformaciones de los elementos se obtienen a
partir de los desplazamientos nodales de los mismos.

En cuanto al MDF, consiste en discretizar tanto el espacio reemplazando las de-
rivadas de las ecuaciones de la dindmica continua, por aproximaciones diferenciales
[Zukas et al., 1992]. En este caso también se emplean métodos convencionales de
resolucién de sistemas de ecuaciones de grandes dimensiones, para obtener las solu-
ciones en el campo espacial. Las soluciones en el tiempo se obtienen por integracién.

Se puede afirmar que ambos métodos son muy similares, ya que, desde un punto
de vista matemdtico, no existen diferencias substanciales entre ambos. Sin embargo,
las principales diferencias residen en la estructura de tratamiento de datos de los
programas computacionales que implementan ambos métodos.

Tipos de malla

Se pueden distinguir dos métodos principales de discretizacién espacial: el méto-
do Lagrangiano, y el método Euleriano [Scheffler y Zukas, 2000; Goicolea, 2000].
Ademas, es también comun encontrar hibridos de ambos métodos.

a) Método Lagrangiano: este método es el mds comin para la discretizacién
espacial de sélidos. Consiste en considerar constante la masa asociada a cada ele-
mento. La malla es solidaria al material, y se deforma junto con él. Esto implica
algunas ventajas:

= las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia se definen de una
manera mas simple, puesto que no hay flujo de masa a través de las fronteras
de cada elemento.

= la definicion de superficies libres y condiciones de contorno es relativamente
sencilla y precisa.

= el registro de la historia de carga o deformacién de cada elemento se realiza
de una manera sencilla.

Debido a que este tipo de malla se distorsiona con el material, hay que tener un
cuidado especial en los puntos de contacto entre sélidos, y en otras zonas donde
se dan grandes deformaciones; en estas zonas se produce una gran distorsién de
la malla, y los resultados obtenidos dejan de tener validez. Para solucionarlo, se
emplean técnicas de remallado como el mallado adaptativo [ABAQUS, 2004].

b) Método Euleriano: el método Euleriano es adecuado para problemas en
los que predominan unas grandes distorsiones, o donde se mezclan materiales que
inicialmente se encuentran separados. En este método, la malla se encuentra fija
en el espacio, mientras el material pasa a través de ella. Es necesario definir el
transporte o flujo (Vau) de una variable vectorial a. Este tipo de malla se emplea
en problemas de mecénica de fluidos. En el caso de los problemas de impacto que
provocan presiones muy altas en el material, de forma que su respuesta es de tipo
hidrodindmico, el uso de este tipo de mallas es obligatorio.

Ambos métodos son validos para la discretizacién espacial tanto en el MEF como
en el MDF. En general, el método Euleriano funciona mejor en los casos en lo que
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se produce una gran distorsién de la malla, como en el caso de los impactos a
hiper-velocidad; sin embargo, las intercaras entre diferentes cuerpos son dificiles
de definir [Zukas y Scheffler, 2001]. Mediante el método Lagrangiano en cambio,
las intercaras se definen adecuadamente, aunque hay que prestar especial atencién
a evitar la interpenetracién de los nodos de dos o mds sélidos [Zukas y Scheffler,
2000]. Algunos cédigos son capaces de emplear mallas Lagrangianas en unas zonas
del modelo, y Eulerianas en otras [Goicolea, 2000; Zukas y Scheffler, 2000].

c) Métodos hibridos: estos métodos hibridos se basan en emplear una malla
intermedia entre las Lagrangiana y la Euleriana. A este tipo de malla se le denomina
malla Arbitraria Lagrangiana-Euleriana (ALE). Al igual que el método Euleriano,
requiere que se considere el flujo de los parametros de material respecto de la malla;
sin embargo, al contrario que en el método Euleriano, la velocidad @ de la funcién
de flujo es arbitraria.

Ademds de los ya citados, Zukas y Scheffler [Zukas y Scheffler, 2000] destacan
la importancia de otros aspectos relacionados con la malla a la hora de simular
problemas mecénicos con cargas transitorias de muy corta duracién mediante el
MEF; la relacion de aspecto de los elementos, o los cambios bruscos de malla en
determinadas zonas del modelo son algunos de ellos.

Interacciones (contacto) entre sélidos

La utilizaciéon de una adecuada ley de contacto entre solidos juega un papel muy
importante en los andlisis numéricos de problemas de impacto, ya que facilita el
procedimiento de cédlculo y simplifica la simulacién del dano [Guan y Yang, 2002].
Involucran dos tipos de cdlculos [Goicolea, 2000]: 1) deteccién de los contactos,
mediante algoritmos que analicen la geometria y topologia de las superficies; 2)
calculo de las fuerzas de interaccién.

Los primeros precisan métodos para la deteccion automatica de lineas o superfi-
cies de contacto, y, cuando se produce erosién (eliminacién de elementos fractura-
dos), creacién de nuevas superficies de contacto.

El cédlculo de las fuerzas de interaccion se puede llevar a cabo utilizando dis-
tintos tipos de algoritmos de contacto. Dos de los algoritmos mas utilizados son
el algoritmo cinemético y el de penalizacién [Scheffler y Zukas, 2000; ABAQUS,
2004].

El algoritmo cinematico es un algoritmo predictor-corrector: en cada incremento
de tiempo predice la penetraciéon de las superficies del siguiente incremento, y corri-
ge las aceleraciones de los nodos del incremento actual para que esa penetracion se
anule. Este algoritmo presenta restricciones estrictas de contacto, y es incondicio-
nalmente estable, lo cual implica que su utilizaciéon influye en el tamano maximo
del incremento de tiempo.

El algoritmo de penalizacién calcula la penetracién entre las superficies de con-
tacto en el incremento actual, y define unas fuerzas de contacto opuestas, propor-
cionales a dicha penetracion. El empleo de este algoritmo tiende a aumentar la
rigidez del sistema, y aunque su efecto normalmente no es significativo, en algunos
casos puede provocar un aumento del tiempo de cédlculo. Esto ocurre porque el
tamano del incremento de tiempo estable en la discretizaciéon temporal disminuye
a medida que aumenta rigidez del sistema; sin embargo, es un fenémeno asociado
unicamente al método de integraciéon temporal explicito, que se explica méas adelan-
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te. En problemas en los que la presién de contacto esta provocada por condiciones
cinematicas prescritas, tales como desplazamiento o velocidad, el método de pena-
lizacién puede presentar errores a la hora de determinar las tensiones en la zona de
contacto; sin embargo, al contrario que el cinematico, el algoritmo de penalizacién
permite modelizar el contacto entre dos superficies rigidas.

Viscosidad artificial

La viscosidad artificial es un aspecto relacionado con la simulacién de problemas
de propagacién de ondas de gran amplitud. En estas condiciones, pueden produ-
cirse ondas de choque de manera aleatoria, por lo que son dificiles de simular
numéricamente. Practicamente todos los programas computacionales abordan este
problema anadiendo un término disipativo a la presién en el sistema de ecuaciones
diferenciales. Este término disipativo introduce una viscosidad artifical que puede
distorsionar el resultado, por lo que debe emplearse con mucho cuidado. Johnson
y Beissel [Johnson y Beissel, 2001] presentan dos algoritmos de amortiguamiento
para el anélisis numérico de problemas dindmicos con respuestas localizadas de alta
frecuencia, mediante el método explicito.

Integracién temporal

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de analizar numéricamente un
problema de impacto, consiste en la manera en que se discretiza e integra el tiempo.
El tamano de los incrementos de tiempo depende, una vez maés, de la naturaleza
del impacto que se desea analizar. Si la respuesta de la estructura estd controlada
por los modos de la frecuencias mas bajas, se tratara en un problema de dindmica
estructural, y los incrementos de tiempo de la discretizacién temporal serdan relati-
vamente grandes. Sin embargo, en problemas de propagacién de ondas, en los que
predominan los modos a las mayores frecuencias, los incrementos de tiempo seran
considerablemente menores. La frontera entre bajas y altas frecuencias se sitta en
el rango de las frecuencias actsticas caracteristicas del componente. En casos en
los que se mezclan ambas respuestas (por ejemplo, en casos en lo que se tienen
zonas de muy diferente rigidez mecdnica en un mismo componente), si se escoge
un incremento suficientemente pequeno, se podran analizar las rdpidas variaciones
iniciales asociadas a las altas frecuencias; sin embargo, no se podran analizar ade-
cuadamente las partes que responden a bajas frecuencias, ya que supone un coste
computacional y duracién demasiado grandes. Por el contrario, si el incremento de
tiempo se escoge en funcion de la respuesta de bajas frecuencias del componente,
pueden producirse inestabilidades y la respuesta a altas frecuencias no se puede
analizar adecuadamente.

Existen dos métodos principales mediante los que se lleva a cabo la integracion
temporal: el método explicito, y el método implicito.

a) Método explicito: el método de integracién se denomina explicito cuando,
en un incremento de tiempo t + At, las velocidades y desplazamientos son indepen-
dientes de las aceleraciones en ese instante. A partir de esos datos, se obtienen la
velocidad de deformacién y la deformacion, y a partir de éstas, y con las ecuaciones
constitutivas del material, se obtienen las tensiones en ese instante de tiempo. A
partir de estas tltimas, se determinan las aceleraciones, que, junto con las veloci-
dades, se incrementan en el tiempo y se vuelve a repetir el proceso [Zukas et al.,
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1992]. El método explicito constituye la forma maés directa de avanzar en el tiempo.
La respuesta obtenida mediante el método explicito puede volverse inestable, de-
pendiendo del tamafio del incremento de tiempo; la condicién de estabilidad viene

dada por la ecuaciéon 1.1,
l
At == 1.1
: (L1)
donde [, es la minima dimension caracteristica del elemento de la malla y c es la

velocidad de propagacién de la onda dilatacional en el material [ABAQUS, 2004].

b) Método implicito: en el método implicito, los desplazamientos correspon-
dientes a un instante de tiempo t+ At no puede determinarse sin conocer las acele-
raciones en ese mismo instante. Las relaciones entre desplazamientos, velocidades
y aceleraciones deben combinarse con las ecuaciones de movimiento, y el sistema
de ecuaciones resultante se debe resolver para los desplazamientos. Las ecuaciones
no-lineales correspondientes normalmente se resuelven empleando algtin método de
linealizacién. La mayoria de los métodos implicitos son incondicionalmente esta-
bles, aunque, a cambio, en cada incremento de tiempo, debe resolverse un sistema
de ecuaciones de grandes dimensiones.

Sun y colaboradores [Sun et al., 2003] comparan los métodos implicito y explicito
para la simulacién numeérica de problemas dindmicos lineales, tanto rapidos como
lentos. Para los problemas rapidos, el método explicito es mas eficiente, ya que
implica un coste computacional mucho menor que el implicito. En cambio, me-
diante el método implicito el amortiguamiento numérico provoca una disminucion
de la amplitud de la fuerza de contacto. Para los problemas dindmicos lentos, el
amortiguamiento numérico del método implicito reduce el ruido y proporciona una
mayor precisién. En el método explicito, debido a que el tamano del incremento de
tiempo para asegurar la estabilidad del calculo debe ser muy pequeno, el nimero
de incrementos a completar puede llegar a ser demasiado grande.

Se puede afirmar, de forma muy general, que los problemas de dindmica estruc-
tural se analizan de una manera mas adecuada mediante métodos de integracion
temporal implicita. En cuanto a los problemas de ondas de choque, el método ex-
plicito es més efectivo. Sin embargo, el empleo de uno u otro depende en gran
medida del problema que se desea analizar, pudiéndose incluso emplear combina-
ciones de ambos métodos [Noels et al., 2004].

Modelos de material

La eleccién de un modelo de material adecuado es considerado por muchos auto-
res como el aspecto méas importante a la hora de realizar el andalisis numérico de
problemas de impacto, tanto de alta como de baja velocidad [Dean y Wright, 2003;
Mackerle, 1997]. Zukas [Zukas, 1993] hace una revisién de diferentes modelos em-
pleados en la simulacién numérica de problemas de dindmica estructural, y ademas,
anade que la obtencion de los datos de material con los que hay que alimentar a
dichos modelos es también crucial, ya que la validez de los modelos también de-
pende de la correcta calibracién de los pardmetros que lo componen. Son también
numerosos los autores que inciden en esta tiltima consideracién [Dean y Read, 2001;
Schang et al., 1996].

Los programas de elementos finitos disponen de librerias de modelos constitu-
tivos que describen comportamientos generales del material, como por ejemplo el
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viscoeldstico, elasto-plastico, hipereldstico, etc. Estos modelos son adecuados para
casos muy generales y materiales cominmente utilizados en aplicaciones estructu-
rales. Para materiales menos utilizados o que presenten comportamientos atipicos,
algunos programas disponen de la posibilidad, mediante subrutinas de usuario, de
implementar modelos analiticos de comportamiento del material distintos a los que
posee el propio programa en su libreria.

El aspecto relativo a los modelos de material se analiza en mayor profundidad
en el apartado 1.2.4 de este capitulo.

Eleccion de los parametros numéricos

Zukas [Zukas, 1993] afirma que la principal causa de la realizacién de un analisis
numérico erréneo de un problema de impacto reside en la mala eleccién de los
pardmetros numeéricos. En la tabla 1.2 se muestran algunas directrices, en funcién
de si el problema a analizar es un caso de impacto de baja velocidad o de alta
velocidad.

Tabla 1.2: Caracteristicas de los parametros numéricos en funcién de las aplicacio-
nes de impacto [Zukas, 1993].

Impactos de baja velocidad Impactos de alta velocidad
(Dindmica estructural) (Propagacién de ondas)
Malla Lagrangiana Euleriana y Lagrangiana
Discret. Elementos finitos Diferencias finitas/Elementos finitos
espacial
Integracion Explicito e implicito Explicito
temporal
Viscosidad Ninguna, o implicita via Formulacién explicita
artificial discretizacién
Modelo de Diversos modelos (normalmente Elasto-plastico incremental
material pequenias def. y grandes rotaciones)
Criterio de Deformacién pléstica Max. inst. de vble. de campo; dano
fallo acumulado; modelos micromecéanicos
Condiciones Diversos tipos Reflexivo y transmisivo
de contorno
Cond. inic. Fuerza, desplazamiento, velocidad Velocidad

Sin embargo, dicha tabla debe ser considerada tnicamente a modo orientativo,
ya que, dependiendo del caso concreto que se desee analizar, puede ocurrir que en
un mismo fenémeno de impacto se entrecrucen aspectos relacionados tanto con la
dindmica estructural, como con la propagacion de ondas. En otras ocasiones, es
posible que la eleccién de uno u otro método no resulte crucial, proporcionando en
ambos casos resultados similares. En cualquier caso, los resultados de la simulacion
numérica deben ir acompanados de un estudio experimental, para comparar los
resultados y validar el modelo numérico.

El empleo de distintos métodos numéricos para la simulacién de problemas de
impacto, tanto de alta como de baja velocidad, estd muy generalizado; muestra de
ello es el gran ntimero de trabajos que se pueden encontrar en la bibliografia, en los
que se simula numéricamente el comportamiento de componentes reales sometidos
a impacto, mediante métodos numéricos. A continuacién se comentan algunos de
esos trabajos, concernientes a materiales poliméricos:
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= Gilchrist y Mills [Gilchrist y Mills, 1994] realizan la simulacién numérica de
impactos de baja velocidad sobre cascos de motocicleta fabricados en mate-
rial séndwich de piel de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) o policarbona-
to (PC), y espuma de poliestireno (PS). Emplean una integracién temporal
explicita y una ley constitutiva del material obtenida a partir de un modelo
de material reolégico. Para comprobar la validez del analisis numérico, com-
prueban los resultados numéricos con los obtenidos en ensayos experimentales
[Mills, 1996]. Shuaeib y colaboradores [Shuaeib et al., 2005] analizan también
un casco de motocicleta sometido a impacto, aunque en este caso, no realizan
una correlacién numérico-experimental. Emplean un programa de elementos
finitos comercial (LS DYNA), con integracién temporal explicita.

= Altenhof y colaboradores [Altenhof et al., 2002] realizan un andlisis numérico-
experimental de los ensayos de impacto entre el modelo deformable que simula
el pecho de un pasajero, y el volante de un vehiculo. Una vez maés, el andlisis
numérico se lleva a cabo mediante el programa comercial de integraciéon ex-
plicita LS DYNA, empleando modelos de material disponibles en el programa
para definir el comportamiento de los diferentes materiales que componen el
ensayo.

= Singh y colaboradores [Singh et al., 2006] modelizan numéricamente las car-
casas poliméricas comtinmente empleadas para proteger circuitos impresos
y otros elementos en todo tipo de aparatos electrénicos. Emplean también
un programa de elementos finitos comercial explicito (ABAQUS/Explicit),
aunque, en este caso, implementan un modelo de material desarrollado pre-
viamente [Duan et al., 2002b,a] en dicho programa. Analizan distintos as-
pectos para optimizar el diseno de las carcasas, aunque tampoco realizan
ninguna correlacién numérico-experimental. En esta misma linea se sitda el
trabajo realizado por Kim y Park [Kim y Park, 2004], consistente en el anali-
sis numérico-experimental del impacto producido en la caida de un teléfono
movil. El programa de elementos finitos que emplean vuelve a ser explicito
(LS-DYNA), y predicen la localizacién potencial del dafno, para comparar-
la con datos estadisticos reales. Emplean modelos de material simplificados,
disponibles en el programa, para modelizar comportamientos complejos de
materiales como el caucho o la pantalla de cristal liquido.

Como se puede observar, en todas las aplicaciones comentadas se emplea un
método de integraciéon temporal explicito, debido a que, en general, las no lineali-
dades introducidas por las interacciones entre solidos, o las grandes deformaciones
del material, dificultan e incluso imposibilitan la resolucién mediante el método
implicito. Sin embargo, aunque mucho menos numerosos, también se pueden en-
contrar trabajos sobre el andalisis numérico de impactos, empleando una integracion
temporal implicita [Kenny et al., 2002; Noels et al., 2005; Stromberg, 2005].

1.2.4. Modelos de material

Se pueden encontrar numerosos trabajos relacionados con la simulacién numéri-
ca de impactos, en los que se emplean diferentes modelos de material, tanto para
metales sometidos a impactos de alta velocidad (entre otros, [Lee y Prakash, 1999;
Ramirez y Rubio-Gonzélez, 2006; Akbari-Mousavi et al., 2007; Akbari-Mousavi
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y Al-Hassani, 2007] como para compuestos sometidos a impactos de baja veloci-
dad [Richardson y Wisheart, 1996; Johnson et al., 2001; Lee et al., 1999; Okoli y
Abdul-Latif, 2002; Li et al., 2002a,b; Guan y Yang, 2002], en los que predomina
la definicién del fallo frente a otros comportamientos, como la dependencia en la
velocidad de deformacién. En lo referente a los materiales poliméricos sometidos
a impactos de baja velocidad, también se pueden encontrar diversos modelos de
material para su utilizacion en anélisis numéricos.

Los modelos de material describen matematicamente la relacion entre tensiones,
deformaciones, sus derivadas temporales y cualquier otra variable como variables
de estado, historias o funciones integrales necesarias para describir el comporta-
miento del material. La tension se puede representar mediante un tensor de nueve
coeficientes (ecuacién 1.2) denominado tensor de Cauchy: las tensiones 011, 022 y
o33 son tensiones normales, perpendiculares a los planos en los que actiian; y las
tensiones 712, T13, T3, T21, T31 V T32 son tensiones de cizalladura, paralelas a los
planos en los que actian.

[o) = |71 022 T3 (1.2)

El tensor de tensiones que actian sobre un elemento ciibico de material se repre-
senta tal y como se muestra en la figura 1.14. Como el cubo esta en equilibrio, se

3
033
/—’732
731 723
713
>0
T12 |To1
—>2
o1

Figura 1.14: Representacion esquematica del tensor de tensiones.

tiene que cumplir que 715 = To1, T13 = T31 ¥ Tes = T332, por lo que, de los nueve coe-
ficientes que conforman el tensor de tensiones, iinicamente seis son independientes
(ecuacién 1.3).
O11 Ti2 T13
[o] = |T12 022 T3 (1.3)
Ti2 T23 033
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Es habitual encontrar que las tensiones se dividan en dos componentes: la tension
hidrostatica o dilatacional oy, que produce variaciones de volumen, y la tension
desviadora o de cizalladura o, que produce una distorsién. Los diferentes criterios
de fallo suelen definirse como una combinacién de ambas tensiones, siendo la forma
mas simple la mostrada en la ecuacion 1.4,

00 = 0c + 4 Ok (1.4)

donde p es un pardmetro del material que mide la sensibilidad del fallo frente a la
componente hidrostatica de la tension.

La tensién hidrostatica se determina mediante la ecuacion 1.5. La tensién des-
viadora puede representarse de diferentes maneras; una de las méas habituales es
empleando la tensién equivalente segun el criterio de Von Mises, dada por la ecua-
cién 1.6:

1
ok =3 (o1 + 02 + 03) (1.5)

Oof = {; [(01 — 02)2 + (o2 — 03)2 + (o5 — 01)2} }; (1.6)

En cuanto al tensor de deformacién, es habitual encontrar planteamientos en
los que éste se separa también en dos componentes: uno correspondiente a la de-
formacién eldstica, y otro, a la deformacién pldstica (ecuacién 1.7). En algunos
casos, dicha separacion se lleva a cabo en el tensor de velocidades de deformacion
(ecuacién 1.8).

E=¢c+¢€p (1.7)

E=¢o+ép (1.8)

Los materiales poliméricos se caracterizan por presentar un comportamiento
complejo frente a impacto. El inicio y crecimiento de una grieta viene precedi-
da por la aparicién de mecanismos irreversibles de deformacion en el material. Dos
de los mecanismos de deformacion irreversibles mas importantes son la cedencia
por cizalladura y el crazing. Los procesos de deformacién por cizalladura no oca-
sionan variaciones de volumen en el seno del material, ya que no se produce una
separacion de las macromoléculas, inicamente una variacién de la forma. En cam-
bio, el crazing implica un aumento volumétrico; se trata de un defecto superficial,
similar a una fisura, pero entre un 40 % y un 75 % del volumen de una craze son en
realidad cavidades [Jiménez, 2002] (figura 1.15). El material presente en la craze
se encuentra en forma de micro-fibrilas, que unen las dos caras de la misma y que
son capaces de transmitir carga. La iniciacion del crazing se produce en presencia
de una componente dilatacional de las tensiones, y se ve favorecido en presencia de
de estados de tensién triaxiales [Aurrekoetxea, 2003].

Tanto la cedencia por cizalladura, como el crazing, pueden darse de forma si-
multianea, aunque el dominio de uno u otro depende de las caracteristicas de la
estructura molecular del material, geometria, temperatura y velocidad de deforma-
cién [Sugimoto et al., 1995; Ishikawa et al., 1996; Dijkstra et al., 2002]. Por ejemplo,
para una determinada temperatura, existe un valor de velocidad de deformacién a
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Direccion principal de la tension

Cavidades Estructura fibrilar

Figura 1.15: Representacién esquematica de una craze.

partir de la cual el crazing predomina frente a la cedencia por cizalladura, para el
PP [Gensler et al., 2000; Jang et al., 1985]. Del mismo modo, a una determinada
velocidad de deformacién, existe una temperatura por debajo de la cual predomina
el crazing frente a la cedencia por cizalladura que ocurre por encima de ella. Esto
implica que, dependiendo de las condiciones en las que se produzca el impacto,
los mecanismos de deformacién que gobiernan la respuesta del material pueden ser
distintas, y por lo tanto, la respuesta del material también puede variar.

Este comportamiento complejo implica que los modelos de material desarrolla-
dos para describir el comportamiento mecénico de materiales regidos por otros
mecanismos de deformacién como los metales, puedan no resultar adecuados para
materiales poliméricos [Dean y Wright, 2003; Lawrence et al., 1999; Schang et al.,
1996].

Existen diversos planteamientos a la hora de definir un modelo de material ade-
cuado que represente el comportamiento frente a impactos de baja velocidad de los
materiales poliméricos; sin embargo, dos de ellos son predominantes: modelos de
extrapolacién y modelos obtenidos en condiciones de impacto.

Modelos de extrapolacion

Los modelos de extrapolacion son aquellos que se construyen a partir del com-
portamiento que presenta el material a velocidades de deformacion bajas y medias.
Se obtiene una funcién que representa una curva maestra tensién-deformacién,
correspondiente a una determinada velocidad de deformacion; ademads, se define
también una funcién que representa la variacién de dicha curva maestra, a medida
que aumenta la velocidad de deformacién, obteniéndose una relacién o = f (g, €).
A menudo, y dependiendo de la complejidad del modelo, se incluyen términos para
tener en cuenta el efecto de otros parametros como la temperatura, o el diferen-
te comportamiento a traccién y a compresién de algunos polimeros [Boyce et al.,
1994]. La puesta a punto de estos modelos consiste en realizar ensayos, normalmen-
te uniaxiales, a diferentes velocidades de deformacién; las constantes de los modelos
se determinan mediante el ajuste de las curvas correspondientes al modelo con las
curvas experimentales. Cuanto mayor sea el rango de velocidades de deformacién
abarcado en la puesta a punto del modelo, mayor sera su precisién a la hora de
reproducir el comportamiento del material; es por esto por lo que, normalmente,
la puesta a punto de estos modelos incluye la realizaciéon de ensayos convencionales
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de traccion en condiciones cuasi-estaticas, y en condiciones dimamicas mediante
equipos servo-hidaulicos.

A este tipo de modelo pertenecen el modelo propuesto por Dean y Read [Dean y
Read, 2001] y el modelo DSGZ propuesto por Duan y colaboradores [Duan et al.,
2002b].

a) Modelo de Dean y Read [Dean y Read, 2001]: en el modelo uniaxial
propuesto por Dean y Read, la relacién tensién-deformacién para una velocidad de
deformacion determinada, viene dada por la ecuacién 1.9:

o= {UoJr(chro) (1e<§§s)ﬁ>} (1-qep) (1.9)

El parametro og es el limite elastico inicial, correspondiente a deformacion plésti-
ca nula; o7 es la tensién de fluencia correspondiente a la tensién constante del pla-
teau de la curva tensién-deformacién pldstica del material; e,5 es un pardmetro
que representa el valor medio de deformacién en el rango de variaciéon de tensién
de 0g a or; B influencia la anchura del citado rango; €, es la deformacién pléstica,
calculada segtin la ecuacién 1.10, siendo ¢ la deformacién total; y el término que
contiene el pardmetro g representa la ligera disminucién de pendiente de la curva
tension-deformacién plastica que ocurre una vez superado el maximo de la curva
tensién-deformacién plastica.

Ep=€— (1.10)

Los autores de este modelo consideran que, para su material de estudio (un co-
polimero propileno-etileno), los pardmetros 3 y ¢ son independientes de la velocidad
de deformacién.

La dependencia de este modelo en la velocidad de deformacion se define, por
tanto, en los términos oy, o ¥ €ps. En los tres casos, esta dependencia se describe
mediante la forma més simple de la ecuacién de Eyring [Eyring, 1936] (ecuaciones
1.11, 1.12 y 1.13).

002000+010gép (111)
of = o050 + b logép (1.12)
eps = €s0 — d log €, (1.13)

Los parametros ogg, o, €s0, ¢, b y d son constantes obtenidas a partir del ajuste
de las ecuaciones anteriores, con los resultados de ensayos experimentales.

En cuanto a la puesta a punto del modelo, los autores proponen la realizacion de
ensayos de traccién en un rango de velocidades de deformacion comprendido entre
0,00035 y 91 s71.

Para las velocidades de deformacién mas lentas (0,0003 - 0,03 s=1), llevan a
cabo ensayos convencionales de tracciéon con velocidades de desplazamiento entre
mordazas de 1, 10 y 100 mm/min. Las medicién de las deformaciones, tanto longi-
tudinales como transversales, se lleva a cabo mediante el empleo de extensémetros
de contacto.

Para velocidades de deformacién mayores (0,2 - 30 s~1), se emplean probetas
escaladas a la mitad del tamano de las empleadas para bajas velocidades, junto
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con una maquina servo-hidraulica que proporciona velocidades de desplazamiento
entre mordazas comprendidas entre 10 y 1000 mm/s. En el rango comprendido
entre 10 y 100 mm/s, se mide la deformacién longitudinal mediante extenséme-
tros de contacto. Para mayores velocidades dentro de este rango, la deformacion
longitudinal se obtiene a partir del desplazamiento del cabezal de la maquina.

Los ensayos a las mayores velocidades de deformacion se obtienen a partir de
ensayos de impacto por caida de dardo, aunque los autores no especifican las ca-
racteristicas del ensayo (geometria de probeta e impactor, configuracién del ensayo,
masa y velocidad del impactor...), ni el procedimiento para la obtencién de la curva
tensién-deformacién experimental correspondiente.

b) Modelo DSGZ de Duan y colaboradores [Duan et al., 2002b]: el
modelo propuesto por Duan y colaboradores es también un modelo uniaxial, que
se basa en otros cuatro modelos desarrollados con anterioridad: el modelo Johnson-
Cook, el modelo G’Sell-Jonas, el modelo Matsuoka y el modelo Brooks.

El modelo Johnson-Cook [Johnson y Cook, 1983] fue desarrollado para describir
la plasticidad de metales, y viene dado por la ecuacién 1.14:

o= (Ci+Cye™) (14 Cs ng) (1—éM) (1.14)

donde o es el limite eldstico equivalente, ¢ es la deformacion plastica equivalente, &
es la velocidad de deformacion plastica equivalente, 0 es la temperatura homdéloga
(relacién entre la temperatura ambiente y la de fusién), y Cq, Co, C5, N y M son
coeficientes del material.

El modelo G’Sell-Jonas [G’Sell y Jonas, 1979] se emplea para la descripcién del
comportamiento mecénico de polimeros semi-cristalinos [Lauro y Oudin, 2003]. Se
trata de un modelo que incluye el comportamiento visco-elastico y el visco-pléstico
en una misma ecuacién (ecuacién 1.15):

o=Kee (1—e9) (&)™ et (1.15)

donde o es el limite elastico equivalente, € es la deformacién equivalente, € es la
velocidad de deformacién equivalente, T es la temperatura absoluta, y K, a, W, h
y 1 son coeficientes del material.

El modelo Matsuoka [Brostow y Corneliusen, 1986] se emplea para predecir el
comportamiento mecanico de polimeros amorfos, y viene dado por la siguiente
expresién matemadtica (ecuaciénl.16):

Y
aone_Cgeef(Trel) (1.16)

donde o es el limite eldstico equivalente, € es la deformacion equivalente, € es
la velocidad de deformacién equivalente, t.; es el tiempo de relajacién efectivo
asociado a la temperatura, y Ey, C'y 3 son coeficientes del material.

El modelo Brooks [Brooks, 1997] viene determinado por la siguiente expresién
matemadtica (ecuacién 1.17):

o=KNE (AAL +[1L—AgAL] e @f) (1 —e79) (1.17)

donde,
BQT

A, =ce (1.18)
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y o es el limite eldstico equivalente, ¢ es la deformacion plastica equivalente, € es la
velocidad de deformacién equivalente, T' es la temperatura absoluta, y K , m, Ao,
q, o, B, Q y B son coeficientes del material.

A partir de estos cuatro modelos, y tomando diferentes ideas de cada uno de
ellos, Duan y colaboradores proponen el modelo DSGZ. La estructura bésica del
modelo es similar a la del modelo de Brooks, aunque algunos de sus términos
son sustituidos por otros, provenientes de los restantes tres modelos. La expresion
matematica del modelo DSGZ viene dada por la ecuacién 1.19:

. 5e(1_m)

o(e,e,T)=K | f(e) + — f(e) | el@E&DN=Cale ) p (¢, T)

Csh(5,T)
(1.19)
donde,
fe)= (e +£%) (1—e ) (1.20)
h(g, T)= (&)™ e¥ (1.21)

y g(é, T) se define como la forma adimensional de h(¢, T'). Los pardmetros K,
Cy, Cy, C3, C4, a, m y a son los ocho pardmetros de este modelo de material. La
calibracién de estos parametros se lleva a cabo mediante el ajuste del modelo a, al
menos, tres curvas tension-deformacién correspondientes a ensayos de compresion
realizados a distintas temperaturas y velocidades de deformacién. El procedimiento
de calibracién de los pardmetros del modelo se describe en detalle en [Duan et al.,
2002b].

El modelo DSGZ, disenado para polimeros sometidos a cargas monoaxiales de
compresion, es generalizado por los mismos autores [Duan et al., 2002a], para que
tenga validez en cualquier otro caso de carga. Asi, el modelo DSGZ generalizado
permite diferenciar entre solicitaciones de traccién y de compresion, y también tiene
en cuenta el acoplamiento termo-mecanico durante la deformacién pléastica. Veri-
fican la validez del modelo mediante la simulacién mediante el MEF de ensayos
de caida de dardo en la configuracion de flexiéon de discos, para varios polime-
ros amorfos y uno semicristalino [Duan et al., 2003]. Obtienen buenas correlacio-
nes numérico-experimentales de las curvas carga-desplazamiento, hasta los valores
méximos de las mismas. Singh y colaboradores [Singh et al., 2006] aplican el mo-
delo DSGZ generalizado en simulaciones mediante MEF, para optimizar el diseno
frente a impacto de carcasas fabricadas en materiales poliméricos.

Modelos obtenidos en condiciones de impacto

La principal diferencia entre los modelos de extrapolacion y los obtenidos direc-
tamente en condiciones de impacto es que en los segundos, no se requiere de una
puesta a punto realizada a bajas velocidades de deformacion; el modelo se ajusta a
curvas experimentales resultantes de ensayos en condiciones de impacto, y de esa
manera, se asegura su validez en las condiciones en las que se realizan los ensayos
experimentales. Normalmente, los modelos empleados en estos casos son mode-
los reoldgicos. Estos modelos se construyen mediante la asociacion de elementos
reoldgicos como muelles o amortiguadores. En funcién del tipo de asociacién (en
serie o en paralelo) de los distintos elementos o grupos de elementos reolégicos, se
obtiene una expresién matematica diferente, que se ajusta a la curva experimental
correspondiente para obtener los pardmetros del modelo.
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a) Elemento muelle: el elemento muelle, de constante K, se utiliza para des-
cribir el comportamiento eldstico-lineal de sélidos (figura 1.16).

E
K &#—u

s

u

Figura 1.16: Representacion esquematica del elemento muelle, y relacion fuerza-
desplazamiento del mismo.

La expresién matemadtica correspondiente viene dada por la ecuacién 1.22 que
relaciona la fuerza F' con el desplazamiento u, mediante la rigidez K.

F=Ku (1.22)

b) Elemento amortiguador: el elemento amortiguador, de constante C, rela-
ciona la fuerza F' con la velocidad v de forma lineal (figura 1.17), y se emplea para
describir el comportamiento viscoso de sélidos.

F

C 4—wo
—-F

Figura 1.17: Representacién esquemaética del elemento amortiguador, y relacién
fuerza-velocidad del mismo.

La expresién matematica correspondiente a este modelo, viene dada por la ecua-
cién 1.23, que relaciona la fuerza F' con la velocidad % de forma lineal, mediante la
constante C'.

F=Cu (1.23)

c) Elemento patin: el elemento patin representa un valor limite de fuerza, F =
Fpy, a partir del cual el material empieza a deformarse de manera irreversible. Este
elemento, por si mismo, describe el comportamiento plastico perfecto de un sélido
(figura 1.18).
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F
F

lFo 2:2

Figura 1.18: Representacién esquematica del elemento patin, y relacién fuerza-
desplazamiento del mismo.

Ademas de estos elementos reolégicos simples, existen otros menos comunes como
pueden ser los elementos tope, que definen un valor limite de deformacién, o los
muelles y amortiguadores no lineales [Lemaitre y Chaboche, 2004; Dowling, 2007].

Hay que destacar que, normalmente, estos modelos incluyen el comportamiento
del material, asi como la geometria de ensayo, en su definicién. Por ello, si el ob-
jetivo consiste en emplear estos modelos para obtener las ecuaciones constitutivas
de un material en condiciones de impacto, es necesario separar analiticamente la
parte del modelo correspondiente a la geometria del ensayo. Asi, suponiendo que
los elementos reoldgicos simples mostrados anteriormente se aplican a un ensayo
en la configuracién de traccién, sobre una probeta de seccion Ay y longitud [, las
relaciones entre la fuerza y el desplazamiento del elemento muelle pueden trans-
formarse en una relacion entre la tension y la deformacién de forma inmediata
(ecuacién 1.24).

F=Ku

_F Kl

7= cAo=Kelgp=0c=——ec=0=F=¢ (1.24)
UO AO

= —
lo

Siguiendo el mismo razonamiento, para el elemento amortiguador se tiene que:

F=Ci

_ £ Cl

7T 4 cAy=Célg=o=—é=o=né (1.25)
codfu)_dul Ao

Cdt \lp) dtly o

Si en lugar de aplicar los modelos reoldgicos a una configuracién de traccion,
se aplican a otras configuraciones como flexién tres puntos o flexién de placas, se
puede seguir un razonamiento similar que permita obtener las relaciones tension-
deformacion del material a partir de las relaciones fuerza-desplazamiento de los
modelos reolégicos.

La asociacién entre los diferentes elementos reolégicos, o grupos de elementos
reolégicos, puede realizarse de dos formas: en serie o en paralelo. A la hora de de-
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terminar las ecuaciones correspondientes a los modelos, las condiciones de contorno
que hay que aplicar en cada caso son las siguientes:

= asociacion en serie: Las fuerzas en ambas ramas del modelo son iguales, mien-
tras que el desplazamiento total viene dado por la suma de los desplazamien-
tos de cada rama (figura 1.19 (a)).

= asociacion en paralelo: Los desplazamientos de ambas ramas del modelo son
iguales, mientras que la suma de las fuerzas de cada rama es igual a la fuerza
total aplicada (figura 1.19 (b)).

$— u=utu:

K C
W—»kkﬁ
(a)

Figura 1.19: Asociacién de un muelle y un amortiguador (a) en serie y (b) en
paralelo, y condiciones de contorno en cada caso.

Siguiendo estas pautas, se pueden obtener las relaciones F' = f(u) y F' = f(u) de
un modelo cualquiera, formado por la asociacién en serie y/o paralelo de diferentes
elementos y grupos de elementos reoldgicos con una o varias masas, y, en funcién
del tipo de geometria de ensayo que se disponga, obtener las relaciones o = f(e) y
o = f(e) correspondientes al material.

En la bibliografia pueden encontrarse diversos modelos de material basados en
modelos reoldgicos para describir el comportamiento mecdnico de componentes
fabricados en materiales poliméricos, algunos de los cuales son especificos para
condiciones de impacto [Bramuzzo, 1985; Pettarin et al., 2004; Egan, 1997; Ruan
v Yu, 2005; Lorriot et al., 1998; Fancey, 2005; Reed et al., 2000; Wu y Yu, 2001;
Fasce et al., 1999].

El modelo propuesto por Sanchez-Soto y colaboradores, del Centre Catala del
Plastic [Sénchez-Soto et al., 2003] es de especial interés; se trata de un modelo
reolégico no conservativo, empleado para describir la respuesta de una probeta
circular de material compuesto sometida a un ensayo de impacto-flexién por caida
de dardo. El modelo tiene en cuenta la respuesta global de la probeta en flexién, y la
respuesta local del material en forma de indentacién, de forma simultanea, y surge
como resultado del anélisis de cada uno de estos fenémenos por separado, mediante
modelos reolégicos [Martinez et al., 2001; Sdnchez-Soto et al., 2004; Jiménez, 2002].
El modelo estd formado por una masa m asociada en serie con dos bloques, cada
uno de ellos compuesto por un muele y un amortiguador, asociados también en
serie (figura 1.20).

El primer bloque representa la respuesta global o flexién de la probeta, y esta for-
mado por un muelle lineal de constante K, y un amortiguador lineal de constante
Ct. Las ecuaciones correspondientes a este bloque son:

Iy, = Krug; (1.26)
Fe, = Cr g, (1.27)
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u

-]

Mcf 1/[1<f uCi uKi
Ly L=
Cf Kf C i Ki

Figura 1.20: Modelo reolégico no-conservativo para describir la respuesta global y
local de un material sometido a un impacto de forma simultdnea.

El segundo bloque representa la respuesta local o indentacién de la probeta, y
estd formado por un muelle no lineal de constante K; y un amortiguador lineal
de constante Cj. La parte correspondiente a la rigidez estd regida por la teoria de
contacto de Hertz, correspondiente al contacto entre una esfera eldstica isétropa de
radio R con un semiespacio plano (ecuaciones 1.29 y 1.28), donde Eipp ¥ Vimp SOI
el mddulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson del impactor, y Eprob ¥ Vprob 10S
de la probeta; las pérdidas visco-elasticas se describen mediante el amortiguador
lineal de constante C; (ecuacién 1.30).

4 1— 2 1—12
K, = \/E imp + prob (128)
3 Ejmp Eprob
F = Ku)l’ (1.29)
Fe, = Citg, (1.30)

1.3. Analisis critico del estado del arte

En la revisién bibliografica llevada a cabo, se constata el interés de numero-
sos autores en conocer el comportamiento de materiales poliméricos sometidos a
impactos de baja velocidad; el objetivo de muchos de ellos consiste en llegar a si-
mular este tipo de impactos mediante el MEF, para facilitar el proceso de diseno de
componentes susceptibles a soportarlos. Sin embargo, este tipo de impactos llevan
asociadas algunas dificultades, tanto experimentales como numéricas, que impiden
el establecimiento de un protocolo de simulacion.

Las mayores dificultades experimentales se encuentran en el rango superior de
los impactos de baja velocidad, correspondiente a casos de gran interés, como los
choques entre vehiculos en automocién [Boyce y Crenshaw, 2005]. Algunos aspectos
que en muchas ocasiones no se tienen en cuenta, y que, sin embargo, resultan
cruciales a la hora de caracterizar el material en este rango de comportamiento,
son los siguientes:

= durante los ensayos, las tensiones, deformaciones y velocidades de deforma-
cién inducidas en las cercanias de la zona de contacto son superiores a las
producidas en el resto de la pieza. Esto hace que la respuesta de la pieza en-
sayada sea una combinacion de la respuesta estructural global y la repuesta
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local del material [Sdnchez-Soto et al., 2004; Jiménez, 2002]; esto complica la
extraccion de propiedades de los materiales a partir de estos ensayos.

= también relacionado con el punto anterior, en ensayos multiaxiales, los campos
de tensiones, deformaciones y velocidades de deformacién generados en el
material, son heterogéneos; por ejemplo, en una misma seccién, dichos campos
varian con el espesor; esto también complica la extraccién de propiedades de
los materiales a partir de este tipo de ensayos.

= generalmente, los ensayos no se producen a velocidad de deformacién cons-
tante, sino que existe una aceleracién/desaceleracion del material durante el
ensayo [Zoller, 1983], que habria que considerar a la hora de caracterizar el
material.

= pueden producirse pérdidas visco-elastico-plasticas, incluso a niveles de energia
de impacto muy bajos [Jiménez, 2002; Lee y Prakash, 1999], que hay que tener
en cuenta para caracterizar el material en esas condiciones.

= pueden producirse fenémenos dindmicos no deseados cuando la frecuencia de
excitacion debida al impacto es cercana a alguna frecuencia propia del sistema
de ensayo.

En cuanto a las dificultades numéricas, las mas importantes estdn relacionadas
con el establecimiento y puesta a punto de modelos de material empleados para
describir el comportamiento de materiales poliméricos sometidos a impactos de
baja velocidad [Zukas, 1993]. A este respecto, se distinguen dos planteamientos: los
modelos de extrapolacion y los modelos reolégicos, cuya puesta a punto se realiza
directamente a partir de ensayos de impacto. Los inconvenientes de cada uno de
estos planteamientos son los siguientes:

= los modelos de extrapolacién presentan el inconveniente de que su puesta
a punto ha de realizarse en un amplio rango de velocidades de deforma-
cién[Dean y Read, 2001; Duan et al., 2002b]; por lo tanto, se deben superar
las dificultades experimentales previamente citadas. Con objeto de evitar es-
tas dificultades experimentales, la puesta a punto de estos modelos puede
hacerse a menores velocidades de deformacion; sin embargo, hay que tener
en cuenta que los micro-mecanismos de deformacién y fractura del material
pueden cambiar a mayores velocidades de deformacion [Gensler et al., 2000],
pudiendo resultar en una extrapolacién inadecuada por parte del modelo.

= los modelos reolégicos se ponen a punto a partir de ensayos de impacto, por lo
que también deben tenerse en cuenta las dificultades experimentales citadas
anteriormente. Ademads, puesto que estos modelos representan la respuesta de
una pieza (tanto la correspondiente al material, como a la de su geometria),
es necesario eliminar la parte de la respuesta correspondiente a la geometria
para poder obtener un modelo que describa tinicamente el comportamiento
del material [Martinez et al., 2001].

Con respecto a otros aspectos relativos a la simulacién mediante el MEF, como
el método de integracién temporal o del tipo de elemento a emplear, en el ran-
go de impactos de baja velocidad, principalmente predominan los trabajos en los
que se emplean métodos explicitos, con elementos Lagragianos o combinados La-
grangianos/Eulerianos[Gilchrist y Mills, 1994; Altenhof et al., 2002; Singh et al.,
2006].
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1.4. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en analizar el comportamiento de
materiales poliméricos sometidos a impactos de baja velocidad, con vistas a superar
algunas de las dificultades, tanto experimentales como numéricas, que surgen a la
hora de emplear el MEF para predecir dicho comportamiento.

Desde un punto de vista experimental, el objetivo de este trabajo es el de esta-
blecer un método de caracterizacion de materiales poliméricos en condiciones de
impacto de baja velocidad, que permita obtener informacion valida para la puesta
a punto de modelos de material empleados en la simulacién mediante el MEF. Los
objetivos operativos asociados a la parte experimental son los siguientes:

= puesta a punto y realizacién de ensayos convencionales de traccién, de impacto-
traccién instrumentado y de impacto-indentacion instrumentado.

= desarrollo de un método de caracterizacion que permita la obtencién de curvas
tension-deformacién a velocidades de deformacién constantes, en condiciones
de impactos de baja velocidad.

= caracterizaciéon de la indentacién o respuesta local del material, mediante el
empleo de un modelo reoldgico.

Desde el punto de vista numérico, el objetivo de este trabajo consiste en simular el
comportamiento de materiales poliméricos sometidos a ensayos de impacto de baja
velocidad mediante el MEF, empleando modelos de material sencillos, con vistas
a validar el procedimiento de caracterizacién propuesto. Los objetivos operativos
relativos a la parte numérica son:

= simulacién de los ensayos de impacto-traccién e impacto-indentacién instru-
mentados mediante el MEF, empleando modelos de material sencillos, con
las propiedades obtenidas a partir del método de caracterizacién propuesto.

= optimizacién de distintos pardmetros numéricos (modelizacién geométrica,
tipos de elemento, condiciones de contacto, etc.).

= correlacion numérico-experimental de las curvas fuerza-tiempo y desplazamiento-
tiempo de los ensayos de impacto-tracciéon e impacto-indentacién instrumen-
tados.)

1.5. Organizacién de la memoria de la tesis

La memoria de la tesis estd dividida en cinco capitulos:

= en el presente capitulo (Capitulo 1, Introduccidn) se realiza el Enmarque de
la tesis (apartado 1.1), en el que se justifica la eleccién del tema de andlisis de
esta tesis. En el apartado 1.2, Impacto en materiales poliméricos. Estado del
arte, se lleva a cabo la revisién bibliografica sobre el tema de estudio, tanto
desde un punto de vista experimental, como numérico. En el apartado 1.3,
Andlisis critico del estado del arte, se destacan las principales dificultades y
carencias detectadas en el andlisis del estado del arte, a la hora de abordar
el tema de interés de la tesis. Como resultado del apartado anterior, en el
apartado 1.4, Objetivos, se establecen los objetivos de este trabajo.
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= en el Capitulo 2, Materiales y técnicas experimentales, se describe el Material
empleado en los ensayos experimentales (apartado 2.1), as{ como la geometria
de las probetas, el equipo y el plan de ensayos de los Ensayos convencionales
de traccidn (apartado 2.2), de los Ensayos de impacto-traccion instrumentado
(apartado 2.3) y los ensayos de impacto-indentacién (apartado 2.4, Ensayos
de impacto instrumentado por caida de dardo: impacto-indentacion).

= en el Capitulo 3, Modelos numéricos, se describen las caracteristicas (geome-
tria, tipo de elementos, contactos, etc.) de los diferentes modelos construidos
para la simulacién de los ensayos de impacto-traccién (apartado 3.1, Modeli-
zacion mediante el MEF de los ensayos de impacto-traccion) y de los ensayos
de impacto-indentacién (apartado 3.2, Modelizacion mediante el MEF de los
ensayos de impacto-indentacion).

= en el Capitulo 4, Resultados y discusion, se muestran los Resultados de los
ensayos experimentales (apartado 4.1), tanto de los ensayos convencionales
de tracciéon, como de impacto-traccion e impacto-indentacién. En el apartado
4.2, Caracterizacion a impacto-traccion del PP, se describe el método de ca-
racterizacion propuesto para la obtencién de las curvas tensién-deformacién
del material en condiciones de impacto de baja velocidad, y se aplica al PP.
En el apartado 4.3, Caracterizacion a impacto-indentacion del PP: aplica-
cion de un modelo reoldgico, se obtienen las caracteristicas del PP sometido
a impacto-indentacién, mediante la aplicaciéon de un modelo reolégico basado
en la teoria de Hertz. En el apartado 4.4, se muestran las Conclusiones sobre
el método de caracterizacion propuesto. En el apartado siguiente (apartado
4.5, Simulacion mediante el MEF de los ensayos de impacto-traccidon), se
muestran los resultados de las simulaciones de impacto-traccién empleando
los diferentes modelos, asi como la correlacion numérico-experimental de los
resultados caracteristicos de los ensayos; en el apartado 4.6, Simulacién me-
diante el MEF de los ensayos de impacto-indentacion, se repite el contenido,
pero en esta ocasién aplicado a los ensayos de impacto-indentacién.

= por ultimo, en el Capitulo 5, Conclusiones generales, se enumeran las con-
clusiones generales a las que se ha llegado tras el desarrollo de este trabajo
(apartado 5.1, Conclusiones), as{ como las aportaciones del mismo (aparta-
do 5.2, Aportaciones), y se enuncian las lineas futuras (apartado 5.3, Lineas
futuras).
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Capitulo 2

Materiales y técnicas
experimentales

En este capitulo se describe el trabajo experimental llevado a cabo en esta in-
vestigacién. En primer lugar se define el material empleado, que ha sido el mismo
en los distintos ensayos realizados. Después, para cada uno de los ensayos, se des-
criben la geometria y el proceso de fabricacion de las probetas, el propio ensayo
experimental y el tipo de resultados que se obtienen en cada caso. Por ltimo, se
muestra el plan de ensayos llevado a cabo en cada caso.

2.1. Material empleado en los ensayos experimen-
tales

En este trabajo se ha empleado un polipropileno isotactico homopolimero de

grado inyeccién (SM6100K, Montell) con un MFI de 11 g/10 min. Se han realizado

3 tipos de ensayos: 1) ensayos convencionales de traccién, 2) ensayos de impacto-

traccién instrumentado, y 3) ensayos de impacto instrumentado por caida de dardo
en la configuracién de impacto-indentacién.

2.2. Ensayos convencionales de traccién
2.2.1. Descripcién de la geometria y proceso de fabricacién

de las probetas de traccion

Para realizar los ensayos de traccién, se han utilizado probetas de tipo halterio
ASTM D-638-97, tipo I. La geometria y dimensiones de la probeta de traccién se
muestran en la figura 2.1.

Las probetas se han inyectado en una maquina Battenfeld BA 600CDC, con los
siguientes parametros de inyeccion:

= temperatura del fundido: 200 °C.
= tiempo de enfriamiento: 20 s.
= presién de inyeccién: 594 bar.

= tiempo de inyecién: 0,43 s.
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165 e 3,15
54 57
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"]
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Figura 2.1: Geometria y dimensiones (en mm) de la probeta de traccién (ASTM
D-638-97, tipo I).

= velocidad de giro del husillo: 200 rpm.

Tras eliminar el bebedero mediante un cutter, las probetas se han introducido en
una estufa a 130 °C durante 2h 30 min para eliminar tensiones internas. Durante
el recocido, las probetas han estado situadas entre dos paneles de vidrio con una
masa en la parte superior, suficiente para evitar posibles deformaciones asociadas
a la relajacién de tensiones (figura 2.2).

130°C 130°C

il e
- |

Figura 2.2: Disposicién de las probetas de traccién de PP en la estufa durante el
recocido.

probetas

2.2.2. Descripcién del equipo de ensayos convencionales de
traccion y tipo de resultados obtenidos

Los ensayos de traccién se han llevado a cabo a temperatura ambiente (20-25 °C)
en una maquina universal de ensayos Instron 4206 equipada con una célula de carga
de 5 kN y a distintas velocidades de desplazamiento de mordazas. La fuerza regis-
trada en la célula de carga se divide por el area de la secciéon de la zona calibrada
de las probetas, Ay, para obtener los valores de tension o. El desplazamiento u,
determinado por la méquina a partir de los giros de los servomotores y del paso
de los husillos, se divide por la longitud inicial de la zona calibrada de las probe-
tas, lp. A partir de las curvas tensién-deformacién obtenidas, se han calculado los
siguientes parametros:

= médulo de elasticidad (F), obtenido a partir de la pendiente inicial de la
curva tensiéon-deformacion.
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= tensién de fluencia (oy), definida como tensién en el punto de carga méxima.

2.2.3. Plan de ensayos convencionales de traccion

Se han ensayado probetas a velocidades de mordazas constantes de 5, 10, 50
y 100 mm/min. Para cada velocidad se han realizado tres ensayos. Ademds, se
han realizado otros dos ensayos més a 50 mm/min, en este caso utilizando un
extensémetro modelo Instron No.A1439-1007 con una longitud inicial [y de 50 mm.
La codificacion empleada para identificar las condiciones de ensayo de cada uno de
ellos es la siguiente:

= el tipo de ensayo realizado se representa mediante una letra maytscula. En
el caso de los ensayos de traccion se han representado mediante la letra T.

= la velocidad de desplazamiento de las mordazas se representa por su valor,
en mm/min.

= el nimero de repeticién del ensayo se representa entre paréntesis: (1), (2),

(3)-

= finalmente, si los desplazamientos han sido medidos mediante un extenséme-
tro se indica mediante la letra E, y sin nada si no se ha utilizado.

En la figura 2.3 se presenta un ejemplo ilustrativo de como se ha realizado la
codificacién de los ensayos. En la tabla 2.1 se muestra un resumen de todos los
ensayos de traccién realizados.

T 50 E (2)

‘ Repeticién n° 2

Con extensémetro

Velocidad de desplazamiento de las mordazas: 50 mm/min

Tipo de ensayo: traccién

Figura 2.3: Ejemplo de codificacién de los ensayos de traccién.

2.3. Ensayos de impacto-traccién instrumentado
2.3.1. Descripciéon de la geometria y proceso de fabricacién
de las probetas de impacto-traccion

Para los ensayos de impacto-traccién, se han utilizado probetas de tipo halterio
segin la norma ISO 8256:1990 (tipo II). La geometria y las dimensiones de las
probetas se pueden observar en la figura 2.4.
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2.3. Ensayos de impacto-traccién instrumentado

Tabla 2.1: Plan de ensayos convencionales de traccion. Para cada ensayo se muestra
el identificador del mismo (Id.), velocidad de desplazamiento de las mordazas ()
y si se ha utilizado o no extensémetro (Ext.)

n° Id “ Ext.
(mm/min)

1 T5 (1)

2 T5(2) 5 NO

3 T5(3)

4 T 10 (1)

5 T 10 (2) 10 NO

6 | T103

7 | T50 (1)

8 | T50 (2 50 NO

9 T 50 (3)

10 T50 (1) E 50

11 T 50 (2) E ST

12 T 100 (1)

13 T 100 (2) 100 NO

7 | T 100 3)

80 m 1
27,3 23
= H
p |
b [
&
P

Figura 2.4: Geometria y dimensiones (en mm) de la probeta de impacto-traccién
ISO 8256:1990 (tipo II).

Para la fabricacién de las probetas se han seguido las fases que se indican a
continuacion:

1.

48

inyeccién de placas: se han inyectado placas cuadradas de 99 x 99 mm, con
aristas redondeadas con un radio de 5 mm, y un espesor nominal de 1 mm
(figura 2.5), en una inyectora Mateu & Solé, Meteor 440/90. Las condicio-
nes de inyeccion han sido las mismas que las empleadas en las probetas de
traccién.

Recocido de las placas inyectadas: tras eliminar el bebedero de las placas
mediante un cutter, éstas se han introducido en una estufa a 130 °C durante
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99 1

99

Figura 2.5: Placa inyectada para el mecanizado de probetas de impacto-traccion.

2h 30 min para eliminar tensiones internas. Se han colocado paneles de vidrio
entre las sucesivas capas de placas inyectadas (figura 2.6), de manera que
debido al peso de los mismos se han evitado posibles deformaciones asociadas
a la relajacién de tensiones.

130 °C

Vidrio Placas inyectadas

-

Figura 2.6: Disposicién de las placas de PP en la estufa durante el recocido.

3. mecanizado de las probetas: de cada placa se han obtenido dos probetas
mediante mecanizado con una mini-fresadora vertical Charlyrobot (figura
2.7). Las condiciones de mecanizado han sido las siguientes:

» velocidad de corte: 8000 min~*'.

» velocidad de avance: 1 mm/s.

Las probetas se han mecanizado en dos direcciones (figura 2.8): 1) de manera
que las lineas de flujo del material generadas durante el llenado del molde
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2.3. Ensayos de impacto-traccién instrumentado

Figura 2.7: Mecanizado de las probetas de impacto-traccion.

sean paralelas a la direccion longtudinal de las probetas, con el fin de obtener
las propiedades 6ptimas del material en dicha direccién; y 2) de manera que
las lineas de flujo del material sean perpendiculares a la direccién longitudinal
de las probetas, con el fin de obtener las propiedades més desfavorables en
dicha direccién. Las rebabas generadas durante el proceso de mecanizado se
han eliminado a mano mediante un cutter.

lineas de flujo

-

>
s 7 N ry

) EE

(a) (b)

Figura 2.8: Mecanizado de las probetas (a) paralelas y (b) perpendiculares a las
lineas de flujo de material.

50



Capitulo 2. Materiales y técnicas experimentales

2.3.2. Descripcion del equipo de ensayos de impacto-traccién
instrumentado y tipo de resultados obtenidos

Se han realizado ensayos de impacto-traccién instrumentado mediante un péndu-
lo Ceast 6545/0000, y un utillaje de impacto-traccién Ceast 6547/900, con instru-
mentacién M961 (figura 2.9) y a una temperatura ambiente de T' = 25 °C.

KESIL

Figura 2.9: Méquina de ensayos de impacto pendular junto con el utillaje de im-
pacto tracién instrumentado.

El funcionamiento del equipo de impacto-traccién es el siguiente: sobre uno de los
extremos de la probeta, se aprisiona la mordaza mdévil del utillaje (ref. 6545/096), de
masa 60,93 g, mediante dos tornillos (figura 2.10). El otro extremo de la probeta
va aprisionado en la mordaza fija del utillaje (figura 2.11). El péndulo se suelta
desde una altura determinada de manera que cuando alcanza la posicion vertical,
el impactor golpea sobre la mordaza mévil del utillaje, generando una solicitacién
impulsiva de traccién sobre la probeta. Una vez que el trigger se activa, el captador
piezoeléctrico situado en la mordaza fija del utillaje registra la evolucién de la fuerza
en funcién de tiempo durante el impacto.

Para cada ensayo, se registra la fuerza durante un periodo de tiempo predefinido
por el usuario, que se divide en 4000 puntos de medida. Por ello, es necesario
realizar ensayos preliminares a diferentes velocidades de impacto y con tiempos
de adquisicion elevados, y a partir de los resultados obtenidos, escoger un tiempo
de adquisicién adecuado a cada ensayo, que sea ligeramente superior al tiempo de
duracién del impacto. De esta manera, se consigue aumentar la sensibilidad de las
curvas F-t, que, en todo caso, va a depender de las condiciones de ensayo y del
tiempo de adquisicién escogido.

La energia de impacto depende tanto de la velocidad de impacto, como de la
masa del impactor:
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2.3. Ensayos de impacto-traccién instrumentado

Figura 2.10: Probeta amarrada por uno de sus extremos a la mordaza movil del
utillaje de impacto-traccién.

Figura 2.11: Probeta amarrada al utillaje de impacto-tracciéon en posicién de en-
sayo.

52



Capitulo 2. Materiales y técnicas experimentales

= la velocidad de impacto depende de la altura de la que se deja caer el impactor,
o lo que es lo mismo, del dngulo formado por el brazo del péndulo antes de
dejarlo caer. El péndulo dispone de un utillaje (ref. 6545/922) que permite
regular este angulo (figura 2.12).

= se puede variar la masa del impactor, atornillando sobre él determinadas
piezas de manera equilibrada. En este caso se ha dispuesto de 3 masas de
impactor distintas para llevar a cabo los ensayos: 1,091 kg (ref. 6545/022),
2,182 kg (ref. 6545/23) y 3,545 kg (ref. 6545/06).

Figura 2.12: Utillaje para la regulacién del angulo de caida del impactor.

Como resultado de los ensayos de impacto-traccién instrumentado se obtienen
curvas de fuerza en funcién del tiempo (figura 2.13). Los valores caracteristicos
de estas curvas son: la fuerza maxima F5x que se alcanza durante el impacto, el
instante de tiempo tg_, en el que se alcanza dicha fuerza maxima, el tiempo de
contacto total t. y, en los casos en los que se produzca la rotura de la probeta, el
instante de tiempo en el que ocurre t,. Ademads de estos parametros, la forma de
las curvas es otro factor a tener en cuenta, ya que varia en funcién de la energia de
impacto, lo cual estd ligado a una variacién de la respuesta del material [Jiménez,

2002]:

= para los ensayos realizados a los niveles mas bajos de energia, se obtienen
curvas casi simétricas correspondientes al régimen de comportamiento visco-
eléstico del material.

= a mayores niveles de energia de impacto se obtienen curvas asimétricas corres-
pondientes al régimen de comportamiento visco-elastico-plastico del material.

= para los mayores niveles de energia, se obtienen curvas asimétricas con una
caida repentina del la fuerza inducida por la rotura de la probeta.
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o T: 14 AR

t
(a) (b)

Figura 2.13: Curvas F-t de impacto-traccién caracteristicas para niveles de energia
de impacto (a) bajos, (b) medios y (c) elevados.

Para establecer la cantidad de energia disipada en cada ensayo experimental se
determina el coeficiente de restitucion e. Este coeficiente se calcula a partir de las
curvas F-t mediante la ecuacién 2.1 [Martinez et al., 2001; Sanchez-Soto et al.,
2004], donde Mmiy,p es la masa del impactor, y imp es la velocidad en el instante
inicial del impacto. El coeficiente de restitucién e puede tomar valores comprendidos
entre 0 y 1, siendo e = 0 en el caso en que toda la energia de impacto es disipada
por la probeta, y e = 1 en el caso en que la disipacién es nula, o lo que es lo mismo,
cuando se trata de un impacto totalmente elastico. El coeficiente de restitucion se
calcula tinicamente en los ensayos en los que no se produce la rotura de la probeta.

tc
e= M ~1 (2.1)
Mimp Uimp

A partir de estas curvas experimentales F'-t, aplicando la segunda ley de Newton
y mediante integraciones sucesivas de la aceleracion, se calcula el desplazamiento
del impactor [Cessna et al., 1976; Zoller, 1983], y en consecuencia, de la probeta
[Grellmann et al., 2001]; en una primera integracién se determina la velocidad u(t)
en funcién del tiempo (ecuacién 2.2), y en la segunda integracion, el desplazamiento

u(t) en funcién del tiempo (ecuacién 2.3).

() = iy — mlmp /O Ft) dt (2.2)

ult) = /O t [uimp— milmp /O F(t) dt} dt (2.3)

El hecho de que el desplazamiento se determine de esta manera indirecta se
justifica por la dificultad que entrana la realizacién de una medida experimental; las
malas propiedades adhesivas del PP y las grandes deformaciones que llega a sufrir
durante el impacto, junto con el hecho de que el impactor cubre totalmente tanto
el utillaje de impacto-traccion como la propia probeta en el instante del impacto
(figura 2.14), dificultan la utilizacién de sistemas de medicién de desplazamiento
tanto de contacto como épticos.

Para que las curvas F-t sean consideradas véalidas, la magnitud de los efectos
dindmicos, que pueden aparecer sobre todo en la parte inicial de las mismas, de-
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Impactor

Utillaje

Figura 2.14: El impactor envuelve completamente al utillaje de impacto-traccién
en el instante del impacto.

be ser pequena, y durante el impacto, el impactor debe mantenerse en contacto
permanentemente con la mordaza mévil del utillaje [Martinez, 1988].

2.3.3. Plan de ensayos de impacto-traccion instrumentado

Se han ensayado probetas en la direccién longitudinal, paralela a las lineas de
flujo de llenado del molde, y en direccion transversal a las mismas. En el caso de las
probetas longitudinales, se han realizado ensayos con cada una de las tres masas de
impactor disponibles: 1,091 kg, 2,182 kg y 3, 545 kg, identificadas con las letras A,
B y C, respectivamente. Debido que se disponia de un nimero menor de probetas
transversales, se han ensayado inicamente con las masas de impactor de 2,182 kg y
3,545 kg. Ademds, para cada una de las masas, se han realizado ensayos a distintas
energias de impacto, de manera que la variable ha sido la velocidad de impacto
Uimp- Dicha velocidad de impacto se ha variado de 0,5 a 3,5 m/s nominales con
incrementos de 0,2 m/s para las probetas longitudinales, y de 0,9 a 3,5 m/s con
incrementos de 0,4 m/s para las transversales. Para ello, y en funcién de la longitud
del brazo del péndulo, el software del sistema de adquisicién calcula, en cada caso,
el dngulo entero més cercano que tiene que formar el péndulo con la vertical, y de
esta manera, se define la posicién desde la que se deja caer. Este calculo se realiza
suponiendo que no existe ninguna pérdida de energia por friccién en el péndulo.
En la tabla 2.2 se muestran los valores nominales de la velocidad de impacto, los
angulos del péndulo correspondientes, los valores reales de velocidad de impacto y
los valores de energia de impacto correspondientes para cada una de las masas.

Algunos de los ensayos han sido repetidos hasta en cuatro ocasiones en idénti-
cas condiciones de masa del impactor y de velocidad de impacto, para analizar
la reproducibilidad de los mismos. La codificaciéon empleada para identificar las
condiciones de ensayo de cada uno de ellos es la siguiente:
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2.3. Ensayos de impacto-traccién instrumentado

Tabla 2.2: Relacién entre velocidad de impacto nominal (timp, ), dngulo con el
que se deja caer el péndulo (a), velocidad de impacto real (iimp, ) y energia de
impacto (Eimp) correspondiente a cada una de las masas del impactor (mimp N

mimpB y mimpc)-

uimpnom « uimpreﬂl Eimp (mimpA) Eimp (mimpB) Eimp (mimpc)

(m/s) (°) (m/s) (J) (J) (J)
0,5 15 0,50 0,135 0,27 0,44
0,7 21 0,70 0,265 0,53 0,86
0,9 27 0,89 0,440 0,87 1,42
1,1 33 1,09 0,650 1,29 2,10
1,3 40 1,31 0,940 1,87 3,04
15 46 1,50 1,220 2,44 3,97
1,7 53 1,71 1,590 3,19 5,18
1,9 59 1,89 1,940 3,88 6,31
2,1 66 2,09 2,370 4,75 7,71
2,3 74 2,31 2,900 5,30 9,42
2,5 81 2,49 3,380 6,75 10,97
2,7 90 2,71 4,000 8,00 13,00
2,9 93 2,89 4,560 9,12 14,87
3,1 108 3,10 5,240 10,48 17,02
3,3 119 3,30 5,940 11,88 19,31
3,5 132 3,50 6,680 13,36 21,70

= ¢l tipo de ensayo realizado se representa mediante letras maytsculas. En este
caso, los ensayos de impacto-traccion se han representado mediante las letras
IT.

= la masa del impactor se representa mediante una letra mayuscula: A para
Mimp, = 1,091 kg, B para mimp, = 2,182 kg y C para miyp, = 3,454 kg.

= la velocidad de impacto se representa por su valor, en m/s.

= en caso de que el ensayo se haya repetido para analizar la reproducibilidad,
el nimero de repeticién se representa entre paréntesis: (1), (2), (3) o (4).

= finalmente, la tUltima letra representa la direccién en la que han sido mecani-
zadas las probetas: L si han sido mecanizadas en la direcciéon longitudinal o
paralelas a las lineas de flujo de llenado del molde, y T si han sido mecanizadas
transversalmente a las mismas.

En la figura 2.15 se presenta un ejemplo ilustrativo de cémo se ha realizado la
codificacién de los ensayos de impacto-traccion.

En total, se han llevado a cabo 112 ensayos de impacto-traccién instrumentado,
83 en direccién longitudinal y 29 en direccién transversal. El motivo por el que se ha
realizado un menor nimero de ensayos en direccion transversal es que éstos se van
a utilizar iinicamente para comparar las curvas F-t con las correspondientes a los
ensayos experimentales en la direccién longitudinal. Por el contrario, y teniendo en
cuenta que los ensayos longitudinales son los que a priori van a presentar un mejor
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IT B2,5 L (4)

l Fnsayo de reproducibilidad n® 4
Direccién de mecanizado: Longitudinal
Velocidad de impacto nominal: 2,5 m/s

Masga del impactor: 2,182 kg

Tipo de ensayo: impacto-traccién instrumentado

Figura 2.15: Ejemplo de codificacién de los ensayos de impacto-traccién.

comportamiento frente a impacto, son éstos los que después van a ser tratados
numéricamente, y por tanto, los que van a centrar el interés de este trabajo. En
las tablas 2.3 y 2.4 se muestran todos los ensayos de impacto-traccién realizados,
tanto longitudinales como transversales, con su codificacion correspondiente. En
estas mismas tablas, ademads, se muestran las medidas reales de la seccién de cada
probeta ensayada, necesarias para realizar el posterior tratamiento numérico de los
resultados experimentales.

2.4. Ensayos de impacto instrumentado por caida
de dardo: impacto-indentacién

2.4.1. Descripcién de la geometria y proceso de fabricacién
de las probetas

Las probetas para los ensayos de impacto por caida de dardo consisten en placas
circulares de didmetro 80 mm X 4 mm de espesor. En el caso de los ensayos de
impacto-indentacién, debido a que el area sobre la que afecta el fenémeno de in-
dentacién es muy pequena comparada con las medidas nominales de las probetas,
se ha dividido cada probeta en ocho sectores para realizar un ensayo de impacto-
indentacién en cada uno de ellos (figura 2.16).

Las probetas se han obtenido por inyeccién, en una inyectora Mateu & Solé,
Meteor 440/90. El bebedero ha sido retirado mediante un cutter, y las probetas
se han introducido en una estufa a 130 °C durante 2h30’ para eliminar tensiones
internas. En este caso también se han colocado paneles de vidrio entre las sucesivas
capas de probetas de manera que el peso de las mismas evite posibles deformaciones
asociadas a la relajacién de tensiones (figura 2.6).

2.4.2. Descripcion del equipo de ensayos de impacto instru-
mentado por caida de dardo y tipo de resultados ob-
tenidos

Se han realizado ensayos de impacto-indentacién instrumentados a una tempe-
ratura ambiente 7' = 25 °C mediante un equipo de ensayos de impacto de caida de
dardo instrumentado comercial Dartvis de Ceast.
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Tabla 2.3: Plan de ensayos de impacto-traccién instrumentado sobre probetas mecanizadas en la direccion longitudinal, paralela a las
lineas de flujo del material. Para cada ensayo se muestra el identificador del mismo (Id.), la velocidad nominal de impacto (timp), la
energia de impacto (Eimp) ¥y las medidas reales del espesor (a) y anchura (b) de la zona calibrada de cada probeta.

Mimp, = 1,091 kg Mimp, = 2,182 kg Mimp., = 3,545 kg

no Id. Uimp Eimp a b no Id. Uimp Eimp a b o Id. Uimp Eimp a b

(m/s) &) (mm) | (mm) (m/s) &) (mm) | (mm) (m/s) &) (mm) | (mm)
1 | ITA0,5L(1) 1,08 7,1 32 ITBO,5L 0,5 0,27 1,08 7,0 59 ITCO,5L 0,5 0,44 1,09 7,1
2 | 1TA0,5L(2) 0.5 014 1,10 7,1 33 | 1TBO,7L(1) 1,07 7,0 60 ITCO,7L 0,7 0,86 1,10 7,1
3 | 1TA0,5L(3) 1,08 7,1 34 | 1TBO,7L(2) o7 0.53 1,08 7,1 61 ITCO,9L 0,9 1,42 1,10 7,1
4 | ITA0,5L(4) 1,08 7,1 35 | 1TBO,7L(3) 1,08 7,1 62 | 1TC1,1L(1) 1,09 7,1
5 ITAO,7L 0,7 0,27 1,07 7,0 36 | 1TBO,7L(4) 1,08 7.1 63 | 1TC1,1L(2) 1 210 1,09 7.1
6 ITAO,9L 0,9 0,44 1,07 7,1 37 ITBO0,9L 0,9 0,87 1,08 7,1 64 | 1TC1,1L(3) 1,09 7,1
7 | 1TA1,1L~1) i 0.65 1,07 7,1 38 ITB1,1L 1,1 1,29 1,09 7.1 65 | 1TC1,1L(4) 1,08 7,1
8 | ITA1,1L(2) 1,07 7,2 39 ITB1,3L 1,3 1,87 1,08 7,1 66 ITC1,3L 1,3 3,04 1,09 7,1
9 | 1TA1,3L(1) 1,07 7,1 40 | 1TB1,5L(1) 1,09 7,0 67 ITC1,5L 1,5 3,97 1,09 7,0
10 | ITA1,3L(2) 1,07 7,1 41 | 1TB1,5L(2) 1,09 7,1 68 ITC1,7L 1,7 5,18 1,09 7,1
11 | ITA1,3L(3) 3 s 1,07 7.1 42 | 1TB1,5L(3) Lo 2 1,09 7,1 69 | 1TC1,9L(1) 1,09 7.1
12 | 1TA1,3L(4) 1,06 7,1 43 | 1TB1,5L(4) 1,09 7,2 70 | 1TC1,9L(2) Lo 6.31 1,09 7,1
13 ITA1,5L 1,5 1,22 1,07 7,0 44 ITB1,7L 1,7 3,19 1,08 7.1 71 | 1TC1,9L(3) 1,09 7,1
14 ITA1,7L 1,7 1,59 1,07 7,1 45 ITB1,9 L 1,9 3,88 1,09 7.1 72 | 1TC1,9L(4) 1,09 7,1
15 ITA1,9L 1,9 1,94 1,07 7,0 46 ITB2,1L 2,1 4,75 1,09 7,1 73 | 1TC2,1L 2,1 7,71 1,09 7,1
16 | ITA2,1(1)L 1,07 7,3 a7 | 1TB2,3L(1) 1,09 7,1 74 ITC2,3L 2,3 9,42 1,08 7,1
17 | 1TA2,1(2)L 21 037 1,06 7,1 48 | 1TB2,3L(2) - 5.50 1,08 7,2 75 ITC2,5L 2,5 10,97 | 1,08 7,1
18 | 1TA2,1(3)L 1,05 71 49 | 1TB2,3L(3) 1,09 7,1 76 | 1TC2,7L(1) 1,09 7,1
19 | 1TA2,1(4)L 1,06 7,1 50 | 1TB2,3L(4) 1,08 7.1 77 | 1TC2,7L(2) - 13.00 1,09 7,1
20 ITA2,3L 2,3 2,90 1,06 7,1 51 ITB2,5L 2,5 6,75 1,08 7,1 78 | 1TC2,7L(3) 1,08 7,1

58



Capitulo 2. Materiales y técnicas experimentales

T L0°T 899 c‘e 1G6V.LI 1€

T'L 80°T ¥6‘G e'e TE'EVLI 0€

0L 80°T vT's T’ TTEVILI 62

T 80‘T (P)16cvLI | 8T

T'L 01'T | 9g'eT g'e 18'ed.Ll 8¢ c'L L0°T 05 . (€)16'2vLl | LT

T'L 60‘T | 88‘TT ge 1e'edlI L8 Tl 80°T (2)16'cvLI | 92

T'L 60°T 0LT¢ g‘e T¢60LI €8 T'L 60‘T (e)IT'edLI | 95 TL L0°T (D16‘evaI | <z

T'L 80T | 1€'61 g'e TE€OLI 8 T'L 60T | s¥‘or ‘g (@)1redaar | sg T'L L0‘T 00 vz (2)1LTV1I | 72

T'L 60°T T0'LT T'¢ TT°€DLI 18 ) 60°T (Drearn | ve 1L 90°'T (D12Leval | g

1L 80°T 1871 6'C 16°CD.LI 08 1L 80°T 216 6'C 16011 €9 1L GO'T ge'e . (2)18'TVLI | @e

T4 60°T 00°€T L't (P)1L'2DLI | 62 1L 80°T 00°'8 L't 1L24adl 4] T'L 90°'1 (Dr1g‘eval | 1e
(war) | (wrux) (r) (s/w) (wwr) | (wrux) (r) (s/w) (ww) [ (urw) (r) (s/w)

q D dutggy | dungy P ot q D dutpgy | dunig P o¥ q D dwipgy | duwig P o¥

8 gpg ‘g = CTMw

83 28I ‘g = T

8 160 ‘T = Tw

(€' e} B[ Op UQIDRNUIIUOD)

59



2.4. Ensayos de impacto instrumentado por caida de dardo: impacto-indentacién

Tabla 2.4: Plan de ensayos de impacto-tracciéon instrumentado sobre probetas mecanizadas en la direccién transversal, perpendicular a
las lineas de flujo del material. Para cada ensayo se muestra el identificador del mismo (Id.), la velocidad nominal de impacto (timp), la

energia de impacto (Eimp) ¥y las medidas reales del espesor (a) y anchura (b) de la zona calibrada de cada probeta.

Mimp, = 2,182 kg Mimp, = 3,545 kg

n° Id. imp B “ b n° Id. himp B “ b
(m/s) ) (mm) | (mm) (m/s) | (J) | (mm) [ (mm)
84 ITB0,9T 0,9 0,87 | 1,06 7,1 99 ITCO,9T 0,9 1,42 | 1,08 7,0
85 ITB1,3T 1,3 187 | 107 7,1 100 | ITC1,3T(1) 1,08 7,1
86 | ITB1,7T(1) 1,06 7,1 101 | ITC1,3T(2) s 500 |08 7,1
87 | ITB1,7T(2) s Ler |7 7,1 102 | 1TC1,3T(3) 1,08 7,1
88 | ITB1,7T(3) 1,06 7,1 103 | 1TC1,3T(4) 1,08 7,1
89 | ITB1,7T(4) 1,07 7,1 104 | 1TC1,7T 1,7 5,18 1,09 7,1
90 ITB2,1T 2,1 4,75 1,06 7,1 105 | ITC2,1T 2,1 7,71 1,09 71
91 ITB2,5T 2,5 6,75 1,07 7,1 106 | ITC2,5T 2,5 10,97 | 1,08 7,1
92 ITB2,9T 2,9 9,12 1,06 7,1 107 | ITC2,9T(1) 1,07 7,1
93 | 1TB3,1T(1) 1,07 7,1 108 | 1TC2,9T(2) 20 Las 107 7,1
94 | ITB3,1T(2) - s |27 7,1 109 | 1TC2,97T(3) 1,07 7,1
95 | ITB3,1T(3) 1,07 7,1 110 | 1TC2,9T(4) 1,06 71
96 | ITB3,1T(4) 1,06 7,1 111 | 1TC3,1T 31 | 17,02 | 1,07 71
97 | 1TB3,3T 3,3 11,88 | 1,09 7,1 112 | ITC3,3T 33 | 1931 | 1,06 7,1
98 | 1TB3,5T 3,5 13,36 | 1,10 7,1
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Figura 2.16: Geometrfa, dimensiones (en mm) y separacién en sectores de las pro-
betas de impacto-indentacién.

En los ensayos de impacto-indentacion, la flexiéon de la probeta se encuentra
restringida por encontrarse ésta apoyada sobre una superficie rigida, en este caso,
una placa de acero de 10 mm de espesor. De esta manera, toda la energia del
impacto se emplea en indentar el material.

En la maquina de impacto por caida de dardo, la velocidad de impacto depende
de la altura de caida del impactor, la cual se puede ajustar mediante una regla
situada en la propia maquina. En el equipo empleado en este estudio, la masa
minima del impactor es de 0,7437 kg, y se puede aumentar anadiendo piezas de
masa conocida al impactor. A su vez, se puede variar la geometria y tamano del
indentador, mediante la utilizacién de distintos cabezales (semiesférico, cilindrico,
etc.) que se atornillan en la parte inferior de la masa.

En el caso en el que no se produce la rotura de la probeta, la maquina de impacto
por caida de dardo dispone de un dispositivo que sujeta el impactor tras el impacto,
y de esa manera, impide que el impactor vuelva a golpear por segunda vez sobre
la probeta tras el rebote. Sin embargo, para las alturas de caida méas pequenas,
el rebote tiene un recorrido tan pequeno que el citado dispositivo no es capaz de
retenerlo antes de que el impactor golpee por segunda vez sobre la probeta. En esos
casos, la senal de fuerza registrada presenta dos picos separados por un intervalo
de tiempo denominado tiempo de rebote en el que la fuerza es nula. El segundo
impacto, ocurrido tras el rebote, lleva asociada una energia menor que el primer
impacto por las pérdidas ocurridas durante el primero.

Como resultado de los ensayos por caida de dardo, tanto en la configuracién de
flexién como en la de indentacién, se obtienen curvas F-t similares a las descritas
previamente en la figura 2.13. Los valores caracteristicos de las curvas F-t son
también la fuerza maxima Fy,;y, €l instante de tiempo en el que se alcanza dicha
fuerza méxima tf, , , el tiempo de duracién del impacto ¢ y el tiempo de rotura ¢,
en los casos en los que ésta se produzca. A partir de estas curvas se puede determinar
el coeficiente de restitucién e (ecuacién 2.1) y la velocidad y el desplazamiento del

impactor en funcién del tiempo @(t) y u(t) (ecuaciones 2.2 y 2.3).
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2.4. Ensayos de impacto instrumentado por caida de dardo: impacto-indentacién

2.4.3. Plan de ensayos de impacto-indentacién instrumenta-
do por caida de dardo

Cada probeta de impacto-indentacién se ha dividido en ocho sectores, y en cada
uno de ellos se ha realizado un solo ensayo, procurando que las zonas afectadas por
el impacto en dos sectores adyacentes se encuentren suficientemente alejadas entre
si. Todos los ensayos se han llevado a cabo con una masa del impactor mim, =
0,7437 kg, y con un indentador de geometria semiesférica y 12,7 mm de didmetro.
Se ha variado la altura de caida del impactor himp desde un valor inicial de 5 mm
hasta un valor maximo de 100 mm con incrementos de 5 mm. El motivo por el que
se ha limitado la altura de caida a 100 mm es que, a partir de ese valor, la fuerza
maxima registrada se acerca a la fuerza maxima que el captador puede registrar
sin sufrir danos.

Cada ensayo se ha repetido en tres ocasiones en idénticas condiciones, para ana-
lizar la reproducibilidad de los mismos. La codificacién empleada para identificar
las condiciones de ensayo es la siguiente:

= el tipo de ensayo realizado se representa mediante letras maytsculas. En este
caso, los ensayos de impacto-indentacién se han representado mediante las
letras II.

= la altura de caida se representa por su valor, en mm.

= el niimero de repeticién de cada ensayo se representa entre paréntesis: (1),
(2), (3).
En la figura 2.17 se presenta un ejemplo ilustrativo de cémo se ha realizado la
codificacién de los ensayos de impacto-indentacion.

I 15 (2)

Fnsayo de reproducibilidad n® 2

Altura de cafda del impactor: 15mm

Tipo de ensayo: impacto-indentacién instrumentado

Figura 2.17: Ejemplo de codificacién de los ensayos de impacto-indentacion.

En total, se han llevado a cabo 60 ensayos de impacto-indentacién instrumentado.
En la tabla 2.5 se muestran todos los ensayos de impacto-indentacién realizados,
con su codificacién correspondiente y las condiciones de ensayo: altura de caida del
impactor, himp; velocidad de impacto, timp; y energia de impacto Einp, que se han
calculado mediante las ecuaciones 2.4 y 2.5.

Eimp = Mimp g himp (24)

(2.5)
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Tabla 2.5: Plan de ensayos de impacto-indentacién instrumentado. Para cada ensa-
yo se muestra el identificador del mismo (Id.), altura de caida del impactor (himp),
velocidad de impacto (timp) ¥ la energia de impacto (Eimp)-

n° 1d himp ﬁ/imp Eimp n° 1d. himp /aimp Eimp
(mm) | (m/s) () (mm) | (m/s) (J)
1 | 1I5(1) 31 | 1155(1)
2 | 115(2) 5 031 | 0,04 [ 32 [ 1I55(2) 55 1,04 | 04
3 | 15(3) 33 | 1155(3)
4 1110(1) 34 1160(1)
5 1110(2) 10 0,44 0,07 35 1160(2) 60 1,08 0,44
6 | 1110(3) 36 | 1160(3)
7 | m15(1) 37 | 1165(1)
8 1115(2) 15 0,54 0,11 38 1165(2) 65 1,13 0,47
9 | 1115(3) 39 | 1165(3)
10 | I120(1) 40 | 1I70(1)
11 1120(2) 20 0,63 0,15 41 1170(2) 70 1,17 0,51
12 | 1120(3) 12 | 1170(3)
13 | 1125(1) 43 | 1175(1)
14 1125(2) 25 0,7 0,18 44 1175(2) 75 1,21 0,55
15 | 1125(3) 15 | 1075(3)
16 | 1130(1) 46 | 1180(1)
17 1130(2) 30 0,77 0,22 47 1180(2) 80 1,25 0,58
18 1130(3) 48 1180(3)
19 1135(1) 49 1185(1)
20 1135(2) 35 0,83 0,26 50 1185(2) 85 1,29 0,62
21 | 1135(3) 51 | 1185(3)
22 | 1140(1) 52 | 1190(1)
23 1140(2) 40 0,89 0,29 53 1190(2) 90 1,33 0,66
24 | 1140(3) 54 | 1190(3)
25 | 1145(1) 55 | 1195(1)
26 1145(2) 45 0,94 0,33 56 1195(2) 95 1,37 0,69
27 | 1145(3) 57 | 1195(3)
28 | 1150(1) 58 | 11100(1)
29 1150(2) 50 0,99 0,36 59 11100(2) 100 1,40 0,73
30 | 1150(3) 60 | 11100(3)
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Capitulo 3

Modelos numéricos

En este capitulo se describen los modelos numéricos empleados para la simulacion
mediante el MEF de los dos tipos de ensayos experimentales de impacto descritos
en el apartado 2: impacto-traccién e impacto-indentacién por caida de dardo. Se ha
empleado el programa de elementos finitos comercial Abaqus, y se han construido
distintos modelos con el objetivo de analizar la influencia de diferentes variables
de la simulacién en los resultados: modelizado geométrico, densidad de malla, tipo
de elemento, modelos del material, etc. El objetivo de estas simulaciones consiste
en realizar la correlacion numérico-experimental y establecer asi la importancia de
cada una de las variables de simulacién y su valor 6ptimo.

3.1. Modelizaciéon mediante el MEF de los ensayos
de impacto-traccion

La simulacion de los ensayos de impacto-traccion se ha llevado a cabo utilizando
una integracién temporal explicita (Abaqus/Explicit). En cuanto a la eleccién entre
la utilizacién de elementos Eulerianos y Lagrangianos, como norma general, los
Lagrangianos se utilizan para analizar problemas transitorios, y los Eulerianos para
procesos estacionarios [ABAQUS, 2004], por lo que se ha optado por la utilizacién
de los primeros. Para evitar la excesiva distorsién de la malla, se ha utilizado un
mallado adaptativo en la parte central de la probeta, que es la que estd sometida
a mayores deformaciones. En el caso concreto de Abaqus, el mallado adaptativo se
basa en la utilizacién de un tipo de elemento hibrido Lagrangiano/Euleriano ALE
(Arbitrary Lagrangian-FEulerian).

3.1.1. Modelizacion geométrica y tipos de elemento

Los modelos de las probetas de impacto-traccién se han dividido en tres partes:
1) extremo mdvil, 2) centro y 3) extremo fijo (figura 3.1), de manera que el extremo
fijo de la probeta se amarra a la mordaza fija del utillaje, y el extremo moévil, a la
mordaza mévil (figura 2.11).

En las simulaciones se ha supuesto que el impactor y la mordaza mévil del utillaje
de impacto-traccion estan en contacto durante el tiempo de duraciéon del impacto.
Asi mismo, se ha supuesto que el péndulo carece de rozamiento, y que el choque
entre el impactor y la mordaza movil, ambos metalicos, es perfectamente eldstico.
De esta manera, la energia potencial de que dispone el impactor antes de dejarlo
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3.1. Modelizaciéon mediante el MEF de los ensayos de impacto-traccién

80
1 40 ‘
25 ‘
A
' K \ R
Extremo fijo Cer‘ltro Extremo movil

Figura 3.1: Divisién geométrica de los modelos de las probetas de impacto-traccién:
extremo fijo, centro y extremo movil.

caer se transmite integramente a la probeta. Bajo estas hipétesis de modelizado,
unicamente se ha construido el modelo de la probeta; el impactor y el utillaje de
impacto-tracciéon no han sido modelizados geométricamente, pero su efecto se ha
tenido en cuenta a la hora de definir las condiciones de carga y de contorno, y
a la hora de establecer las propiedades mecénicas de algunas de las partes de la
probeta.

Debido a que no se han modelizado geométricamente ni el impactor ni la mor-
daza moévil, tampoco ha sido necesario modelizar el contacto entre ambos. De esta
manera, en las simulaciones de los ensayos de impacto-traccién se ha evitado el
andlisis sobre la elecciéon de distintos algoritmos de contacto, y se ha centrado el
interés en otros aspectos como el mallado o los modelos de material.

Se han construido dos modelos geométricos distintos para simular los ensayos
de impacto-traccién instrumentado: un modelo 2D para mallarlo con elementos
estructurales de tipo placa (shell) y elementos continuos bidimensionales de ten-
sién plana (plane), y un modelo 3D para mallarlo mediante elementos volumétricos
continuos, ya sean paralelepipedos (bricks) o tetraedros (tetrahedron). Como nor-
ma general, para la integracién temporal explicita inicamente se pueden emplear
elementos de primer orden de integracién reducida [ABAQUS, 2004]. Teniendo en
cuenta esta restriccion, se han construido varios modelos mallados con distintos
tipos de elemento, tal y como se muestra en la tabla 3.1.

Los distintos modelos se han mallado con varias distribuciones y densidades de
malla, tal y como se describe a continuacion:

= modelo en 3D con elementos tipo C3D8R (figura 3.2(a)):

o 40 elementos en la longitud de la zona calibrada de la probeta.
o 20 elementos en la anchura de la zona calibrada de la probeta.

o un elemento en el espesor de la probeta.
= modelo en 3D con elementos tipo C3D8R, mallado “denso” (figura 3.2(b)):

o 75 elementos en la longitud de la zona calibrada de la probeta.
o 40 elementos en la anchura de la zona calibrada de la probeta.

o tres elementos en el espesor de la probeta.
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Tabla 3.1: Descripcién de los elementos empleados en el mallado de los modelos
del ensayo de impacto-traccién, asi como su dimensionalidad espacial (Dim.) y
denominacién (Denom.).

Dim. | Denom. | Descripcion
D C3D8R Paralelepipedo lineal de 8 nodos. Integracién reducida. Control de
hourglassing.
C3D4 Tetraedro lineal de 4 nodos.
S4R Placa de propdsito general. Doble curvatura. Integraciéon reducida.
2D Control de hourglassing. Deformaciones de membrana finitas.
CPS3 Elemento plano de 3 nodos de tensién plana.
CPS4R Elemento plano bilineal de 4 nodos. Integracién reducida. Control

de hourglassing.

= modelo en 3D con elementos tipo C3D4 (figura 3.2(c)):

o 36 elementos en la longitud de la zona calibrada de la probeta.
o 28 elementos en la anchura de la zona calibrada de la probeta.

o un elemento en el espesor de la probeta.

= modelo en 2D con elementos tipo S4R (figura 3.2(d)):

o 40 elementos en la longitud de la zona calibrada de la probeta.

o 20 elementos en la anchura de la zona calibrada de la probeta.

= modelo en 2D con elementos tipo CPS3 (figura 3.2(e)):

o 40 elementos en la longitud de la zona calibrada de la probeta.

o 14 elementos en la anchura de la zona calibrada de la probeta.

= modelo en 2D con elementos tipo CPS4R (figura 3.2(f)):

3.1.2.

o 66 elementos en la longitud de la zona calibrada de la probeta.

o 20 elementos en la anchura de la zona calibrada de la probeta.

Modelos de material

Las probetas de impacto-traccién estan fabricadas en PP, por lo que cabe pensar
que deberia aplicarse un tnico modelo constitutivo con las propiedades de dicho
material a toda la probeta. Sin embargo, teniendo en cuenta que la probeta va a
estar sometida a condiciones de contorno muy distintas en cada una de sus partes
(extremo fijo, centro y extremo mdévil), y que el resto de los componentes del equipo
de impacto-traccién (utillaje, impactor, etc.) no han sido modelizados, es necesario
definir un modelo de material con propiedades diferentes para cada una de las
partes del modelo de la probeta.
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Extremo fijo de la probeta

Se ha supuesto que el extremo fijo de la probeta estd perfectamente unido a la
mordaza fija del utillaje. Para simular esta unién, al extremo fijo de la probeta
se le han asignado las propiedades mecédnicas del acero (E = 210 GPa, v = 0,3 y
p=17,8-103 kg/m3) mediante un modelo de material eldstico-lineal.

La utilizacion de un modelo de material elastico-lineal se justifica debido a la
gran diferencia de propiedades mecanicas entre el acero y el PP; incluso cuando
este 1ltimo rompe debido al impacto, el acero se encuentra aiin muy por debajo de
su limite elastico.

Centro de la probeta

En el centro de la probeta, el comportamiento del PP se ha supuesto isétropo, y
se ha descrito mediante tres modelos de material simples, disponibles en el propio
programa de elementos finitos (figura 3.3):

= modelo eldstico-lineal (EL), definido inicamente por el médulo de elasticidad,
E. Se supone que no hay disipacién de energia en el material, y que toda la
energia de impacto aplicada a la probeta es devuelta sin ninguna pérdida.

= modelo elasto-plastico perfecto (EP), definido por el médulo de elasticidad,
E, y el limite elastico, o¢. El material presenta un comportamiento elastico-
lineal hasta un valor de tensién og a partir del cual la deformacién aumenta
a tensién constante e independientemente de la velocidad de deformacién,
disipando energia por deformacién plastica.

= modelo elasto-pldstico con endurecimiento dependiente de la velocidad de de-
formacién (EPVD), definido por el médulo de elasticidad E, el limite eldstico
0o y un endurecimiento de la zona pléstica lineal variable, dependiente de
la velocidad de deformacién €. El comportamiento es eldstico-lineal e inde-
pendiente de la velocidad de deformacién hasta un valor de tensién og. A
partir de o( el material presenta un endurecimiento por deformacién plasti-
ca dependiente de la velocidad de deformacién. El rango de velocidades de
deformacion en el que se define el endurecimiento plastico debe estar acorde
con las velocidades de deformacién inducidas en el material en el caso que
se desea analizar. En el caso de los ensayos de impacto-traccion, este rango
puede estimarse como sigue: la velocidad de impacto nominal maxima a la
que se han realizado es de wimp_, = 3,5 m/s; como la longitud de la zona
calibrada de la probeta es [y = 25 mm, el orden de magnitud de la veloci-
dad de deformaciéon méaxima €4 inducida al material se determina segun la

ecuacion 3.1: ) 3 5 % 1000

. Uimp_ ;0 X -1

Emax = max — = 140s 3.1

max lo 25 (3.1)
Por lo tanto, para simular los ensayos de impacto-traccién realizados a la
maxima velocidad de impacto, se tienen que definir las propiedades del ma-
terial hasta un valor méaximo de velocidad de deformaciéon de en torno a

Emax = 140 s7! en el modelo EPVD.

Las curvas experimentales del PP a partir de las cuales se han definido los citados
modelos de material, se han obtenido mediante un método de caracterizaciéon pro-
puesto en el marco de este trabajo de investigacién, que se explica detalladamente
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arctan F/ arctan F/ arctan F/

(a) (b) (©)

Figura 3.3: Ejemplos de los tres modelos de material empleados en las simulaciones:
(a) EL, (b) EP y (c) EPVD.

en el Capitulo 4; los valores caracteristicos de cada uno de los modelos se muestran
en dicho capitulo.

Extremo moévil de la probeta

Se ha supuesto que la unién entre el extremo mévil de la probeta y la mordaza
movil del utillaje es perfecta, y su comportamiento se ha descrito segin un modelo
elastico-lineal y con las propiedades del acero ya citadas. Sin embargo, en este caso
se ha aumentado la densidad pext. msvit de forma que la masa total del extremo
movil de la probeta sea igual a la masa del impactor mimp; la masa de la probeta
Mprobeta ~ 0,000847 kg y de la mordaza mévil mmerd. mevit = 0,06093 kg se
suponen despreciables frente a la masa del impactor, que en todos los casos ha sido
superior a 1 kg. Este valor modificado de la densidad se obtiene dividiendo la masa
del impactor por el volumen total del extremo mdvil de la probeta Vext movit (EQ.
3.2).

o Mimp.
Pext. mévil —
‘/extA moévil

(3.2)

Se han realizado ensayos con tres masas de impactor distintas (7imp, = 1,091kg,
Mimpy, = 2, 182Kkg y Mimp, = 3,545 kg) v el volumen nominal del extremo mévil
de la probeta, cuyas dimensiones se muestran en la figura 3.1, viene dado por la
ecuacion 3.3:

Vext. mévil = 20 X 14 x 1 = 280 mm? (3.3)

Por lo tanto, se han determinado los tres valores de densidad que han sido asig-
nados a las propiedades del material del extremo mévil de la probeta en cada caso,
que vienen dados por las ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6:

1,091 ¢ ke

Pext. mévily = 280 x 10-° 3,8964 x 10 3 (3.4)
2,182 6 kg

Pext. mévilg — W = 7, 7928 x 10 m3 (35)
3,545 g

ext. mévile = mo———a = 12,6607 x 10° —= 3.6

Pext.mévile = 9807109 s (36)

72



Capitulo 3. Modelos numéricos

3.1.3. Condiciones de contorno y de carga

Se les han asignado condiciones de contorno y de carga a los extremos fijo y
movil de la probeta, simulando en el primer caso las uniones con el utillaje de
impacto-traccion, y en el segundo, la energia de impacto transmitida a la probeta.

Exremo fijo

Se han restringido todos los grados de libertad de los nodos que componen el
extremo fijo de la probeta, simulando de esa manera la unién rigida perfecta entre
dicho extremo y la mordaza fija del utillaje.

Extremo movil

A todos los nodos que componen el extremo movil de la probeta se les ha im-
puesto una velocidad inicial vg igual a la velocidad de impacto timp, de cada ensayo.
Ademass, la densidad de los elementos que componen este extremo ha sido modifi-
cada en cada caso para que la masa total del mismo sea igual a la del impactor.
En consecuencia, la energia aplicada sobre este extremo del modelo al imponer una
velocidad inicial vy a todos sus nodos, es igual a la energia cinética de que disponia
el impactor justo antes del impacto. De esa manera, se ha supuesto que el choque
entre el impactor y la mordaza mévil de la probeta es perfectamente eldstico.

3.1.4. Obtencion de resultados

En los ensayos experimentales de impacto-traccién, la senal de fuerza-tiempo se
registra en el extremo fijo del utillaje. En el modelo de elementos finitos, se ha
determinado la evolucion en el tiempo de la fuerza de reaccién Fg; de cada uno de
los nodos que conforman la frontera entre el extremo fijo y el centro de la probeta; la
suma de todas las fuerzas nodales proporciona la fuerza total Fry debida al impacto
(figura 3.4 y ecuacién. 3.7).

Extremo
fijo

Figura 3.4: Fuerzas nodales de reaccién Fg; en la intercara entre el extremo fijo y
el centro de la probeta.
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n
Fr =) Fgi (3.7)
i=1
A partir de la curva F-t se determinan Fsx, tp,.,, tc, tr ¥ €l coeficiente de
restitucién e, mediante la ecuacion 2.1. Ademaés, se ha obtenido también la evolucién
en el tiempo del desplazamiento de los nodos que componen el extremo movil de
la probeta producido por el impacto.

3.2. Modelizacion mediante el MEF de los ensayos
de impacto-indentacion

En la simulacién de los ensayos de impacto indentacién se han modelizado tanto
la probeta como el impactor y, en consecuencia, también el contacto directo que se
da entre ambos durante el impacto.

3.2.1. Modelizaciéon geométrica y tipos de elemento

Unicamente se han modelizado dos componentes del ensayo: el impactor (semi-
esférico de didmetro 12,7 mm) y la probeta (placa de didmetro 80 mm y espesor
4 mm). El resto de elementos (masa, guias, placa de apoyo, etc.) no se han mo-
delizado geométricamente, pero se han tenido en cuenta en la definiciéon de las
condiciones de carga y de contorno.

En la simulacién se ha supuesto que en cada probeta se ha llevado a cabo un
unico ensayo de impacto-indentacién, de manera que el impactor golpea en el centro
de la probeta; sin embargo, a la hora de realizar los ensayos experimentales, cada
probeta se ha dividido en ocho sectores y se ha realizado un ensayo en cada uno
de ellos. Esta diferencia de modelizacién no afecta al resultado de las simulaciones,
siempre y cuando las ocho huellas de indentacién estén suficientemente alejadas
entre si; esto es asi debido a que la cantidad de material afectada por la huella de
indentacion en las probetas es muy pequena.

Para la simulacion de ensayos de impacto-indentacién por caida de dardo se han
construido dos tipos de modelo geométrico (figura 3.5):

= un modelo axisimétrico simplificado del impactor y la probeta.
= un modelo 3D completo.

Debido a la gran diferencia de propiedades mecanicas entre el impactor y el PP,
en ambos modelos el impactor se ha representado como un componente analitico
rigido: una curva correspondiente a un cuarto de circulo en el caso del modelo
axisimétrico, y una superficie semiesférica en el caso del modelo en 3D.

En cuanto a la malla del modelo de la probeta, se han empleado elementos La-
grangianos e hibridos tipo ALE, por las mismas razones citadas en el apartado
3.1 correspondiente a la modelizacion de los ensayos de impacto-traccién. Los ele-
mentos empleados han sido cuadrilateros axisimétricos en el modelo axisimétrico,
y paralelepipedos continuos en el modelo en 3D.

Los distintos tipos de modelos y mallas de la probeta construidos para la simu-
lacién de los ensayos de impacto-indentacién por caida de dardo se muestran en la
tabla 3.2.
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Impactor

/Probeta\ 4

(@)

Figura 3.5: Modelos geométricos del ensayo de impacto-indentacién por caida de
dardo: (a) modelo axisimétrico simplificado y (b) modelo completo en 3D.

Tabla 3.2: Descripcién de los elementos empleados en el mallado de los modelos de
la probeta, asi como su dimensionalidad espacial (Dim.) y denominacién (Denom.).

Dim. Denom. | Descripcién

Axisim. | CAX4R | Cuadrildtero axisimétrico bilineal de 4 nodos. Integracién redu-
cida. Control de hourglassing.

3D C3D8R Paralelepipedo lineal de 8 nodos. Integracién reducida. Control
de hourglassing.

3.2.2. Modelos de material

Los modelos de los ensayos de impacto-indentaciéon estan constituidos de dos
componentes: el impactor y la probeta. El impactor, al haberse definido como un
componente analitico rigido tanto en el modelo axisimétrico como en el de 3D, no
requiere de la definiciéon de un modelo de material que describa su comportamiento
puesto que no va a sufrir deformacién alguna. En cuanto a la probeta de PP,
su comportamiento se va a describir mediante los mismos modelos de material
empleados para la simulacién de los ensayos de impacto-traccién: modelos EL, EP
y EPVD, descritos en el apartado 3.1.2.

3.2.3. Condiciones de contorno y de carga

Puesto que se han construido dos modelos geométricos distintos para la simula-
cién de los ensayos de impacto-indentacién, uno axisimétrico y el otro en 3D, las
condiciones contorno y de carga también son distintas en cada caso.

Modelo axisimétrico

En el modelo axisimétrico, se han establecido las siguientes condiciones de con-
torno:

= desplazamiento transversal impedido en los nodos situados en la linea que
define la parte inferior de la probeta (figura 3.6, (1)), que representa el apoyo
con la placa de acero.

= desplazamiento radial y rotacién impedidos en los nodos que componen el eje
de axisimetria del modelo (figura 3.6, (2)), correspondiente al centro de la
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probeta.

= desplazamiento radial y rotacién impedidos en el punto de referencia de la
curva analitica rigida (figura 3.6, (3)) que representa el impactor.

3)

D

Figura 3.6: Condiciones de contorno en los modelos axisimétricos: desplazamiento
vertical impedido en la superficie de contacto de la probeta con la placa de apoyo
(1); ¥ condiciones de axisimetria en el eje central (2) y en el punto de referencia
del indentador (3).

Modelo en 3D
En el modelo en 3D, se han establecido las siguientes condiciones de contorno:

= desplazamiento vertical impedido en los nodos situados en la superficie de
apoyo de la probeta con la placa de acero (figura 3.7, (1)).

= desplazamientos en el plano de la placa y rotaciones impedidos en el punto
de referencia de la superficie rigida que modeliza el impactor (figura 3.7, (2)).

@

Figura 3.7: Superficie de apoyo de la probeta con la placa de acero (superficie
1) y con el impactor (superficie 2), en los modelos de las probetas de impacto-
indentacion en 3D.

En cuanto a las condiciones de carga, tanto en el modelo axisimétrico como en el
modelo 3D, al punto de referencia asociado al modelo analitico rigido del impactor
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se le ha asignado una masa igual a la masa del impactor utilizado en los ensayos,
Mimp = 0, 7437 kg. Ademads, a dicho punto se le ha impuesto una condicién de
velocidad inicial igual a la velocidad de impacto del ensayo experimental, ;imp
(que a su vez depende de himp), que se desea simular.

3.2.4. Condiciones de contacto

Abaqus dispone de la posibilidad de modelizar el contacto entre dos cuerpos que
impactan mediante dos tipos de algoritmos de contacto: el cinemético (kinematic
contact) y el de penalizacién (penalty contact); ambos han sido comentados en la
revisién bibliogréifica de este trabajo (apartadol.2.3). Con el objetivo de analizar la
influencia de la utilizacién de uno u otro algoritmo, y de cuantificar las diferencias
en los resultados, se han realizado simulaciones empleando ambos algoritmos.

3.2.5. Obtencién de resultados

En los ensayos experimentales de impacto por caida de dardo, la senal F-t se
registra en el impactor. En el modelo de elementos finitos se ha determinado la
evolucién en el tiempo de la fuerza de reaccion vertical FR en el punto de referencia
de la superficie analitica rigida que representa al impactor. Esta fuerza de reaccién
estd provocada por la presién de contacto, y ha sido calculada tanto en el modelo
axisimétrico como en el de 3D (figura 3.8). A partir de la curva F-t de la simulacién,
se han determinado Fisx, tr, .., tc, tr ¥ €l coeficiente de restitucién e. Ademas, se
ha calculado también la evolucién en el tiempo del desplazamiento de dicho punto
de referencia.

Fr

(@

Figura 3.8: Fuerza de reacciéon Fyr debido al contacto en en punto de referencia
asociado al impactor, (a) en el modelo axisimétrico y (b) en el modelo 3D.
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Capitulo 4
Resultados y discusion

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en esta tesis.
En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos en los distintos ensayos
experimentales realizados sobre el PP, y las conclusiones obtenidas a partir de
ellos. En segundo lugar, se explica paso a paso un nuevo método de caracterizacién
del material, propuesto para obtener las curvas tensién-deformacion a velocidad de
deformacién constante (o curvas iso-strain rate), y se aplica dicho método a las
curvas experimentales del PP. Ademads, se determinan los valores caracteristicos de
los modelos de material empleados para el PP en el MEF, que se ajustan a las curvas
1so-strain rate. Finalmente, se muestran los resultados y las correlaciones numérico-
experimentales de las simulaciones mediante el MEF de los ensayos de impacto-
traccién e impacto-indentacién por caida de dardo, y se obtienen las conclusiones.

4.1. Resultados de los ensayos experimentales

4.1.1. Resultados de los ensayos de traccion

En la figura 4.1 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de traccion
a velocidades de ensayo de 5, 10, 50 y 100 mm/min. Para cada velocidad se han
llevado a cabo tres ensayos. Las dimensiones de las probetas, el método para el
calculo de los pardmetros y la codificacién de los ensayos se han descrito en el
apartado 2.2.

En la figura 4.2 se muestran superpuestas las curvas F-u de cuatro ensayos de
traccion realizados a distintas velocidades. Se puede observar cémo, para pequenos
desplazamientos, todas las curvas presentan una parte lineal correspondiente a la
respuesta elastica del material. Segin aumenta el desplazamiento, se va perdiendo
dicha linealidad. A partir de este punto, el comportamiento es distinto en funcién
de la velocidad del ensayo:

= en los ensayos a 5y 10 mm/min, a partir del méximo la fuerza decrece coinci-
diendo con un estrechamiento localizado, formandose un cuello en la probeta.
Una vez que se estabiliza dicho cuello, la fuerza se mantiene constante mien-
tras el cuello se va propagando a lo largo de la probeta. Los ensayos a 5 y
10 mm/min se han interrumpido una vez alcanzado el punto donde comienza
la propagacién del cuello, debido a que el médulo de elasticidad y el limite
elastico, que son los parametros que se quieren determinar a partir de estos
ensayos, se obtienen a partir de la pendiente inicial y del valor maximo de las
curvas.
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Figura 4.1: Curvas F-u correspondientes a los ensayos de traccion realizados a (a)
5, (b) 10, (c) 50 y (d) 100 mm/min.

82



Capitulo 4. Resultados y discusién

= en los ensayos a 50 y a 100 mm/min, una vez alcanzado el méximo, la fuerza
comienza a disminuir, pero, antes de que se forme el cuello y empiece a
propagarse a lo largo de la probeta, se produce la rotura de la misma. Este
hecho esté relacionado con la movilidad de las macromoléculas, a las que no
da tiempo de re-orientarse antes de romperse al ser sometidas a un esfuerzo
aplicado a mayor velocidad [Young y Lovell, 1991].

\ «— T100 (3)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
u [mm]

Figura 4.2: Evolucion de las curvas F-u correspondientes a los ensayos de traccién
realizados a distintas velocidades de ensayo

Teniendo en cuenta que la deformacion verdadera se puede determinar segin
la ecuacion 4.1, y que la velocidad de ensayo @ se define como alargamiento de
la probeta por cada minuto transcurrido, la velocidad de deformacién de cada
ensayo viene dada por la ecuacién 4.2. De esta manera, los ensayos de 5, 10, 50 y
100 mm/min corresponden a velocidades de deformacién de 0,0014 s~1; 0,0027 s~ 1;
0,0105 s~ ! y 0,0169 s~ ! respectivamente.

= (1+) (11)

lo

A partir de las curvas F-u de cada ensayo realizado sin extensémetro, se han
calculado los valores promedio tanto del médulo de elasticidad E como de la tension
de fluencia o del material a bajas velocidades de deformacion. En la figura 4.3 se
muestra la evoluciéon de E' y oy con la velocidad de deformacién. Se observa que
0o aumenta segiin aumenta la velocidad de deformacién. En el caso del médulo
de elasticidad E se observa que su valor disminuye ligeramente con la velocidad
de deformacion. Teniendo en cuenta la magnitud de tal disminucién, asi como el
rango de velocidades de deformacién en el que ha ocurrido, este hecho puede estar
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asociado a la forma en que se determina la deformacion; el alargamiento de la
probeta se ha determinado a partir del desplazamiento de la cruceta, que a su vez
depende del giro de los motores y del paso de los husillos de la maquina de traccion,
pudiéndose perder precisién. Ademas, si se tiene en cuenta que pueden aparecer
también fendmenos inerciales al comienzo de los ensayos realizados a las mayores
velocidades, es probable que se generen errores a la hora de determinar el valor del
modulo elastico.
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— 44} u] 106 —
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o
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o
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Figura 4.3: Evolucién de E(O) y oo(0), con la velocidad de deformacion.

Por otro lado, y a fin de cuantificar el posible error de medida de la deformacion,
el ensayo a 50 mm/min se ha realizado también con extensémetro. En la figura 4.4
se muestra la comparacién de las curvas F-u obtenidas.

Teniendo en cuenta que la longitud inicial de la zona calibrada de la probeta
es de 57 mm en los ensayos de traccién, y de 50 mm (ly del extensémetro) en los
ensayos de tracciéon con extensémetro, se han determinado los valores promedio de
E y oy de los ensayos con extensémetro, y se han comparado con los obtenidos
sin él (tabla 4.1); se puede observar que el médulo de elasticidad obtenido a partir
de las curvas de traccién con extensometro es tres veces mayor que el obtenido a
partir de los ensayos de traccién sin extensémetro. A esto hay que anadir que en
los ensayos sin extensémetro la variaciéon de E en funcion de la velocidad de ensayo
ha presentado un comportamiento opuesto al esperado. Esto induce a considerar
poco precisas las medidas de desplazamientos y, en consecuencia, los parametros
del material obtenidos a partir de dichos desplazamientos. Sin embargo, los ensayos
de traccién sin extensémetro pueden considerarse véalidos para analizar tendencias
y patrones de respuesta del material.

Para este trabajo se ha decidido emplear los resultados de tracciéon obtenidos sin
extensémetro, a pesar de que las medidas con extensémetro son mas precisas. Esta
decision se ha tomado debido a que, como se verd mas adelante, en los ensayos de
impacto la medicién del desplazamiento se ha realizado entre mordazas, y no sobre
una longitud determinada de la zona calibrada de la probeta. De esta manera, los
resultados obtenidos en tracciéon seran comparables a los obtenidos en condiciones
de impacto.
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5 10 15 20 25 30 35 40
u [mm]

Figura 4.4: Comparacion de las curvas F-u correspondientes a los ensayos de trac-
ci6n a 50 mm/min, con y sin extensémetro.

Tabla 4.1: Comparacion de los valores promedio y las desviaciones de o9 y E,
correspondientes a los ensayos convencionales de traccion realizados a 50 mm/min
sin extensémetro (T 50 (4)) y con extensémetro (T 50 (j) E)

g0 E
[MPa] [GPa]
T50(z) 45+0,6 0,5+0,1
T50(j)E 40+2,0 1,540,1

Ensayo
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4.1.2. Resultados de los ensayos de impacto-traccién instru-
mentado

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los ensayos experimen-
tales de impacto-traccion instrumentado a distintas velocidades de impacto y para
distintas masas del impactor. Como ya se ha comentado, los ensayos se han llevado
a cabo tanto sobre probetas mecanizadas en la direccién paralela a las lineas de
flujo del material (probetas longitudinales) como en la direccién perpendicular a
las mismas (probetas transversales). En cada caso se han analizado: a) la evolucién
del patrén de las curvas F-t en funcién de la velocidad de impacto, b) la evolucién
del coeficiente de restitucién en funcién de la energia de impacto, ¢) la reprodu-
cibilidad de las curvas experimentales F-t para distintas velocidades de impacto
y d) la aparicién de mecanismos de deformacién irreversibles en el material, con
vistas a determinar el limite eldstico del mismo. Una vez analizados los resultados
obtenidos en las probetas longitudinales y transversales, se ha realizado una com-
paracién de los mismos. Por tdltimo, se ha identificado un ntimero considerable de
ensayos que han sido considerados defectuosos, debido a anomalias que presentan
las curvas F-t correspondientes, tratando de determinar el motivo por el que han
aparecido dichas anomalias.

Probetas longitudinales

a) Evolucién del patrén de las curvas: en primer lugar, se han analizado
las curvas experimentales F-t obtenidas con una masa del impactor de 1,091 kg
(cédigo A), para velocidades de impacto comprendidas entre 0,7 y 3,5 m/s. En la
figura 4.5(a) se muestran las curvas correspondientes a las velocidades de impacto
comprendidas entre 0,7 y 1,7 m/s. Se puede observar que para la velocidad de
impacto de 0,7 m/s, la curva es quasi-simétrica con una ligera asimetria, lo cual
indica que predomina la respuesta visco-eldstica del material [Sullcahuamdn, 2001].
Para las velocidades de impacto de 1,1 y 1,3 m/s, se observa que tanto la pendiente
de la parte inicial de la curva como la fuerza maxima generada durante el impacto
van aumentando al aumentar la velocidad de impacto; ademaés, hay una pérdida de
simetria cada vez mayor en las curvas, y el tiempo de contacto durante el impacto
también va aumentando. Dicha pérdida de simetria se asocia a pérdidas de energia
debidas a un comportamiento visco-eldstico/pléstico del material [Sullcahuamaén,
2001]. Para las velocidades de impacto de 1,5 y 1,7 m/s este patrén se sigue cum-
pliendo, si bien el aumento de la fuerza maxima a medida que aumenta la velocidad
de impacto es cada vez menor; el instante de tiempo en el que se alcanza la fuerza
maxima en cada ensayo también es menor segin aumenta la velocidad de impacto,
haciéndose cada vez mas patente el maximo de la curva en la parte inicial de la
misma.

Hay que destacar que algunas curvas se encuentran incompletas, como en este
caso la correspondiente a 1,3 m/s; esto es debido a que el tiempo de adquisicién de
datos escogido, que debe de ser predicho por el usuario antes del ensayo, ha sido
inferior a la duracién del impacto.

En la figura 4.5(b) se muestran las curvas correspondientes a las velocidades de
impacto comprendidas entre 1,7 y 2,7 m/s. Se puede observar que la pendiente
inicial de las curvas y el tiempo de contacto siguen aumentando a medida que
aumenta la velocidad de impacto. El instante de tiempo en el que se alcanza la
fuerza maxima disminuye. En cuanto al valor de dicha fuerza maxima, se observa
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Figura 4.5: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de impacto-traccion reali-
zados con una masa del impactor de 1,091 kg(A) sobre probetas longitudinales,
a velocidades de impacto comprendidas (a) entre 0,7 y 1,7 m/s, (b) entre 1,7 y
2,7m/sy (c) entre 2,7y 3,5 m/s.
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que en todos los casos se encuentra dentro del rango comprendido entre 380 y
425 N aunque ya no siguen una tendencia tan estricta en funcién de la velocidad de
impacto, como ocurre a bajas velocidades de impacto. En el caso del ensayo a una
velocidad de impacto de 2,7 m/s se observa que se produce una caida brusca de la
fuerza F-t, asociada a la rotura de la probeta. Por lo tanto, el umbral de energia
FE, A a partir de la cual se produce la rotura de la probeta con un impactor de masa
1,091 kg(A) viene dado por la ecuacién 4.3.
1 .5

1
ErA = 5 mimpA Uimp = 5 1’ 091 27 72 = 37 98J (43)

En la figura 4.5(c) se muestran las curvas correspondientes a las velocidades de
impacto comprendidas entre 2,7 y 3,5 m/s. Se observa que en todos los casos se
produce una caida brusca de la fuerza, asociada a la rotura de la probeta. A medida
que aumenta la energia de impacto, la duracién del impacto va acortdndose. En
cuanto al valor de la fuerza, se sigue cumpliendo que el instante de tiempo en el
que se alcanza el maximo es cada vez menor, si bien dicho maximo no sigue una
tendencia definida, estando en todos los casos dentro del rango comprendido entre
360 y 440 N.

En segundo lugar, se analizan las curvas experimentales F-t obtenidas con una
masa del impactor de 2, 182 kg (cédigo B), para velocidades de impacto comprendi-
das entre 0,5 y 3,5 m/s. En la figura 4.6(a) se muestran las curvas correspondientes
a las velocidades de impacto comprendidas entre 0,5 y 1,1 m/s. Se puede compro-
bar que se repite el patrén observado para los ensayos llevados a cabo con una
masa del impactor de 1,091 kg(A): a medida que aumenta la velocidad de impacto
se da un aumento del valor de fuerza méaxima y del tiempo de contacto, y una
disminucién del instante de tiempo en el que se alcanza dicha fuerza maxima.

En la figura 4.6(b) se muestran las curvas correspondientes a las velocidades
de impacto comprendidas entre 1,1 y 1,7 m/s. Se comprueba que el tiempo de
contacto aumenta con la velocidad de impacto, y la aparicion de un méximo en la
parte inicial de la curva se hace mas patente ocurriendo cada vez en un instante de
tiempo anterior, al igual que ocurria con una masa del impactor de 1,091 kg(A).

En la figura 4.6(c) se muestran las curvas correspondientes a los ensayos realiza-
dos a las velocidades de impacto més elevadas comprendidas entre 1,7y 3,5 m/s con
una masa del impactor de 2,182 kg(B). Para una velocidad de impacto de 1,9 m/s
se da la primera rotura de la probeta, lo cual implica que el umbral energia FE,p
necesario para que ocurra dicha rotura con una masa del impactor de 2,182 kg(B)
es la obtenida mediante la ecucacién 4.4.

Egp = %mimpB U = % 2,1821,9% =3,94] (4.4)

A partir de que se da la primera rotura y segin aumenta la velocidad de impacto,
se observa que el instante de tiempo en el que se da dicha rotura, y también el
instante en el que se alcanza la fuerza méaxima, van disminuyendo. En cuanto al
valor de fuerza méxima, no se observa una tendencia definida, si bien se puede
afirmar que en todos los casos en los que se ha producido la rotura de la probeta
dicho valor se encuentra en un rango comprendido entre 400 y 450 N.

Por ltimo, se analizan las curvas experimentales F-t obtenidas con una masa
del impactor de 3,545 kg (cédigo C), para velocidades de impacto comprendidas
entre 0,7 y 3,5 m/s. En la figura 4.7(a) se muestran las curvas correspondientes a
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Figura 4.6: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de impacto-traccion reali-
zados con una masa de impactor de 2,182 kg(B) sobre probetas longitudinales,
a velocidades de impacto comprendidas (a) entre 0,5 y 1,1 m/s, (b) entre 1,1 y

1,7m/sy (c) entre 1,7 y 3,5 m/s.
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4.1. Resultados de los ensayos experimentales

los ensayos realizados a velocidades de impacto comprendidas entre 0,7 y 1,3 m/s.
Se observa que, incluso para los niveles de velocidad de impacto inferiores, las cur-
vas presentan una gran asimetria que se puede asociar al comportamiento visco-
eldstico-plastico del material. Las curvas de los ensayos a 0,7 y 0,9 m/s aparecen
practicamente superpuestas, pero a partir de 0,9 m/s se cumple la tendencia obser-
vada en los resultados de los ensayos con masas del impactor inferiores: el tiempo
de contacto y la fuerza maxima aumentan con la velocidad de impacto, y el instante
de tiempo en el que se da la fuerza maxima disminuye, destacando la aparicién de
un maximo en la parte inicial de las curvas.
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Figura 4.7: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de impacto-traccién reali-
zados con una masa de impactor de 3,545 kg(C) sobre probetas longitudinales, a
velocidades de impacto comprendidas (a) entre 0,7 y 1,3 m/s y (b) entre 1,3 y
3,5m/s.

En la figura 4.7(b) se muestran las curvas correspondientes a los ensayos reali-
zados a velocidades de impacto comprendidas entre 1,3 y 3,5 m/s. Se observa que
la primera rotura de la probeta ocurre para una velocidad de impacto de 1,5 m/s;
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esto implica que en el caso de los ensayos realizados con una masa del impactor de
3,545 kg(C), el umbral de energia F,¢ necesaria para que se produzca la rotura de
la probeta viene determinada por la ecuacién 4.5.

1 .9

ErC = 5 Mimp, ¥

1
5 3,545 1,5% = 3,99J (4.5)

imp — 5

En este caso también se cumple la tendencia observada en los resultados obte-
nidos con masas del impactor inferiores: segin aumenta la velocidad de impacto,
tanto el instante de tiempo en el que se da la rotura como el instante en el que se
alcanza la fuerza maxima van disminuyendo. En cuanto al valor de fuerza maxima,
también se puede afirmar que en todos los casos se encuentra dentro del rango
comprendido entre 380 y 450 N.

Como conclusién del andlisis de la evolucién del patrén de las curvas F-t de
impacto-tracciéon sobre probetas longitudinales, se puede afirmar que, en el rango
de velocidades de impacto analizado, las curvas siguen un patron de comportamien-
to bien definido: para las menores energias de impacto, las curvas F-t presentan
un aspecto quasi-simétrico, que se puede asociar a la respuesta visco-elastica del
material [Jiménez, 2002]. Segiin aumenta la energia de impacto (ya sea aumentan-
do la masa del impacto o la velocidad de impacto), la curva va perdiendo simetria
en la medida en que la pendiente inicial aumenta y el instante en el que se da la
fuerza maxima disminuye, al mismo tiempo que aumenta el tiempo de contacto del
impacto. Esta pérdida de simetria se asocia a que el material presenta un compor-
tamiento visco-elasto-pldstico [Jiménez, 2002]. A medida que aumenta la energfa
de impacto antes de la rotura, destaca la presencia de un méaximo de fuerza cada
vez mas definido en la parte inicial de la curva.

Para las diferentes masas de impactor analizadas, la primera rotura de la probeta
se ha producido a un nivel de energia comprendido entre 3,94 y 3,99 J. Por lo
tanto, en los rangos de masas de impactor y velocidades de impacto analizados,
el umbral de rotura de las probetas ha demostrado depender de la energia de
impacto independientemente de las distintas combinaciones de masa del impactor
y velocidad de impacto que generan dicha energia de impacto.

Una vez superado el umbral de rotura, para cada masa del impactor, el valor
maximo de la fuerza se mantiene en torno a un valor medio comprendido entre
375 y 450 N, sin seguir una tendencia clara a medida que aumenta la velocidad
de impacto. En cuanto al tiempo de rotura, en general su tendencia es a disminuir
segin aumenta la energia de impacto; sin embargo, esta tendencia no es estric-
ta, ya que para pequenos incrementos de energia de impacto puede presentar un
comportamiento opuesto.

b) Evolucién del coeficiente de restitucién en funcién de la energia de
impacto: se han determinado los coeficientes de restitucién e (ecuacién 2.1) de
los ensayos de impacto-traccién realizados a diferentes energias de impacto. En
los casos en los que se dispone de més de una curva en idénticas condiciones se
ha determinado el valor medio del e. En la figura 4.8 se muestra su evolucién en
funcién de la energia de impacto Eiyp. Se aprecia que incluso a las energias més
bajas existe una disipacién de energia no despreciable. Al aumentar ligeramente
la energia de impacto, se da una caida brusca del valor de e; a bajas energias de
impacto (inferiores a 1 J) se alcanzan valores de disipacién de energia de hasta
un 40% (e = 0,6). A partir de este punto, a medida que aumenta la energfa de

91



4.1. Resultados de los ensayos experimentales

impacto, el valor del e disminuye de una forma menos brusca hasta llegar a valores
de en torno a 0,4 para los ensayos realizados a las mayores energias.
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Figura 4.8: Evolucién del coeficiente de restitucion e de cada ensayo, en funcion de
la energia de impacto Ejn,p, para probetas longitudinales.

Por lo tanto, en el rango de energias de impacto previas a la rotura, més de
la mitad de la energia de impacto suministrada a la probeta es disipada por el
material. Ademds, se observa que la variacién de e con Ej,, es independiente de la
masa del impactor, lo cual demuestra que e depende unicamente de la energia de
impacto, y no de la combinacién masa del impactor-velocidad de impacto empleada
para proporcionar dicha energia de impacto.

c) Anailisis de la reproducibilidad de los ensayos: se ha analizado la re-
producibilidad de los ensayos repitiendo algunos de ellos varias veces en idénticas
condiciones y obteniendo los valores medios y desviaciones de los valores carac-
teristicos de las curvas F-t: fuerza maxima Fy,;y, instante en el que se da la la
fuerza méxima tg, , , tiempo de contacto ¢, y tiempo de rotura ¢, (en los casos en
los que se da). En la figura 4.9 se muestran las curvas F-t correspondientes a los
ensayos de reproducibilidad realizados con una masa del impactor de 1,091 kg(A)
y velocidades de impacto de 1,3 (figura 4.9(a)), 2,1 (figura4.9(b)) y 2,9 m/s (figura
4.9(c)).

Se puede observar que las curvas correspondientes a ensayos realizados a velo-
cidades de impacto de 1,3 y 2,1 m/s (figura 4.9(a)-(b)) presentan una forma y
unos valores caracteristicos muy similares. Sin embargo, en los ensayos realizados
con una velocidad de impacto de 2,9 m/s (figura 4.9(c)) se observa que, de cuatro
ensayos realizados en idénticas condiciones, en dos se ha producido la rotura de la
probeta, mientras que en los otros dos, no. Por lo tanto, a pesar de que la primera
rotura se ha producido a una velocidad de impacto de 2,7 m/s (figura 4.5(b)), a
una velocidad ligeramente mayor siguen apareciendo casos en los que la probeta
no rompe. No se ha podido determinar si esta rotura prematura ha sido provocada
por algun defecto de la probeta, o si se debe a la dispersién propia del fenémeno
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Figura 4.9: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de reproducibilidad longitu-
dinales, para una masa del impactor de 1,091 kg(A) y velocidades de impacto de
(a) 1,3m/s, (b) 2,1m/sy (c) 2,9 m/s.
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de rotura. Por lo tanto, siguiendo un criterio mas conservador, el umbral de rotura
para una masa del impactor de 1,091 kg(A) se ha establecido a una velocidad de
impacto de 2,7 m/s.

En la tabla 4.2 se muestran los valores medios caracteristicos correspondientes a
las curvas de reproducibilidad mostradas en la figura 4.9.

Tabla 4.2: Valores medios caracteristicos de las curvas F-t de reproducibilidad de los
ensayos de impacto-traccién realizados con una masa del impactor de 1,091 kg(A)
sobre probetas longitudinales.

Ensayo Foax tp, ., X 1073 te x 1073 t, x 10~3
[N] [s] [s] [s]
ITA1,3(i)  391,5+7,9" 2,41 4 0, 04** 9,40 £ 0,00* --
ITA2,1(i) 405,24 10,8 1,50 +0,13 13,90+ 0,35 --
ITA2,9(i)  418,8 + 16,0 1,07 £ 0,05 18,48 +£0,02* 7,16 +0,78*

*

valores obtenidos a partir de dos ensayos.
** valores obtenidos a partir de tres ensayos.

Todos los valores indicados en la tabla se han obtenido a partir de cuatro ensa-
yos, salvo los indicados con asteriscos; éstos han sido obtenidos a partir de menos
ensayos, debido a que las curvas F-t correspondientes se encontraban incompletas,
o bien debido a que se ha producido la rotura de algunas de las probetas ensayadas
en esas condiciones. A partir de los valores de dicha tabla, se puede afirmar que
para una masa de impactor de 1,091 kg(A):

= las desviaciones de la fuerza maxima en ningiin caso superan el 4 % del valor
medio. En el caso del tiempo de contacto, las desviaciones son inferiores al
2,5 % del valor medio.

= las desviaciones méaximas en el valor del instante de tiempo en el que se
alcanza la fuerza méxima es inferior al 8,5% del valor medio en todos los
casos.

= las desviaciones maximas del valor del tiempo correspondiente a la rotura es
inferior al 11 % del valor medio.

En la figura 4.10 se muestran las curvas F-t correspondientes a los ensayos de
reproducibilidad realizados con una masa del impactor de 2,182 kg(B) y veloci-
dades de impacto de 0,7 (figura 4.10(a)), 1,5 (figurad4.10(b)), 2,3 (figura 4.10(c)) y
3,1 m/s (figura 4.10(d)). A su vez, en la tabla 4.3 se muestran los valores medios
caracteristicos correspondientes a las curvas de reproducibilidad representadas en
la figura 4.10.

A partir de los valores de dicha tabla, se puede afirmar que, para una masa de
impactor de 2,182 kg(B):

= las desviaciones correspondientes a la fuerza méxima no superan el 4,5 % del
valor medio, y las correspondientes al tiempo de contacto son inferiores al
2,5 % del valor medio.

= las desviaciones del instante de tiempo en el que se da la fuerza maxima son
inferiores al 7,5 % del valor medio en todos los casos. En el caso del instante
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Figura 4.10: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de reproducibilidad longi-
tudinales, para una masa del impactor de 2,182 kg(B) y velocidades de impacto
de (a) 0,7m/s, (b) 1,5 m/s, (¢) 2,3m/sy (d) 3,1 m/s.

Tabla 4.3: Valores medios caracteristicos de las curvas F'-t de reproducibilidad de los
ensayos de impacto-traccién realizados con una masa del impactor de 2,182 kg(B)
sobre probetas longitudinales.

Ensayo Frsx tp,. X 1073 t.x 1073 t, x 1073
[N] [s] [s] [s]
ITBO0,7(3) 341,94 7,9 3,99+0,18  11,65+0,65 - -
ITB1,5() 408,74+ 18,3 1,904+0,11 20,74 +0,09 --
ITB2,3(1) 423,24 6,9 1,18 +£0,09 -- 6,71 +0,54"
ITB3,1(4) 431,9+12,2** 1,004 0,03** - 4,824 1,52

* valor obtenidos a partir de dos ensayos.

*k

valores obtenidos a partir de tres ensayos.
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de tiempo correspondiente a la rotura, la desviacién méaxima asciende hasta
un 33% por lo que se puede afirmar que, en lo que al tiempo de rotura se
refiere, los ensayos no son en absoluto reproducibles.

En la figura 4.11 se muestran las curvas F-t correspondientes a los ensayos de re-
producibilidad realizados con una masa del impactor de 3,545 kg(C) y velocidades
de impacto de 1,1 (figura 4.11(a)) y 1,9 m/s (4.11(b)). En la tabla 4.4 se muestran
los valores medios caracteristicos correspondientes a las curvas de reproducibilidad
representadas en las figura 4.11.
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Figura 4.11: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de reproducibilidad longi-
tudinales, para una masa del impactor de 3,545 kg(C) y velocidades de impacto
de (a) 1,1m/s y (b) 1,9 m/s.

Por lo tanto, se puede afirmar que para una masa de impactor de 3,545 kg(C):

= las desviaciones méximas correspondientes a los valores de fuerza méxima
son inferiores al 3,5 % del valor medio en los dos casos analizados.
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Tabla 4.4: Valores medios caracteristicos de las curvas F-t de reproducibilidad de los
ensayos de impacto-traccién realizados con una masa del impactor de 3,545 kg(C)
sobre probetas longitudinales.

" —3 —3 —3
Ensayo Fax tr, 4 X 10 tc X 10 t, X 10

[N] [s] [s] [s]
ITC1,1(2) 399,9 £ 13,6 2,504+0,15 24,78 £0,67 --
ITC1,9(i)  421,4+7,8 1,57 +£0,07 — 6,72+ 0,83**

*k

valor obtenidos a partir de tres ensayos.

= la desviacién méaxima correspondiente al instante de tiempo en el que se
alcanza la fuerza maxima es inferior al 6 % del valor medio.

= las desviaciones maximas correspondientes al tiempo de contacto han sido de
un 2,5 % del valor medio, y de un 12 % del valor medio en el caso del tiempo
de rotura.

Como conclusion del analisis de la reproducibilidad de los ensayos de impacto-
traccién sobre probetas longitudinales, se puede afirmar que los ensayos presentan
una buena reproducibilidad en términos de fuerza méxima (con desviaciones infe-
riores al 4,5% en todos los casos analizados) y tiempo de contacto (desviaciones
inferiores al 3,5 %). El valor del instante de tiempo en el que se da la fuerza méxi-
ma presenta unas desviaciones mayores (que en todo los casos analizados han sido
inferiores al 8,5%). En condiciones cercanas a la rotura, las curvas presentan una
mayor variabilidad en cuanto a que algunas de las probetas rompen y otras no;
sin embargo, incluso en esas condiciones, los parametros representativos presentan
una buena reproducibilidad, a igualdad de condiciones de rotura (probeta rota/no
rota). Por iltimo, una vez superado el umbral de rotura, el tiempo de rotura es
un pardmetro que no se puede considerar en absoluto reproducible (la desviacién
méxima para este pardmetro ha resultado ser de un 33 %) en las condiciones en las
que se han llevado a cabo los ensayos experimentales de impacto-tracciéon instru-
mentado.

d) Anilisis de la evolucién de los valores caracteristicos de las curvas F-t
a partir de las curvas de reproducibilidad: a partir de los ensayos de repro-
ducibilidad, se ha determinado la evolucién de los valores medios caracteristicos de
las curvas correspondientes, pero en lugar de agruparlos en funcién de la masa del
impactor, se han representado todas juntas en funcién de la energia de impacto.
En la figura 4.12(a) se observa que, independientemente de la combinacién masa
del impactor - velocidad de impacto utilizada para lograr una determinada energia
de impacto, la F,s aumenta segin aumenta la energfa de impacto [Martinez et
al., 2001].

En la figura 4.12(b) se han representado los valores medios de tg_, de los ensayos
de reproducibilidad. Se ve que, aunque por si solos no presentan una tendencia
clara, si se analizan agrupados por iguales masas del impactor (puntos unidos por
lineas discontinuas en la gréfica) se ve que su valor disminuye con la energia de
impacto, como ya ha sido comentado. Si, por el contrario, se fija la atencién en los
puntos correspondientes a distintas masas del impactor y velocidades de impacto
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cuya combinacién resulta en una energia de impacto similar (puntos dentro de la
elipse en la figura), se observa que el valor de tp_, aumenta segin la combinacién
de mayor masa del impactor-menor velocidad de impacto.

En lo referente al tiempo de contacto t, en la figura 4.13(a) se representa su
evolucién en funcion de la energia de impacto. En este caso también se han unido
mediante una linea discontinua los puntos correspondientes a ensayos realizados
con igual masa del impactor, pudiéndose corroborar que el tiempo de contacto
aumenta con la velocidad de impacto. Sin embargo, si se observan los puntos de ¢,
correspondientes a los ensayos cuya combinacion de masa-velocidad da un valor de
energia de impacto en torno a dos julios (puntos dentro de la elipse), se concluye
que, al igual que ocurre para tr,, , el valor de ¢, aumenta con la combinacién de
mayor masa - menor velocidad de impacto.

Por ultimo, en la figura 4.13(b) se puede apreciar la evolucién del tiempo de
rotura en funcién de la energia de impacto. En este caso, se ve que el tiempo de
rotura disminuye a medida que aumenta la energia de impacto. Sin embargo, cabe
destacar la gran desviacién obtenida en los valores de ¢, pudiendo llegar a un valor
méximo de hasta un 33 % del valor medio, como en el caso de los ensayos realizados
con una masa de impactor de 2, 182 kg(B) y a una velocidad de impacto de 3,1 m/s.

Por lo tanto, se demuestra que la fuerza méxima es un parametro dependiente
unicamente de la energia de impacto, sin importar cual es la combinaciéon de masa
del impactor - velocidad de impacto empleado. En cambio, tanto el tiempo corres-
pondiente a la fuerza méxima tp, , como el tiempo de contacto t. dependen de
la velocidad de impacto pero también de la masa del impactor: para una misma
velocidad de impacto, tf_, disminuye y ¢, aumenta con un aumento de la masa del
impactor; y para una masa constante del impactor, ocurre lo mismo al aumentar
la velocidad de impacto.

e) Deteccién de mecanismos de deformacion irreversibles en el material:
en este apartado se analiza el comportamiento del material, a partir del anélisis
visual de las probetas ensayadas. Fn este contexto, las probetas han sido clasificadas
en funcién del aspecto que presentan tras ser ensayadas (Fig 4.14): probetas sin
dano, probetas con emblanquecimiento y probetas rotas.

La figura 4.15 muestra los valores de la tensiéon méaxima o4 en funcién de la
energia de impacto, para las masas del impactor de 1,091(A), 2,182(B) y 3, 545 kg(C)
(representadas en color negro, rojo y azul respectivamente). Se observa que para
el rango de bajas energfas (<2,5 J) las probetas no sufren ningtin tipo de dafo, y
que la tensién maxima aumenta a medida que aumenta la energia de impacto. El
emblanquecimiento aparece a partir de una energia de impacto de 2,5 J y es més
importante en los ensayos realizados con una masa del impactor de 1,091 kg(A).
En los ensayos realizados con una masa del impactor de 3,545 kg(C) no hay em-
blanquecimiento y las probetas ensayadas pasan directamente de un estado en el
que no se aprecia dano alguno a la rotura. Por tultimo, a partir de una energia de
impacto de 4 J se produce la rotura de todas las probetas.

Tanto en los ensayos que provocan el emblanquecimiento de la probeta, como en
los que provocan la rotura a energias de impacto inferiores a 10 J, la tensién maxima
se mantiene practicamente contante en torno a una valor de 54 + 2,2 MPa. Para
energias superiores a 10 J se observa que la tensién méaxima aumenta ligeramente
segin aumenta la energia de impacto.

De aqui se puede deducir que el limite eldstico del material (entendido como el
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Figura 4.14: El andlisis visual de las probetas tras el ensayo permite distinguir
entre (a) probetas sin dano, (b) probetas con emblanquecimiento y (c¢) probetas

con rotura.

60 : v . .
X * 3 x X
Oo x X X 5 « «
55 S Xx N *x . x 4
+t+ g x X X
++ le) X
=50 + 4
s |v
_g 45 3_?__ 9
)
400+ = M, = 1,091 kg |
= M, = 2,182 kg
M= 3,545 kg
350 +  sindafio i
N O  emblanquecimiento
x  rotura
%0 5 10 15 20 25
Eimp[']]

Figura 4.15: Evolucién de la tensién maxima o3, en funcién de la energia de
impacto Ein,p, y del tipo de dano inducido en las probetas ensayadas con distintas

masas del impactor.
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valor de tensién a partir del cual aparecen mecanismos de deformacién irreversi-
bles en el material) estd situado en un valor en torno a 54 + 2,2 MPa, y que el
comportamiento plastico del material presenta un ligero endurecimiento.

Probetas transversales

a) Evolucién del patrén de las curvas: en la figura 4.16(a) se muestra la evo-
lucién de las curvas F-t correspondientes a ensayos de impacto-traccion realizados
con una masa del impactor de 2,182 kg(B) a velocidades de impacto comprendidas
entre 1,3 y 3,5 m/s sobre probetas transversales. Se puede apreciar que en todos
los ensayos realizados se produce la rotura de las probetas, incluso en las realizadas
a las menores velocidades de impacto. En todos los casos la rotura se produce en
un rango de fuerza comprendido entre 375 y 425 N.

En cuanto al tiempo de rotura, éste disminuye segin aumenta la velocidad de
impacto, provocando que la pendiente de la curva sea mayor a medida que aumenta
la velocidad de impacto.

En la figura 4.16(b) se muestra la evolucién de las curvas F-t correspondientes a
ensayos de impacto-traccién realizados con una masa del impactor de 3,545 kg(C)
a velocidades de impacto comprendidas entre 0,9 y 3,3 m/s sobre probetas trans-
versales. Salvo en el ensayo realizado a una velocidad de impacto de 0,9 m/s, en
el que el valor de fuerza de rotura es de en torno a 340 N, en el resto de ensayos la
rotura se produce en un rango de fuerzas comprendido entre 400 y 425 N, siendo la
principal diferencia entre ellos el tiempo de rotura; éste, al igual que en todos los
casos anteriormente analizados, disminuye segiin aumenta la velocidad de impacto,
provocando un aumento de la pendiente de las curvas a medida que aumenta la
velocidad de impacto.

Por lo tanto, se puede concluir que en el caso de las probetas transversales,
incluso a las menores energias de impacto se produce la rotura de las probetas.
La fuerza de rotura se mantiene en torno a un valor de 425 N en todos los casos,
incluso en los ensayos realizados a distintas velocidades. En cuanto al tiempo de
rotura, éste disminuye con la velocidad de impacto, coincidiendo con la tendencia
observada en las probetas longitudinales.

b) Evolucién del coeficiente de restitucién en funcion de la energia de im-
pacto: como se puede comprobar en el capitulo anterior, en el rango de energias
en el que se han llevado a cabo los ensayos de impacto-traccién todas las probetas
han resultado rotas, con lo que no se puede realizar un andlisis del coeficiente de
restitucion.

¢) Analisis de la reproducibilidad de los ensayos: en el caso de las probetas
transversales, se ha analizado la reproducibilidad de los ensayos en tres condiciones
diferentes, y se han obtenido los valores medios y desviaciones de la fuerza de rotura
F, y tiempo de rotura t,.

En la figura 4.17 se muestran las curvas F-t correspondientes a tres ensayos
realizados con una masa del impactor de 2,182 kg(B) y con una velocidad de
impacto de 3,1 m/s. Se puede observar que las curvas presentan un patrén muy
similar entre si. La rotura se produce en un rango de fuerzas comprendido entre
390 v 450 N, y el tiempo de rotura en los tres casos es inferior a 1 x 1073 s.
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Figura 4.16: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de impacto-traccién realiza-
dos sobre probetas transversales, a velocidades de impacto comprendidas (a) entre
1,3 y 3,5 m/s con una masa del impactor de 2,182 kg(B), y (b) entre 0,9 y 3,3 m/s
con una masa del impactor de 3,545 kg(C).
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Figura 4.17: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de reproducibilidad trans-
versales, para una masa del impactor de 2,182 kg(B) y una velocidad de impacto
de 3,1 m/s.

En la tabla 4.5 se muestran los valores medios de fuerza y tiempo de rotura
correspondientes a las curvas de reproducibilidad mostradas en la figura 4.17. En
este caso, las desviaciones de la fuerza de rotura y del tiempo de rotura son del 7%
v 13 % respectivamente.

Tabla 4.5: Valores medios caracteristicos de las curvas F-t de reproducibilidad de los
ensayos de impacto-traccién realizados con una masa del impactor de 2, 182 kg(B)
sobre probetas transversales.

F, t. X 1073
[N] [s]
IT B 3,1 (i) 414,6+289 0,88+0,11

Ensayo

En la figura 4.18 se muestran las curvas F-t correspondientes a los ensayos de
reproducibilidad realizados con una masa del impactor de 3,545 kg(C) y con velo-
cidades de impacto de 1,3 m/s (figura 4.18(a)) y 2,9 m/s (figura 4.18(b)). Al igual
que en caso anterior, se observa que las curvas presentan un patrén muy similar
entre si.

Los valores caracteristicos medios de las curvas de reproducibilidad correspon-
dientes a la figura 4.18(a) y (b) se muestran en la tabla 4.6. Las desviaciones
méximas para la fuerza de rotura y para el tiempo de rotura no superan el 6 % y
10 % respectivamente.

Como resumen del analisis de la reproducibilidad de los ensayos de impacto-
traccién sobre probetas transversales, se puede afirmar que los ensayos presentan
una buena reproducibilidad tanto en la fuerza de rotura como en el tiempo de rotu-
ra, ya que las desviaciones en ningtin caso superan el 7% y 13 % respectivamente.
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Figura 4.18: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de reproducibilidad trans-
versales para una masa del impactor de 3,545 kg(C) y una velocidad de impacto
de (a) 1,3m/sy (b) 2,9 m/s.

Tabla 4.6: Valores medios caracteristicos de las curvas F-t de reproducibilidad de los
ensayos de impacto-traccién realizados con una masa del impactor de 3, 545 kg(C)
sobre probetas transversales.

F, t. X 1073
[N] [s]

ITC1,3(i)  389,0+£23,9 2,69+0,27
ITC2,9(i) 422,6+4,4 0,9440,08

Ensayo
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d) Deteccién de mecanismos de deformacién irreversibles en el material:
al igual que ocurre con el coeficiente de restitucion, en el caso del andlisis visual de
dano sobre las probetas transversales ensayadas no se ha podido obtener ninguna
conclusién sobre la aparicién de mecanismos de deformacién irreversibles en el
material. Esto es asi debido a que todas las probetas ensayadas en el rango de
energias de impacto analizado han resultado rotas.

Comparacion de los resultados obtenidos sobre probetas longitudinales
y transversales

Hasta ahora se han mostrado los resultados de los ensayos de impacto-traccion
sobre probetas longitudinales y transversales por separado. En este apartado se
desea comparar el comportamiento del material en funcién de la orientacién ma-
cromolecular inducida por el proceso de inyeccion de las placas a partir de las cuales
han sido mecanizadas las probetas.

La diferencia méas importante entre los resultados de las probetas longitudinales
y transversales reside en el umbral de energia necesaria para provocar la rotura de
las mismas. En el caso de las probetas transversales resulta imposible determinar
este umbral de energia de rotura, ya que todas las probetas ensayadas han roto.
Sin embargo, se puede afirmar que dicho valor tiene que estar obligatoriamente por
debajo de la energia de impacto més baja a la que se han ensayado las probetas
transversales. En este caso, la menor energia de ensayo viene dada por la combi-
nacién de una masa del impactor de 2,182 kg(B) con una velocidad de impacto
de 1,3 m/s, y su valor es de 1,844 J. En el caso de las probetas longitudinales,
el umbral de rotura estaba situado en un valor de energia de impacto en torno
a 3,95 J. Por lo tanto, se puede afirmar que el umbral de rotura de las probetas
transversales se sitda en un valor de energfa inferior o igual al 46 % de valor de
energia de las probetas longitudinales.

Este hecho se puede observar en la figura 4.19, en la que se comparan las curvas
correspondientes a los ensayos de impacto-traccion realizados sobre probetas lon-
gitudinales y transversales a velocidades de impacto de 1,3 m/s (figura 4.19(a)) y
de 1,7 m/s (figurad.19(b)).

En ambos casos puede apreciarse que la parte inicial de las curvas longitudinal
y transversal es practicamente idéntica; sin embargo, en el caso de las probetas
transversales, la rotura ocurre en un instante de tiempo muy corto (de en torno a
2-3 x 1072 ), mientras que las longitudinales no rompen y el tiempo de contacto
se prolonga mucho méds (en torno a 16-25 x 1072 s). Ademés, en el caso de las
curvas correspondientes a las probetas longitudinales se observa una gran asimetria
asociada a la respuesta plastica del material; esto implica que la capacidad de
disipacién de la energia de impacto en las probetas transversales es mucho menor
que la de las longitudinales.

Por dltimo, en la figura 4.20 se comparan las curvas F-t correspondientes a
dos ensayos realizados sobre una probeta longitudinal y otra transversal, con una
masa de 3,545 kg(C) y una velocidad de impacto de 3,5 m/s. Estas condiciones
son suficientes para provocar la rotura tanto de la probeta longitudinal, como de
la transversal. Se observa que la rotura se produce de una manera mucho mas
prematura en la probeta transversal, de manera que la energia disipada es mucho
menor en las probetas transversales.

Como conclusién de la comparacién del comportamiento del polipropileno so-
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Figura 4.19: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de impacto-tracciéon sobre
una probeta longitudinal y otra transversal, realizados con una masa del impactor
de 2,182 kg(B) y velocidad de impacto (a) de 1,3 m/s y (b) de 1,7 m/s.
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Figura 4.20: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de impacto-tracciéon sobre
una probeta longitudinal y otra transversal, realizados con una masa del impactor

de 3,545 kg(C) y velocidad de impacto de 3,5 m/s.

metido a impacto-traccién en funcién de la orientaciéon macromolecular inducida
por el proceso de inyeccién, se puede afirmar que existen grandes diferencias entre
los resultados de las probetas orientadas longitudinalmente frente a las orientadas
transversalmente; estas tltimas presentan un valor de energia de rotura umbral que
ha demostrado ser inferior o igual al 46 % de la energfa de rotura umbral de las
probetas transversales. En consecuencia, la capacidad de disipacion de energia es
mucho menor en el caso de las probetas transversales frente a las longitudinales.
Este hecho indica que la orientacién inducida por el proceso de transformacién del
material es un factor crucial en el proceso de disenio de componentes en polipropi-
leno.

4.1.3. Resultados de los ensayos de impacto-indentacién ins-
trumentado por caida de dardo

En este apartado se muestran los resultados obtenidos a partir de los ensayos
experimentales de impacto-indentacién instrumentado. Los ensayos se han llevado
a cabo dejando caer un impactor semiesférico (0,744 kg de masa y 12,7 mm de
didmetro) en un rango de alturas de caida comprendido entre 5 y 100 mm, con in-
crementos de 5 mm. Cada ensayo se ha llevado a cabo en tres ocasiones en idénticas
condiciones, para analizar su reproducibilidad. En cada ensayo se ha registrado la
curva F-t, y a partir de ella se han determinado: la fuerza méxima alcanzada en
el impacto Finsx, €l tiempo correspondiente a la fuerza méxima tp_, vy el tiempo
de contacto entre el impactor y la probeta t.. Ademds, se han analizado: a) la
evolucion del patrén de las curvas F-t en funcion de la altura de caida del impac-
tor, himp, y la reproducibilidad de las mismas, y b) la evolucién del coeficiente de
restitucién e en funcién de la energia de impacto.
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Evolucién del patrén de las curvas F'-t y analisis de la reproducibilidad

En la figura 4.21(a) se muestran las curvas F-t correspondientes a los tres ensayos
de impacto-indentacién para hiyp = 5 mm. Se puede apreciar que las tres curvas se
encuentran desfasadas en el tiempo. Este desfase se debe a la existencia de “colas”
o distorsiones que se observan al inicio y al final del contacto en las curvas F-t, y
son consecuencia del acomodamiento entre el impactor, la probeta y la superficie
de apoyo de la probeta. La aparicion de estas “colas” se debe sobre todo a errores
de planicidad y paralelismo entre la cara superior y la inferior de las probetas
[Sullcahuamén, 2001; Jiménez, 2002]. Estos errores pueden estar inducidos por
diferencias del espesor entre el centro y los extremos de las probetas, la presencia
de rebabas, etc. Una vez superada la fase de acomodamiento, que en cada ensayo
puede tener una duracién diferente, empieza la fase de penetraciéon del impactor
en la probeta, en la que la fuerza presenta una pendiente mucho mas lineal y
homogénea en todos los casos.

Con el objeto de analizar la reproducibilidad de los ensayos, se han desplaza-
do las curvas de manera que la pendiente principal de la fase de carga de las
tres quede superpuesta (figura 4.21(b)). Se observa que la reproducibilidad de los
ensayos es muy buena. En las curvas F-t correspondientes a los ensayos de impacto-
indentacion mostradas a partir de ahora se ha corregido el desfase temporal en la
“cola” inicial.
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Figura 4.21: Curvas F-t superpuestas para una altura de caida del impactor de
5 mm: (a) curvas sin correccién y (b) curvas corregidas.

En las figuras 4.22-4.24 se muestran las curvas F-t de los ensayos de impacto-
indentacion realizados, en un rango de alturas de caida del impactor comprendido
entre 5 y 100 mm con incrementos de 5 mm. En todas las curvas se pueden distin-
guir dos etapas bien diferenciadas: la penetraciéon del indentador en la probeta, y
la recuperacién de la probeta (figura 4.22(a)) [Sullcahuamén, 2001].

La etapa de penetraciéon del indentador comienza cuando el indentador entra
en contacto con la probeta a una velocidad imp, y concluye cuando la velocidad
del impactor se hace nula y su desplazamiento es maximo. A pesar de que en la
figura 4.22(a) la frontera entre la etapa de penetracién y la de recuperacién se ha
situado en el instante de tiempo en el que se da la fuerza maxima, puede ocurrir que
exista un desfase entre la evolucion temporal de la fuerza y la del desplazamiento
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[Sullcahuamén, 2001], de manera que el tiempo en el que se alcanza la fuerza
méaxima es inferior al tiempo en el que se alcanza el desplazamiento méximo. La
etapa de recuperacion se inicia en el instante en que termina la de penetracion, y
concluye cuando el impactor deja de hacer contacto con la probeta y se separa de
ésta con una velocidad de rebote ., opuesta a imp. En todos los casos, las curvas
F-t mantienen una forma bastante simétrica, aunque a partir de una altura de caida
de 25 mm (figura 4.22(e)) el radio de curvatura de la “cola” final va aumentando,
suavizandose el final de las curvas.

En la figura 4.25 se superponen las curvas F-t correspondientes a los ensayos
realizados a distintas alturas de caida del impactor. Se puede observar que Fiix
aumenta (figura 4.25(a)) y tp, .. ¥ t. disminuyen (figura 4.25(b)-(c)) a medida que
aumenta la altura de caida del impactor, o lo que es lo mismo, la energia de impacto.
Se observa, ademds, que la reproducibilidad de los ensayos de impacto-indentacién
es muy buena, con desviaciones maximas en los valores promedio de Finax, tr .. vV
t. de 5%, 11 % y 7% respectivamente. Hay que destacar que los valores promedio
y desviaciones de estos tres pardametros se han determinado a partir de las curvas
F-t corregidas, por lo que se ha minimizado el efecto de la “cola” inicial. También
se constata que el tamano de dicha “cola” inicial asociada al acomodamiento de la
probeta es menor a medida que aumenta la altura de caida del impactor.

Evolucion del coeficiente de restituciéon en funcién de la energia de im-
pacto

En la figura 4.26(a) se observa la evolucién del coeficiente de restitucién e a
medida que aumenta la energia de impacto, determinado segin la ecuacién 2.1. Se
observa que, incluso a niveles de energia de impacto muy bajos, la disipacién de
energia es elevada, de en torno a un 37 %. Al igual que en los ensayos de impacto-
traccién, el coeficiente de restitucion disminuye a medida que aumenta la energia
de impacto, siendo esta disminuciéon mas acusada para las energias de impacto mas
bajas. Sin embargo, si se comparan los valores numéricos con los de los ensayos de
impacto-traccién (figura 4.26(b)), se constata que en impacto-indentacién y para
un mismo rango de energias de impacto, comprendido entre 0 y 1 J, el coeficiente de
restitucién es menor. Este hecho se puede atribuir a dos causas: por una parte, en
impaco-indentacion, la velocidad de deformacién alcanzada en el material cerca de
la zona de contacto durante el impacto es considerablemente mayor, por la propia
geometria del ensayo; puede considerarse, por tanto, un tipo de ensayo mas severo
que el de impacto-traccién, desde el punto de vista de la velocidad de deformacién.
Por otra parte, numerosos polimeros presentan un comportamiento notablemente
diferente al de traccién, cuando son sometidos a compresion; y la indentacion puede
considerarse como un tipo de solicitacién principalmente de compresién. Por lo
tanto, se puede afirmar que el coeficiente de restitucién depende de la naturaleza
del material, de la energia de impacto y también del tipo de solicitacién al que se
somete el material durante el mismo.
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Figura 4.24: Curvas F-t correspondientes a los ensayos de impacto-indentacion para
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4.1.4. Conclusiones sobre los resultados de los ensayos ex-
perimentales

Ensayos de traccién

Los valores de médulo de elasticidad E obtenidos mediante los ensayos de trac-
cion sin extensémetro estan muy por debajo de los determinados en idénticas condi-
ciones mediante la utilizacion de un extensémetro para medir los desplazamientos.
Ademas, se detecta un comportamiento anémalo de E con respecto a la velocidad
de deformacién ¢, ya que su valor disminuye segin aumenta esta dltima.

Este comportamiento se ha atribuido a efectos inerciales al comienzo de los en-
sayos realizados a las mayores velocidades, e induce a considerar poco precisos los
parametros del material obtenidos a partir de estos ensayos. Sin embargo, pueden
resultar ttiles a nivel comparativo con ensayos de impacto-traccién en los que la
medicién de los desplazamientos se realiza en las mismas condiciones que en los
ensayos de traccién.

Ensayos de impacto-traccién instrumentado

En cuanto a los ensayos de impacto-traccién instrumentado, en las probetas lon-
gitudinales se ha observado que, independientemente de la masa del impactor, las
curvas F-t siguen un patrén de comportamiento bien definido en el rango de veloci-
dades de deformacion analizado: a bajas energias de impacto, las curvas presentan
una forma quasi-simétrica asociada al comportamiento elastico del material; segin
se aumenta la energia de impacto, la curva pierde la simetria y el tiempo de con-
tacto aumenta, debido a pérdidas viscoelastico-plasticas. A medida que la energia
de impacto sigue aumentando, aparece un maximo en la parte inicial de la fase de
carga y, finalmente, a partir de un valor determinado de energia de impacto, se
produce la rotura de las probetas.

El umbral de rotura de las probetas se sittiia en un valor de energia de impacto de
4 J, y es independiente de la combinacién masa del impactor/velocidad de impacto
necesaria para proporcionar dicha energia.

Una vez producida la rotura, el tiempo de rotura ¢, tiende a disminuir segin
aumenta la energia de impacto, mientras que la fuerza maxima Fi s, se mantiene
constante independientemente de la masa del impactor.

El patrén de comportamiento de las probetas transversales es muy distinto al
de las probetas longitudinales: la rotura de las probetas transversales se produce
a niveles de energia muy inferiores, tanto que el umbral de energia de rotura no
ha podido ser determinado, debido a que todas las probetas han roto, incluida la
correspondiente al ensayo llevado a cabo a la menor energia de impacto; tUnica-
mente se constata que dicho umbral estd por debajo de los 1,844 J de energia de
impacto. Por lo tanto, la energia necesaria para provocar la rotura de las probetas
transversales es inferior o igual al 46 % de la necesaria en el caso de las longitu-
dinales; esto significa que la capacidad de disipacién de energia de impacto de las
probetas longitudinales es mas que el doble de la de las probetas transversales.

En cuanto al coeficiente de restitucion e, inicamente se ha determinado para las
probetas longitudinales, ya que todas las probetas transversales han resultado rotas
en los ensayos realizados. Se constata que, incluso a las energia de impacto mas
bajas, existe una pérdida de energia no despreciable con un valor de e de en torno a
0,85. Seguin aumenta la energia de impacto, las pérdidas también aumentan ya que
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e disminuye hasta alcanzar un valor de 0,4 para la mayor energia de impacto antes
de producirse la rotura. Esto implica que en el rango de energias de impacto previas
a la rotura, mas de la mitad de la energia suministrada en el impacto es disipada
por el material. Ademads, el valor de e en la configuraciéon de impacto-traccién es
independiente de la combinaciéon masa del impactor-velocidad de impacto empleada
para suministrar la energia de impacto.

En lo que a la reproducibilidad se refiere, se constata que los ensayos de impacto-
traccién realizados tanto sobre probetas longitudinales como transversales son re-
producibles en lo que se refiere a fuerza maxima Fi,;y, instante en el que se alcanza
dicha fuerza maxima tp, . y tiempo de contacto t;. Ademads, se demuestra que Fiysx
es un parametro tnicamente dependiente de la energia de impacto, mientras que
tr, .. Y tc dependen tanto de la velocidad de impacto como de la masa del impactor.
En cuanto al tiempo de rotura ¢, se constata que no es un parametro reproducible,
sobre todo en las probetas longitudinales, ya que se alcanzan desviaciones de hasta
un 33 % en ensayos realizados en idénticas condiciones.

Por ultimo, se constata que en las probetas longitudinales, a partir de una ten-
sion de 54 MPa aparecen mecanismos de deformacion irreversibles en el material,
detectados en forma de emblanquecimiento.

Ensayos de impacto-indentacién instrumentado

Las curvas F-t correspondientes a los ensayos de impacto-indentacién instru-
mentado presentan unas “colas” en la parte inicial y final de las mismas, que son
mayores cuanto mayores sean los errores de planicidad y paralelismo en las probe-
tas, asi como bajo la presencia de defectos y rebabas.

Los ensayos de impacto-indentacién presentan una buena reproducibilidad, con
unas desviaciones méximas del 5%, 11% y 7% en los valores de Fusx, tr. ., ¥
t., respectivamente. Sin embargo, la presencia y variabilidad en la duracién de las
“colas” obliga a que su efecto deba ser corregido, para obtener dichos valores de
reproducibilidad (figura 4.21).

Dentro del rango de energias de impacto analizado, todas las curvas presentan
una forma quasi-simétrica, si bien se distingue un aumento del radio de curvatura
de la “cola” final segiin aumenta la energia de impacto. A su vez, Fi,sx aumenta,
v tr,... ¥ tc disminuyen con la energia de impacto.

En lo referente al coeficiente de restitucion e, se ha constatado que al igual que
en los ensayos de impacto-traccién, existe una disipacién de energia considerable
incluso a las menores energias de impacto a las que se han realizado los ensayos.
Los valores de e varian desde 0,62 para las energias de impacto mas bajas, a 0,52
para las méas altas, dentro del rango analizado. Ademaés, se comprueba que la di-
sipacion de energia en las probetas ensayadas a impacto-indentacién es mayor que
en las ensayadas a impacto-traccién, ya que e es menor a igual energia de impacto;
esto demuestra que la capacidad de disipacién de energia del PP depende de su
naturaleza, pero también de la energia de impacto e incluso del tipo de solicitacién
a la que se somete el material.

4.2. Caracterizacion a impacto-traccion del PP

En este apartado se explica el método de caracterizaciéon del material propuesto
en el desarrollo de esta tesis, para obtener las propiedades del material a velocidad
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de deformacion constante. Para ello, se ha partido de las curvas F-t obtenidas en
los ensayos de impacto-traccién instrumentado. Los principales motivos por los que
se ha escogido esta técnica de impacto impacto frente a otras mas comunes en las
que la probeta es sometida a flexién (impacto-flexién tres puntos, impacto-flexién
de placas) son varios:

= en impacto-traccién, el estado tensional provocado por el impacto es ho-
mogéneo en la zona calibrada de la probeta, al menos hasta el comienzo de la
estriccion. Por el contrario, en las configuraciones de impacto-flexién aparecen
zonas sometidas a traccién y otras a compresién, con lo cual el comportamien-
to del material puede diferir en las diferentes zonas. Ademas, el tratamiento
de datos para la obtencién de pardmetros del material es mas complejo.

= en impacto-traccién, la velocidad de deformacion en cada instante puede su-
ponerse constante y homogénea en toda la zona calibrada de la probeta. En
las configuraciones de impacto-flexion existe un gradiente de velocidad de de-
formacion, por el hecho de que las tensiones y deformaciones maximas se dan
en los extremos superior e inferior de la probeta y se anulan en la fibra neutra
de la probeta. Por lo tanto, el tratamiento de datos para obtener propieda-
des del material a velocidad de deformacién constante en la configuracién de
impacto-traccion es mucho mas sencilla.

= en las configuraciones de flexion se da un contacto directo entre el impactor y
la probeta. Esto provoca la apariciéon de una indentacién local en las zonas de
contacto entre el impactor y la probeta, y entre la probetas y los apoyos. Los
estados de tensiones, deformaciones y velocidades de deformacién generadas
en estas zonas son muy diferentes a las existentes en el resto de la probeta en
el mismo instante. Este fendmeno no ocurre en la configuracion de impacto-
traccién, ya que no existe un contacto directo entre el impactor y la probeta.

= en la configuracién de impacto-flexion, la fuerza se mide en el impactor. Sin
embargo, la fuerza transmitida a la probeta no es necesariamente la misma
que la medida en el impactor; para que eso se cumpla, es indispensable que
los efectos dindmicos asociados al ensayo sean despreciables. Algunos de los
efectos dindmicos mas importantes que pueden darse en los ensayos estan
relacionados con la alta rigidez de contacto entre el impactor y la probeta, y
la consecuente pérdida sucesiva de contacto entre la probeta y el impactor, y
entre la probeta y los apoyos [Kalthoff, 1985]. En la configuracién de impacto-
traccién, la fuerza se mide en la mordaza fija del utillaje, por lo que la medida
es mas directa y se evita este problema.

El método de caracterizacién propuesto permite obtener curvas o-¢ a velocidad de
deformacién constante (curvas iso-strain rate). Para ello, se requiere un importante
namero de curvas F-t provenientes de ensayos de impacto-traccién instrumentado
realizados a diferentes niveles de energia, desde los més bajos en los que no se
produce la rotura de la probeta, hasta los mas altos en los que las probetas se
rompen. El motivo por el que se tienen que realizar ensayos en un amplio rango de
energias de impacto es que la velocidad de deformacién no se mantiene constante
durante el impacto; en consecuencia, la curva F-t resultante no corresponde a una
unica velocidad de deformacién. Este hecho se constata de una manera clara en
los ensayos de impacto de baja energia en los que la probeta no rompe: en el
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instante inicial del impacto, a la probeta se le transmite la velocidad de forma
casi instantanea; segin avanza el impacto, la velocidad va disminuyendo hasta el
instante en el que se da deformacién méxima y la velocidad se hace cero; tras este
instante, la probeta vuelve a adquirir una velocidad en sentido opuesto mientras se
recupera, hasta que el impactor se separa de la misma en el rebote. Por lo tanto,
para poder obtener propiedades a velocidad de deformacién constante, es necesario
llevar a cabo mas de un ensayo y recoger la informacién necesaria de cada uno de
ellos.

4.2.1. Meétodo de caracterizaciéon propuesto

A continuacién se exponen los pasos necesarios para la obtencién de las curvas
iso-strain rate del material. Para simplificar la explicacién del procedimiento, tini-
camente se muestra la aplicacién del método a tres curvas experimentales F-t, y
el numero de puntos de las mismas se ha reducido a 25. Las curvas iso-strain rate
resultantes de aplicar el método propuesto al total de las curvas experimentales se
muestran en el siguiente apartado.

En la figura 4.27(a) se muestran tres curvas F-t correspondientes a los ensayos
de impacto-traccién llevados a cabo con una masa del impactor de 1,091 kg(A)
y velocidades de impacto de 0,7 m/s, 1,5 m/s y 2,1 m/s. Dividiendo la fuerza
por la masa del impactor se obtiene la aceleracion. Las masas tanto de la probeta
(= 0,83 g) como de la mordaza mdvil (= 30 g) se han considerado despreciables
frente a la masa del impactor. Por lo tanto, las curvas -t se obtienen por integracién
numérica de las curvas F-t segin la ecuacién (2.2) del apartado 2.3.2.

En la figura 4.27(b) se muestra la evolucién de la velocidad de la probeta en
funcioén del tiempo. Se observa que la velocidad de impacto se transmite de manera
instantdnea tras el primer contacto. Durante el impacto, la velocidad de la probeta
va decreciendo segun la deformacién se hace cada vez mayor, hasta que, en el
instante de deformacién méaxima, la velocidad se anula. A partir de ese instante, la
probeta empieza a recuperarse y la velocidad aumenta en sentido opuesto, por lo
que se vuelve negativa. El ultimo punto de cada curva corresponde al instante en
el que se pierde el contacto entre el impactor y la mordaza mévil.

Las curvas -t se vuelven a integrar numéricamente segin la ecuacién (2.3) mos-
trada en el apartado 2.3.2, para obtener las curvas desplazamiento-tiempo u-t (fi-
gura 4.27(c)).

A partir de las curvas u-t y teniendo en cuenta que la longitud inicial de las
probetas es de lg = 25mm, de obtienen las curvas deformacién-tiempo -t mediante
la ecuacién 4.6 (figura 4.28(a)). Derivando numéricamente estas curvas, se obtienen
las curvas velocidad de deformacién-tiempo é-t (figura 4.28(b)). Se observa que la
evolucién de € es similar a la evolucién de la velocidad, mostrada en la figura
4.27(b). Por lo tanto, se puede afirmar que la velocidad de deformacién no se
mantiene constante durante un impacto de baja energia.

t
g(t)=In <1 + u()) (4.6)
lo
Por otro lado, partiendo de las curvas F-t y e-t, y conociendo el area inicial de
la seccién de las probetas Ag, se determinan las curvas tensién-tiempo o-t (figura
4.28(c)) mediante la ecuacién 4.7.
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Figura 4.27: Curvas (a) F-t, (b) -t y (¢) u-t de los ensayos de impacto-traccién
longitudinales, con una masa del impactor de 1,091 kg(A) y velocidades de impacto
de 0,7m/s, 1,5m/sy 2,1 m/s.
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o(t) = %) (1+2(t) (@7)

El siguiente paso consiste en escoger la velocidad de deformacién para la cual
se quieren obtener las curvas iso stain-rate. Hay que tener en cuenta que dicha
velocidad de deformacién tendra que estar comprendida en el rango de velocidades
de deformacién abarcado por las curvas mostradas en la figura 4.28(b).

En cada curva é-t se identifica el instante de tiempo en el cual se alcanza la
velocidad de deformacién escogida, obteniéndose tantos instantes de tiempo como
curvas, en este caso tres: t1, to y t3 . Para cada instante de tiempo, se selecciona
una pareja o-¢ a partir de las curvas o-t y e-t correspondientes. En la figura 4.29
se muestra dicho proceso para una velocidad de deformacién ¢ = 10 s~'. Hay
que destacar que las parejas o-¢ deben ser escogidas unicamente de la fase de
penetracién del ensayo, o lo que es lo mismo, del tramo en el que la velocidad de
deformacion es positiva. De esta manera, se evita introducir el efecto de la historia
de carga en las curvas iso-strain rate.

Las tres parejas (01-€1), (02-¢2) y (03-£3) componen la curva o-¢ a una veloci-
dad de deformacién constante ¢ = 10 s™! (figura 4.30). El ntimero de puntos del
que estan compuestas las curvas iso-strain rate es, en el caso mas favorable, igual
al nimero de curvas experimentales F-t a las que se les ha aplicado el método
propuesto; para ello se tiene que cumplir que la velocidad de deformacién para la
cual se desean determinar las curvas esté dentro del rango de todos los ensayos
realizados. Cuanto mayor sea el nimero de curvas F-t de partida, mayor serd la
precision de las curvas iso-strain rate.

4.2.2. Curvas iso-strain rate del PP obtenidas mediante el
método propuesto

En la figura 4.31 se muestran las curvas iso-strain rate obtenidas a partir de las
curvas F-t de los ensayos de impacto-traccién instrumentado, con masas del im-
pactor de 1,091 kg(A) (figura 4.31(a)), 2,182 kg(B) (figura 4.31(b)) y 3, 545 kg(C)
(figura 4.31(c)).

Las diferencias entre las curvas iso-strain rate obtenidas con distintas masas del
impactor son muy pequenas, tal y como se puede apreciar en la figura 4.32, en la que
se observa que para una velocidad de deformacién de 40 s™! las curvas obtenidas
con las tres masas del impactor se encuentran practicamente superpuestas, lo cual
demuestra, ademas, la fiabilidad del método de caracterizacién propuesto.

En el caso de las curvas obtenidas con una masa del impactor de 3,545 kg(C), no
se muestra la curva correspondiente a 120 s~! porque est4 constituida tinicamente
por dos puntos, con lo cual no se ha considerado como valida.

Se pueden destacar dos aspectos respecto a las curvas iso-strain rate obtenidas:

1. el material presenta un comportamiento elasto-plastico con un ligero endure-
cimiento. Teniendo en cuenta que previamente se ha establecido en 54 MPa el
limite eldstico del material (apdo. 4.1.2), se puede afirmar que la parte eldsti-
ca viene definida tinicamente por el primero, o los dos primeros puntos de la
curva. Por lo tanto, si los puntos iniciales no corresponden a una deformacién
suficientemente pequefia, se pierde precisién en la parte inicial de la curva,
relativa al comportamiento eldstico del material; esto es lo que ocurre en la
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Figura 4.28: Curvas (a) e-t, (b) é-t y (c) o-t de los ensayos de impacto-traccién
longitudinales, con una masa del impactor de 1,091 kg(A) y velocidades de impacto

de 0,7m/s, 1,5m/sy 2,1 m/s.
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Figura 4.29: Cruzando las curvas é-t, e-t y o-t se obtienen los puntos (g;,t;) y
(0i,t;) correspondientes ¢; = 10 s71.
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Figura 4.30: Curva tensién-deformacion a velocidad de deformacién constante € =
10 s—1, formada por tres puntos.

curva correspondiente a una velocidad de deformacién de 15 s~! obtenida a
partir de una masa del impactor de 3,545 kg(C) (figura 4.31(c)).

2. dentro del rango de velocidades de deformacién comprendido entre 15 s~*
y 120 s~1, las diferencias entre las distintas curvas no son significativas; sin
embargo, si se comparan las curvas correspondientes a ambos extremos, las
diferencias son apreciables: se distingue un ligero aumento de la pendiente
inicial de las curvas segin aumenta la velocidad de deformacién, asi como de
la pendiente de la zona de endurecimiento plastico.

El tratamiento numérico aplicado para obtener las curvas iso-strain rate hace
que las desviaciones debidas a la reproducibilidad de las curvas experimentales se
traduzcan en desviaciones en los valores de tensién y deformacién, que en todo caso
son inferiores al 5 %.

Para que las curvas iso-strain rate sean lo mas completas posible, es necesario
definir el punto de rotura del material. Sin embargo, la rotura de las probetas ocurre
a una velocidad de deformacién diferente en cada ensayo, y es poco probable que
ésta coincida con la velocidad de deformacién escogida para obtener las curvas. Por
ello, para la definicién del punto de rotura del material en cada curva iso-strain
rate, en primer lugar se analiza el punto de rotura en cada uno de los ensayos,
anotando la tensién, deformacién y velocidad de deformacién a la que se produce.
Una vez identificados todos los puntos de rotura, se escogen aquéllos en los que la
velocidad de deformacion es més cercana a los valores que se desean, en este caso
15s71,40s71, 65571, 100 s7! y 120 s~ . En el caso en el que haya més de un valor
cercano (con un margen de 4 s~1), se calculan los valores medios de la tensién de
rotura y de la deformacién de rotura. En la tabla 4.7 se muestran los valores de
tension y deformacion de rotura que ocurren a una velocidad de deformacién mas
cercana a las seleccionadas.

Se puede observar que para velocidades de deformacién nominales de 15 s~1,
40 s~! y 65 s71, la rotura se produce en valores reales de velocidad de deforma-
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Figura 4.31: Curvas tension-deformacién a velocidades de deformacién constan-
tes de 15, 40, 65, 100 y 120 s~!, obtenidas a partir de los ensayos de impacto-
traccién realizados con masas del impactor de (a) 1,091 kg(A), (b) 2,182 kg(B) y

(c) 3,545 kg(C).
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Tabla 4.7: Determinacién de los puntos de rotura del material, a las velocidades de deformacién seleccionadas

.m Oy Q.H.S;m&mw N Ey
HEMWV\O @:Bv Cvﬁ;mav Er €rmedia

m/s) | oy | VT [ M ™
ITC1,7L(1) 1,7 3,545 62,38 62,38 14,26 | 0,434 0,434
ITA3,1L(1) | 3.1 | L091 | 65,19 4014 | 0.390
ITA3,5L(1) 3,5 1,091 67,08 65,72 39,05 | 0,476 0,391
ITC1,9L(1) 1,9 3,545 64,89 38,46 | 0,307
ITC2,9L(1) 2.9 3,545 72,32 64,23 | 0,407
ITB3,3L(1) 3,3 2,182 70,86 70,32 62,76 | 0,445 0,404
TTB31L(3) | 3.1 | 2.182 | 67,78 68,15 | 0,360
ITC3,5L(1) 3,5 3,545 67,07 67,07 96,11 | 0,300 0,300
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Figura 4.32: Curvas tension-deformacion a velocidad de deformacion constante de
40 s~!, obtenidas a partir de los ensayos de impacto-traccién realizados con masas
del impactor de 1,091 kg(A), 2,182 kg(B) y 3,545 kg(C).

cién muy similares. Sin embargo, para una velocidad de deformacién nominal de
100 s~!, existe un tnico punto de rotura cercano, correspondiente a una velocidad
de deformacién de 96,11 s~!; en el caso de una velocidad de deformacién nominal
de 120 s~ 1, no se dispone de ningiin punto de rotura. Por lo tanto, la precisién de
los puntos de rotura disminuye a medida que el valor de velocidad de deformacién
se acerca a su valor maximo.

4.2.3. Comparacion de las curvas iso-strain rate con el mo-
delo de extrapolacién propuesto por Dean y Read

En este apartado se comparan las curvas iso-strain rate con curvas tensién-
deformacién obtenidas utilizando la ley de extrapolacién propuesta por Dean [Dean
y Read, 2001]. La representacién matemadtica de dicha ley viene dada por la ecua-
ci6n 4.8 (numerada como 1.9 en el apartado 1.2.4).

o= [00+(0f00) (16—(5555)‘3)} (1—qz,) (4.8)

En esta ecuacién aparecen dos propiedades del material: og representa el valor de
la tensién para un nivel de deformacién arbitrario (en este caso, del 6 %) a partir
del cual se considera que comienza la deformacién plastica, y o¢ representa la
tension maxima de la curva experimental. Las otras tres constantes que componen
el modelo de extrapolacion (eps, ¢ y () se obtienen por ajuste del modelo con
las curvas experimentales de tensién verdadera-deformacién plastica, a diferentes
velocidades de deformacién. La precision del modelo de extrapolacién depende del
rango de velocidades de deformacion en las que se realiza el ajuste para la obtencién
de las constantes. En este caso, la puesta a punto del modelo se ha llevado a cabo
mediante las curvas de traccién a bajas velocidades de deformacién mostradas en la
figura 4.2 (apdo. 4.1.1), para evaluar asf la capacidad de extrapolacién del modelo.
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En la figura 4.33 se muestran los ajustes del modelo de extrapolacién con las
curvas experimentales. Los ajustes se han llevado a cabo tomando los datos entre

modelo
0.0014 s'|
0,0027 s’
0,0105 s'| 4
0,0169 s’

> x 0o

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
€p

Figura 4.33: Curvas tensién verdadera-deformacién plastica, y ajuste del modelo
de extrapolacién propuesto por Dean [Dean y Read, 2001] con cada una de ellas.

una deformacién del 6 %, y la correspondiente al maximo de la curva de traccién,
ya que una vez generada la estriccion, se considera que el modelo pierde validez.
En la tabla 4.8 se muestran los valores de los pardmetros del modelo (o y o¢) y
los pardmetros de ajuste (eps, ¢ y ), para cada curva experimental.

Tabla 4.8: Pardmetros del modelo de extrapolacién propuesto por Dean [Dean y
Read, 2001].

€ (o s or
(s7') (MPa) (MPa) €ps B 1
0,0027 2583 4250 0,059 1,16 -0,0770
0,0105 25,94 44,76 0,062 1,15 -0,1786
0,0169 27,28 45,86 0,060 1,18 -0,1624

Una vez obtenidos los parametros del modelo de extrapolacién para cada velo-
cidad de deformacién a la que se han llevado a cabo los ensayos experimentales,
se deben determinar las constantes de extrapolaciéon ogy, b, ogg, ¢, €50 ¥ d me-
diante ajustes tedrico-experimentales de las ecuaciones de Eyring 4.9, 4.10, y 4.11
(numeradas en el apartado 1.2.4 como 1.11, 1.12 y 1.13, respectivamente).

00 = ogo + ¢ logé, (4.9)
ot :0f0+b10gép (410)
€ps = €s0 — d logép (4.11)
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En este caso, se ha escogido una velocidad de deformacién de 65 s~!, y los valores
de las constantes de extrapolacién para dicha velocidad de deformacién se muestran
en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Pardmetros del modelo de extrapolacién propuesto por Dean [Dean y
Read, 2001] para ¢ = 65 s~ 1.

oo b o000 c d

€s0
(MPa) (MPas) (MPa) (MPas) (s)

53,08 4,13 29,42 1,46 0,065 0,022

Una vez definidas las constantes de extrapolacién, y sustituyendo la velocidad
de deformacién deseada en las ecuaciones 4.10, 4.9 y 4.11, se obtienen los valores
de 09, 0¢ ¥ €ps extrapolados. Los valores de 3y ¢ se obtienen haciendo la media de
los obtenidos a bajas velocidades de deformacién. Todos los parametros del modelo
de extrapolacién correspondiente a una velocidad de deformacién de 65 s~! se
muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Pardmetros extrapolados del modelo propuesto por Dean [Dean y Read,
2001], para é = 65 s 1.

0o of c
(MPa) (MPa) ps
32,07 60,56 0,069

La expresién matematica de la curva extrapolada para una velocidad de defor-
macién de 65 s~ es (ecuacién 4.12):

cp

o = [32,07 + (60,56 — 32,07) (1 - e—(m)l’w)} (1-0,14¢,) (4.12)

En la figura 4.34 se compara la curva extrapolada correspondiente a la ecua-
cién 4.12 con la curva iso-strain rate, ambas para ¢ = 65 s~!. Se puede observar
que ambas curvas presentan una forma similar. Sin embargo, la curva extrapolada
presenta valores de tensién considerablemente inferiores (hasta un 40 %) a bajos
niveles de deformacién (<0,2), y ligeramente inferiores (en torno a un 8 %) a niveles
de deformacién elevados ( >0,2).

La diferencia de resultados de ambos métodos puede deberse a que la puesta a
punto del modelo de extrapolacién se ha llevado a cabo tnicamente a bajas veloci-
dades de deformacion; esto puede provocar que el modelo no sea capaz de detectar
otros tipos de comportamiento que pudieran ocurrir a mayores velocidades de de-
formacién. Estas diferencias de comportamiento pueden ser debidas a variaciones
en los micro-mecanismos de deformacién y fractura, con lo cual un modelo basado
en una unica ley que abarque todo el rango de velocidades de deformacion puede
resultar insuficiente.

Sin embargo, el principal inconveniente del modelo de extrapolacién es que el
valor del limite eldstico es poco preciso. Mientras que a partir del andlisis visual
del dano en las probetas ensayadas se ha establecido que los primeros mecanismos

129



4.2. Caracterizacién a impacto-tracciéon del PP

70

o
60k o o
° o
50+ o
—~
<
Q. 40F
-
P
=
& 30 ©
20+
10+ 1
Modelo extrapolado
O  Curvaiso strain-rate
o . . . . n n n
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

€

Figura 4.34: Comparacién de la curva extrapolada a una velocidad de deformacién
de 65 s~! segtin el modelo de Dean [Dean y Read, 2001] con la curva iso-strain rate
correspondiente.

de deformacién irreversibles ocurren a un nivel de tensiones de 54 MPa (apartado
4.1.2), mediante el modelo de extrapolacién dicho valor se sitta en 32,07 MPa; por
oro lado, ambos valores se definen arbitrariamente como la tensién correspondiente
a un nivel de deformacién del 6 %, y en consecuencia, carece de sentido fisico.

4.2.4. Adecuacion del modelo de material del MEF a las
curvas iso-strain rate del PP para impacto-traccion.

Como ya se ha comentado en el apartado 3.1.2 (figura 3.3), en el programa de ele-
mentos finitos se han empleado tres modelos de material para describir el compor-
tamiento del PP a elevadas velocidades de deformacién: un modelo elastico-lineal
(E), un modelo elasto-pldstico perfecto (EP) y un modelo elasto-plastico con endu-
recimiento dependiente de la velocidad de deformacién (EPVD). Los pardmetros
de cada uno de los modelos se han determinado a partir de las curvas iso-strain
rate obtenidas con una masa del impactor de 1,091 kg(A) (figura 4.31(a)). En la
tabla 4.11 se muestran los valores numéricos de los parametros caracteristicos de
cada modelo. En las figuras 4.35 y 4.36 se muestran las curvas correspondientes a
los tres modelos, superpuestas con las curvas iso-strain rate.

Hay que destacar que en los tres modelos, el modulo de elasticidad es indepen-
diente de la velocidad de deformacion, a pesar de que en las curvas iso-strain rate
se observa cierta dependencia (figura 4.35). Esto se ha considerado asi{ por dos
motivos: por una parte, por simplificar los modelos de material; y por otra, por
analizar la capacidad de los modelos de material sencillos para describir el compor-
tamiento del material en condiciones de impacto, partiendo de los datos obtenidos
mediante el método de caracterizacién de las iso-strain rate. En el caso del limite
elastico, en los modelos EP y EPVD también se ha considerado independiente de
la velocidad de deformacion; sin embargo, en esta ocasién es debido a que en el
método de caracterizaciéon propuesto, no se ha detectado dicha dependencia.
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Figura 4.35: Superposicién de las curvas iso-strain rate (a) con el modelo EL y (b)

con el modelo EP.
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Figura 4.36: Superposiciéon de cada una de las curvas iso-strain rate con su modelo
EPVD correspondiente, a velocidades de deformacién de (a) 15571, (b) 40s71, (c)
65571, (d) 100s71, (e) 120s~! y (f) modelo completo .
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Tabla 4.11: Pardmetros de los diferentes modelos del material empleados en el
modelo de elementos finitos

modelo E | modelo EP modelo EPVD
E=1,2GPa
agog = 54 MPa
_ s _ _1 | ori5 = 64,64 MPa
B=12GPale=15s ers = 0,434
& — 40s~ ! ora0 = 67,59 MPa
B £ra0 = 0,391
E=1,2GP
o et | o TL05 MPa
B €65 = 0,404

Or100 = 67, 9 MPa
€r100 = 0,3
or120 = 57 MPa
er120 = 0,095

oo =54 MPa | ¢ =100s"!

¢ =120s""

4.3. Caracterizacion a impacto-indentacion del PP:
aplicaciéon de un modelo reolégico

El método de caracterizacion propuesto en el apartado 4.2.1 permite obtener
las curvas iso-strain rate del material, basandose en la técnica experimental de
impacto-traccién instrumentado. Sin embargo, los materiales plasticos pueden pre-
sentar un comportamiento muy diferente en funcién del tipo de solicitacion a que
son sometidos [Boyce et al., 1994]. Adem4s, este hecho se ha constatado en la parte
experimental de este trabajo (apartado 4.1.3) en la que, para iguales energfas de
impacto, se ha obtenido un coeficiente de restitucion diferente en impacto-traccion
y en impacto-indentacién. Por lo tanto, se ha decidido caracterizar el material en
condiciones de impacto-indentacién mediante la aplicacion de modelos reolégicos,
para comparar los resultados con los obtenidos mediante las curvas iso-strain rate.

El modelo reolégico que se ha empleado para describir el comportamiento a
impacto-indentacién del PP se basa en la teorfa de contacto de Hertz [Sullca-
huamaén, 2001; Jiménez, 2002; Sédnchez-Soto et al., 2003], y consta de una masa m,
un muelle no-lineal de constante K y un amortiguador de contante C asociados en
serie (figura 4.37). Las expresiones matemadticas asociadas a este modelo reoldgico
vienen dadas por las ecuaciones 4.13 y 4.14.

mii = —Ku2? = —C, (4.13)

U= uj + us (4.14)

A partir de las ecuaciones 4.13 y 4.14, se obtiene un sistema de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias (ecuaciones 4.15-4.17).

. K

= (u— us)*? (4.15)
K

up = (u- up)*/? (4.16)
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U2 u ~

Figura 4.37: Modelo reolégico empleado para describir el contacto, segtin la teoria
de Hertz, en ensayos de impacto-indentacion.

du
dt
La resolucién del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se ha llevado a

cabo numéricamente mediante Matlab, a traves de la funcién ODE45 basada en el
método de Runge Kutta. Las condiciones iniciales en este caso son:

]

(4.17)

= la aceleracién de la masa en el instante inicial es nula (ecuacién 4.18).
= la velocidad de amortiguador en el instante inicial es nula (ecuacién 4.19).

= la velocidad de la masa es igual a la velocidad de impacto (ecuacién 4.20).

i = (4.18)
iy =0 (4.19)
it = Ui (4.20)

El valor de los pardmetros K y C se obtiene ajustando los valores de Fisx vy €
de las curvas F-t correspondientes al modelo, a los valores experimentales. Como
desde cada altura de caida del impactor se han llevado a cabo tres ensayos, los
valores experimentales de Fi, 4« v e corresponden a los valores promedio de dichos
pardmetros.

El ajuste se ha llevado a cabo de forma manual, variando los valores de K
y C del modelo. La influencia de cada uno de estos parametros depende, entre
otros, del rango de valores numéricos que se les asigna. Teniendo en cuenta que
los coeficientes de restitucion para este rango de alturas de caida del impactor
generalmente estd comprendido entre 1 y 0,5, la influencia de cada uno de los
parametros es la siguiente:

= una disminucién de K implica la disminucién de F;x y un aumento de e y
te.

= una disminucién de C implica una disminucién de Fi 4« y de e y un ligero
aumento de t..

Se observa que los valores de K y C no afectan de manera independiente a los

parametros de ajuste, por lo que el ajuste se ha llevado a cabo segin un proceso
iterativo consistente en:
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= variar el valor de K en el sistema de ecuaciones ordinarias hasta obtener un
tiempo de contacto similar al experimental.

= variar el valor de C' hasta ajustar aproximadamente los valores de Fisx v €.

= a partir de los valores de K y C establecidos, volver a variarlos ligeramente
hasta obtener un ajuste preciso de Fsx v €.

En la figura 4.38 se muestra el ajuste de las ecuaciones del modelo reolégico a las
tres curvas experimentales F-t correspondientes a hiyp = 60 mm. Se observa que,
aunque el ajuste se ha realizado en base a Fi4x v €, t. también presenta una buena
correlacién si se desprecia el efecto de la “cola” final.

2000

—— 1160 (1)
——— 1160 (2)
—— 1160 (3)
------------------ modelo

1500

1000+
£

500

0 04 0,8 12
tx 1073[s

Figura 4.38: Ajuste del modelo reoldgico de Hertz con las curvas F-t experimentales,
correspondientes a hipyp = 60 mm.

Una vez conocido el valor de K de cada ensayo, se ha aplicado la teoria de Hertz
para describir el contacto entre una esfera eldstica de radio R e isotrépica, con un
semiespacio plano (ecuacién 4.21). Las constantes empleadas son las siguientes:

= médulo de elasticidad del impactor, Eipy,p = 210 GPa.
= médulo de Poisson del impactor, vimp =0, 3.

= mdédulo de Poisson del PP, vpp = 0,4 [Chase-Jr., 2006].

4 1—v2 1— 12
K= \/R< mp ”PP> (4.21)

3 Eimp EPP

ind

A partir de la ecuacién 4.21 se ha deducido el médulo de elasticidad Epp, , del
PP sometido a impacto-indentacién. En la tabla 4.12 se muestran los valores expe-
rimentales medios de Fi ;¢ v €, los valores ajustados de Fi 4« v e del modelo, los
valores de los parametros K y C' del modelo para dicho ajuste y el médulo elastico
Epp,, de indentacién correspondiente, obtenido a partir de la teoria de Hertz.
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Tabla 4.12: Valores experimentales (exp) y del modelo reolégico (mod) de e y Finsx,
valores de K y C' correspondientes, y médulo de elasticidad del PP a indentacion

Epp, , para cada ensayo.
Fméxexp Fméxmod K C EPP;nd
Ensa}’o €exp €mod [N] [N] |:mk31\/12:| [%] [GPa]
11 05 0,6240 0,6240 4429 4429 317169 5882 2,54
II 10 0,6229  0,6229 656,6 656,6 299873 6169 2,40
II 15 0,5937 0,5937 830,6 830,6 312593 5886 2,50
II 20 0,5877 0,5877 1003,6 1003,6 329850 6069 2,64
II 25 0,5693 0,5693 1140,1 1140,1 337251 5901 2,70

1I 30 0,5823  0,5823 1279,3 1279,3 333050 6234 2,67
II 35 0,5716  0,5716 1381,9 1381,9 327550 6080 2,62
1T 40 0,5644  0,5644 1495,5 1495,5 331500 6055 2,66
II 45 0,5557  0,5557 1593,0 1593,0 331350 5960 2,66
1I 50 0,5513  0,5513 1686,8 1686,8 329630 5925 2,64
II 55 0,5423  0,5423 1781,6 1781,6 333900 5848 2,68
II 60 0,5461 0,5461 1879,6 1879,6 332000 5963 2,66

1165 05423 05423  1966,1 1966,1 332500 5936 2,66
1170 05312 05312  2047,9 2047,9 337500 5814 2,71
1175  0,5348 05348 21312 2131,2 333610 5891 2,67

1180 05317 05317  2226,6 2226,6 340190 5919 2,73
118  0,5305 05301  2294,3 22043 335900 5897 2,69
1190 05311 05311 23730 2373,0 334700 5940 2,68
1195 05239 05239 24382 2438,2 335490 5849 2,69
11100  0,5240 0,5240  2513,7 2513,7 335200 5879 2,69
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Figura 4.39: Evolucién de los pardmetros (a) K y (b) C' del modelo reolégico, y

(c) del médulo de elasticidad a indentacién del PP, Epp

ind?

obtenido mediante la

teorfa de Hertz, en funcién de la altura de caida del impactor, Aimp.

137
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En la figura 4.39 se muestra la evolucién de los parametros K y C del modelo
reolégico, asi como del médulo de elasticidad de indentacién Epp, ., en funcién de
la altura de caida del impactor, himp.

Se observa que a medida que aumenta hinp, €l valor de K aumenta, y, en conse-
cuencia, aumenta la rigidez del material. Dicho aumento es mayor para valores de
himp menores. En el caso de C existe una mayor dispersién de resultados, aunque se
observa una tendencia a disminuir a medida que aumenta himp, indicando que la di-
sipacién se hace mayor a medida que aumenta hipp, lo cual coincide con [Jiménez,
2002]. Por tltimo, en lo que a Epp, , se refiere, se observa que la tendencia es
proporcional a K.

En cuanto a los valores numéricos de Epp, ,, se encuentran comprendidos en
torno a un valor promedio de 2,65 GPa. Este valor es mucho mayor que el obte-
nido a partir de las curvas iso-strain rate, de 1,2 GPa. La diferencia entre ambos
puede atribuirse a dos motivos: por una parte, el material estd sometido a un tipo
de solicitacién diferente, en la que predomina la compresién frente a la traccion
inducida en los ensayos de impacto-traccién; ahora bien, algunos materiales po-
liméricos presentan un comportamiento diferente cuando son sometidos a traccion
y compresién [Boyce et al., 1994], por lo que parte de la diferencia de valores de
Epp, , puede ser debido a esta caracteristica.

Por otra parte, a igualdad de energia de impacto, las condiciones a las que se
somete el material en la zona cercana al contacto entre el indentador y la probeta,
en lo que se refiere a niveles de deformacién y velocidad de deformacién, son mucho
mas severas que las inducidas en los ensayos de impacto-traccion.

Una vez mas, queda patente la influencia del tipo de solicitacién en el compor-
tamiento del material; en el apartado 4.1.3 (figura 4.26) se ha demostrado que el
coeficiente de restituciéon depende del tipo de solicitacién, siendo menor en impacto-
indentaciéon que en impacto-traccién. En este apartado se ha comprobado que el
modulo de elasticidad cuando el material estd sometido a impacto-indentacién es
mayor, pudiendo llegar a superar el doble del obtenido en condiciones de impacto-
traccién, a iguales niveles de energia de impacto.

ind?

ind

4.4. Conclusiones sobre el método de caracteriza-
ciéon propuesto

La técnica experimental de impacto-traccién instrumentado presenta tres ca-

racteristicas fundamentales que la convierten en la mas adecuada, frente a otras

técnicas experimentales de impacto, para realizar la caracterizacion del material en
condiciones de impacto:

= distribucién homogénea de tensiones, deformaciones y velocidades de defor-
macién.

= ausencia de contacto directo entre el impactor y la pieza a ensayar.
= medicion de la fuerza en un extremo de la probeta en lugar de en el impactor.

Estas caracteristicas permiten obtener las propiedades del material en condiciones
de impacto mediante un tratamiento numérico sencillo de las curvas experimentales.

Se ha propuesto un método de caracterizacién que permite obtener curvas de ten-
sién-deformacion iso-strain rate a partir de las curvas F-t de un conjunto de ensayos
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de impacto-tracciéon instrumentado realizados a diferentes niveles de energia. De
cada curva experimental se obtiene una pareja de puntos o-¢ correspondientes a
una velocidad de deformacién determinada, de forma que para cada velocidad de
deformacion se dispone de multiples parejas o-¢.

Las curvas iso-strain rate asi obtenidas son independientes de la masa del impac-
tor con la que se han llevado a cabo los ensayos, lo cual demuestra la consistencia
del método de caracterizacién.

La deteccién de la rotura a una velocidad de deformacion determinada se ha
llevado a cabo promediando las parejas de puntos o-¢ correspondientes a las ro-
turas que ocurren a velocidades de deformaciéon més cercanas a la deseada. En
consecuencia, los puntos de rotura de las curvas iso-strain rate se han determinado
a partir de medidas experimentales promediadas, en lugar de hacerlo a partir de
medidas directas.

El método de caracterizacién de las curvas iso-strain rate, comparado con el
método de extrapolacién propuesto por Dean [Dean y Read, 2001], proporciona
unos valores de tensién mayores a iguales niveles de deformacién, lo cual se tradu-
ce en una mayor rigidez del material. Hay que destacar que la puesta a punto del
modelo de extrapolacion se ha llevado a cabo tnicamente a velocidades de defor-
macién bajas y medias. El motivo de la diferencia de resultados se atribuye a que el
modelo de extrapolaciéon no detecta las variaciones de los micro-mecanismos de de-
formacioén y fractura que ocurren en el material a media que aumenta la velocidad
de deformacién.

A partir de las curvas iso-strain rate se concluye que el material presenta un
comportamiento elasto-plastico con endurecimiento dependiente de la velocidad de
deformacion, que puede ser representado mediante modelos elasto-plasticos senci-
llos.

Sin embargo, el método de las curvas iso-strain rate inicamente es véalido para
caracterizar el material cuando éste es sometido a cargas impulsivas de traccion,
ya que en otras condiciones, como en impacto-indentacion, el PP ha mostrado un
comportamiento totalmente distinto, con un menor coeficiente de restitucién y un
mayor médulo de elasticidad para iguales niveles de energia de impacto. El médulo
de elasticidad a indentacion se ha determinado mediante la aplicacién de un modelo
reolégico basado en la teoria del contacto de Hertz, obteniéndose un valor promedio
de 2,6 GPa, frente a 1,2 GPa obtenido en impacto-tracciéon a partir de las curvas
150-strain rate.

4.5. Simulaciéon mediante el MEF de los ensayos
de impacto-traccion

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones me-
diante el MEF de los ensayos de impacto-traccién descritos en el apartado 3. Se
analiza la influencia de distintos pardmetros propios de la simulacién (dimensiona-
lidad geométrica y tipo de elemento, densidad de malla) asi como relacionados con
el comportamiento del material (tipo de modelo).
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4.5.1. Resultados de las simulaciones mediante el MEF de
los ensayos de impacto-traccion y analisis de la in-
fluencia de los parametros de simulacién

Se han realizado simulaciones con distintos tipos de elemento, densidades de ma-
lla y modelos de material (apartado 3.1), para ver su influencia en el resultado de las
mismas. Todas las simulaciones de los ensayos de impacto-traccién instrumentado
se han llevado a cabo para una masa del impactor de 1,091 kg.

Influencia del tipo de elemento

Se han llevado a cabo simulaciones de los ensayos de impacto-traccién a veloci-
dades de impacto de 0,7 m/s, 1,3 m/s y 2,1 m/s, para abarcar todo el rango de
comportamiento del material. Se han empleado distintos tipos de elemento (C3D4,
CPS3, CPS4R, S4R y C3D4) y modelos de material (EL, EP y EPVD). Dichos tipos
de elemento y modelos de material se encuentran descritos en los apartados 3.1.1
v 3.1.2, respectivamente. En la figura 4.40 se muestran las curvas F-t obtenidas a
partir de las simulaciones de los ensayos de impacto-traccion empleando distintos
tipos de elemento en la malla y con el modelo de material EL. La descripcién de
cada tipo de elemento se ha realizado en el apartado 3.1. Se puede observar que
los resultados no dependen del tipo de malla ni de la dimensionalidad geométrica
de los modelos, puesto que en todos son idénticos.

En la figura 4.41 se muestran las curvas F-t obtenidas a partir de las simulacio-
nes de los ensayos de impacto-tracciéon empleando distintos tipos de elemento en
la malla, un modelo de material EP y una integraciéon temporal explicita. En este
caso se aprecia que, para una velocidad de impacto de 0,7 m/s (figura 4.41(a)), los
resultados de la simulacién son independientes del tipo de elemento y de la dimen-
sionalidad geométrica. Sin embargo, para las velocidades de impacto de 1,3 m/s
vy 2,1 m/s se aprecia una diferencia de comportamiento de los elementos de tipo
C3D4 con respecto al resto; el resto de elementos presentan una caida brusca de
la fuerza, que indica la rotura del material en un instante de tiempo comprendido
entre tres y cuatro milisegundos para el ensayo a una velocidad de impacto de
1,3 m/s, y en torno a dos milisegundos para una velocidad de 2,1 m/s. Sin embar-
go, en el modelo mallado con elementos C3D4 no se observa dicha caida brusca en
ningun caso, sino que la curva se reduce de manera progresiva. Esto puede deberse
a que este tipo de elemento, debido a su propia formulacién matematica, tiende
a rigidizar el modelo [ABAQUS, 2004], motivo por el cual es poco recomendable
para célculos de precision.

Por ultimo, en la figura 4.42 se muestran las curvas F-t obtenidas a partir de
las simulaciones de los ensayos de impacto-tracciéon, empleando distintos tipos de
elemento en la malla, con un modelo de material EPVD y una integracién temporal
explicita. En este caso, al igual que en el caso del modelo EL, no se observa ninguna
dependencia de los resultados con el tipo de elemento empleado para mallar el
modelo, o con la dimensionalidad geométrica del modelo. Tampoco se detecta la
diferencia de comportamiento de los elementos C3D4 frente al resto, comentada
previamente. Eso se debe a que dicha diferencia queda patente tnicamente en
la cercania de la rotura del material, que en en el caso del modelo de material
EPVD no se produce para las velocidades de impacto analizadas. Sin embargo, si
se aumenta la energia de impacto, se comprobaria que a partir de cierto valor, el
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Figura 4.40: Resultados de las simulaciones mediante el MEF, para un modelo de
material EL y velocidades de impacto de (a) 0,7 m/s, (b) 1,3 m/s y (c¢) 2,1 m/s,
con distintos tipos de elementos: () C3D4, O C3D8R, . CPS3, + CPS4R, * S4R.
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Figura 4.41: Resultados de las simulaciones mediante el MEF, para un modelo de
material EP y velocidades de impacto de (a) 0,7 m/s, (b) 1,3 m/s y (¢) 2,1 m/s
con distintos tipos de elementos: () C3D4, O C3D8R, . CPS3, + CPS4R, x S4R.
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modelo mallado con elementos C3D4 presenta un comportamiento mas rigido que
el resto.

En consecuencia, se puede afirmar que la eleccién del tipo de elemento no ha sido
un factor critico a la hora de realizar las simulaciones de los ensayos de impacto-
traccién, principalmente debido a la simplicidad tanto de la geometria de la probeta
como del estado tensional inducido en el material. La tinica excepcion es el elemento
C3D4, que presenta un comportamiento mas rigido que el resto, para valores de
energia de impacto cercanos a la rotura. Para los calculos posteriores, de entre el
resto de tipos de elementos analizados se ha escogido el elemento C3D8R, ya que,
aun tratdndose de un elemento sélido en 3D, no anade un coste computacional
significante debido a la simplicidad del modelo geométrico.

Influencia de la densidad de malla

Como se ha descrito en el apartado 3.1, se han construido dos modelos mallados
con elementos C3D8R, pero con densidades de malla diferentes: una malla consi-
derada “normal” y una malla “densa”. El objetivo de este andlisis es asegurar que
la discretizacion espacial del modelo es suficientemente fina para que los resultados
converjan. Para simplificar el nimero de simulaciones, se han simulado inicamente
los casos en los que se ha empleado un modelo EPVD, y una integracién temporal
explicita. En la figura 4.43 se muestran las dos curvas F-t resultantes de ambas
simulaciones. Se observa que, para velocidades de impacto de 0,7 m/s y 1,3 m/s,
ambas curvas son idénticas; para una velocidad de impacto de 2,1 m/s, se apre-
cia una pequena desviacion en los valores de F, siendo éstos ligeramente mayores
para la malla “densa”; sin embargo, esta diferencia es muy pequenia (< 5%), de
forma que se puede afirmar que el mallado en el modelo con una densidad de malla
“normal” es suficientemente fino para asegurar la convergencia de los resultados.
Ademaés, desde el punto de vista de coste computacional, el tiempo de calculo me-
dio requerido por un modelo con malla de densidad “normal” ha sido de en torno
a 10 min, frente a las mas de 4h 30 min empleadas por el modelo con una malla
“densa”. Esto es debido a que el tamano méaximo del incremento de tiempo re-
querido en la integracién temporal explicita es proporcional al tamano menor de
los elementos que componen el modelo [ABAQUS, 2004]. Por lo tanto, se puede
afirmar que en este caso, el modelo mallado con una densidad “normal” es mucho
mas efectivo que el de malla “densa’, ya que presenta una precisién similar y un
coste computacional mucho menor.

Influencia del modelo de material

En la figura 4.44 se muestran las curvas F-t obtenidas de las simulaciones reali-
zadas con elementos de tipo C3D8R, integraciéon temporal explicita y modelos de
material EL, EP y EPVD, para velocidades de impacto de 0,7 m/s, 1,3 m/s y 2,1
m/s.

Para una velocidad de impacto de 0,7 m/s (figura 4.44(a)) los tres modelos
presentan una curva F-t idéntica. Esto es 14gico, ya que para una energia de impacto
tan baja no se alcanza el limite elastico establecido en los modelo EP y EPVD y en
consecuencia, en los tres casos inicamente entra en juego la respuesta elastico-lineal
de los modelos de material, que es la misma en los tres casos.

Las curvas correspondientes a los modelos EL, EP y EPVD presentan un patrén
similar para velocidades de impacto de 1,3 m/s y 2,1 m/s (figura 4.44(b)-(c)) :
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Figura 4.42: Resultados de las simulaciones mediante el MEF, para un modelo de
material EPVD y velocidades de impacto de (a) 0,7 m/s, (b) 1,3 m/sy (c) 2,1 m/s
con distintos tipos de elementos: () C3D4, O C3D8R, . CPS3, + CPS4R, x S4R.
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Figura 4.43: Resultados de las simulaciones mediante el MEF, para un modelo de
material EPVD y velocidades de impacto de (a) 0,7 m/s, (b) 1,3 m/sy (c) 2,1 m/s

con elementos C3D8R: (O malla “normal” y A malla “densa”.
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Figura 4.44: Resultados de las simulaciones mediante el MEF de los ensayos de
impacto-traccién realizados a velocidades de impacto de (a) 0,7 m/s, (b) 1,3 m/s
y (¢) 2,1 m/s, con modelos de material O) EL, A EP y 0O EPVD.
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= la curva F-t correspondiente al modelo EL es simétrica y presenta una fuerza
maxima proporcional a la energia de impacto, ya que el modelo EL 1ni-
camente describe el comportamiento elastico del material. Por lo tanto, no
se trata de una descripcién realista de la respuesta del material sometido a
impacto-traccién en los casos en los que aparezcan fenémenos de deformacién
permanente.

= la curva correspondiente al modelo EP presenta una caida brusca inmedia-
tamente después de haber alcanzado el limite eldstico del material. Dicha
caida representa la rotura del material, y estd asociada al hecho de que una
vez superado el limite elastico, el material fluye a tensién constante hasta
romper. La aparicién de una estriccién en una secciéon de la probeta provoca
que la tensién se concentre en esa zona, descargando el resto de la probeta
y haciendo que la fuerza de reaccién del extremo disminuya bruscamente. Se
trata por tanto de un fenémeno asociado al modelo de material y no repre-
senta adecuadamente el comportamiento real del material, para el que se ha
observado experimentalmente que el umbral de rotura para una masa del im-
pactor de 1,091 kg se sitiia a una velocidad de impacto de 2,7 m/s (apartado
4.1.2, figura 4.5(b)).

= la curva F-t correspondiente al modelo EPVD presenta una forma asimétrica,
asociada al comportamiento pldstico del material. Para las dos velocidades
de impacto la parte inicial de la curva es similar, ya que en el modelo EPVD
ni la rigidez ni el limite elastico se consideran dependientes de la velocidad
de deformacién. Sin embargo, una vez que entra en plasticidad, como ésta
si depende de la velocidad de deformacion, la respuesta es diferente en am-
bos casos, obteniéndose un valor de t. mayor para una mayor velocidad de
impacto, tendencia también observada experimentalmente.

De los tres modelos de material analizados, el modelo EPVD es el que presenta
un comportamiento més acorde con las observaciones experimentales, por lo que
se ha escogido dicho modelo de material para realizar la correlacién numérico-
experimental de los ensayos de impacto-traccién.

4.5.2. Correlacion numérico-experimental de los ensayos de
impacto-traccion

Se ha realizado la correlacion numérico-experimental de las curvas F-t y u-t
para distintas energias de impacto, de manera que se abarque todo el rango de
comportamiento del material (sin dafo, emblanquecimiento y rotura). Concreta-
mente, los casos analizados han sido los correspondientes a una masa del impactor
de 1,091 kg y velocidades de impacto de 0,7 m/s, 1,3 m/s, 2,1 m/s, 2,5 m/s,
2,7 m/s y 2,9 m/s. El modelo de elementos finitos se ha escogido en funcién de
los analisis realizados en los apartados anteriores; consiste en una geometria 3D
de la probeta, mallada con elementos C3D8R, una densidad de malla “normal”,
integracién temporal explicita y modelo de material EPVD.

Correlacién de las curvas F-t

En la figura 4.45(a)-(f) se muestra la correlacion numérico-experimental de las
curvas F-t para distintas velocidades de impacto y una masa del impactor de
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Figura 4.45: Correlacién numérico-experimental de las curvas F-t, para velocidades
de impacto de (a) 0,7 m/s, (b) 1,3 m/s, (¢) 2,1 m/s, (d) 2,5 m/s, (e) 2,7 m/s y
(f) 2,9 m/s.

Para analizar las correlaciones numérico-experimentales, se van a separar los
ensayos en tres regimenes, en funcién de la energia de impacto:

1. se aprecia que para una baja energia de impacto (figura 4.45(a)) hay una
buena correlacién de t., aunque el valor de F,;x se encuentra sobreestimado
en un 15%. La desviacién en el valor de Fy4, puede ser debida a que en la
simulacién no se alcanza el limite eldstico oy del material, y en consecuencia,
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se obtiene una curva F-t simétrica, sin ningin tipo de pérdida de energia
(e=1); sin embargo, se observa que la curva experimental presenta cierta
asimetria, asociada a pérdidas visco-elasticas. Por lo tanto, como el modelo
EPVD no tiene en cuenta dichas pérdidas, la simulacién proporciona un valor
de Fi,sx mayor que la experimental.

Se observa también que la pendiente en la fase de carga de la curva simulada
es sensiblemente inferior a la experimental. Esto puede deberse a que el valor
de E obtenido a partir de las curvas iso-strain rate no es suficientemente
grande; ademds, otra fuente de error reside en que, en el modelo EPVD,
FE no se considera dependiente de €, sino que se toma un valor promedio
independiente de €. Ambos factores provocan que en la simulacién, se tenga
una pendiente de carga inferior a la experimental. El hecho de que el valor
de F obtenido a partir de las curvas iso-strain rate sea inferior al real, puede
asociarse a la falta de precisién de los valores de desplazamientos en el método
de caracterizacion; hay que recordar que dichos valores han sido obtenidos
por integracién, en lugar de medirlos experimentalemente (apdo. 2.3.2).

2. para niveles de energia medios (figura 4.45(b) y (c)) los valores simulados
de Fix son un 15 % inferiores a los obtenidos experimentalmente, aunque
la curva F-t simulada presenta un perfil similar. El origen de dicha desvia-
cién reside en el valor de gy definido en el modelo EPVD, que proviene del
analisis visual del dano en las probetas ensayadas. En dicho anilisis, no ha
podido detectarse ninguna tendencia clara de oy en funcién de la velocidad
de deformacién (apdo. 4.1.2, figura 4.15); por ello, en el modelo EPVD se ha
empleado el valor promedio de o, y se ha considerado independiente de €.
En consecuencia, todas las curvas F-t de las simulaciones en las que se supera
00, presentan una Fi,s, igual, correspondiente a dicha oy. Sin embargo, en
la figura 4.45 se observa que hay cierta dependencia, ya que Fi,sx aumenta
segin aumenta la velocidad de impacto. Por lo tanto, se deduce que para
mejorar la correlaciéon numérico-experimental, oy tendria que ser ligeramente
superior, y ademas, se tendria que tener en cuenta también su dependencia
con €. Ademsds, el hecho de suavizar la transicién de la parte elastica a la
plastica en el modelo EPVD ayudaria a que el cambio de pendiente en el
méximo de las curvas F-t simuladas fuese menos brusco. Asi pues, resulta
necesario mejorar el método de caracterizacién con vistas a obtener una ma-
yor precisiéon a la hora de detectar el inicio de mecanismos de deformacién
irreversibles en el material.

En cuanto al tiempo de contacto, se observa que los valores simulados son en
torno a un 15 % inferiores a los experimentales. Dichas desviaciones se deben
a la diferencia en la pendiente de descarga de la curva F-t. Si se comparan las
curvas simuladas correspondientes a las velocidades de impacto de 0,7 m/s,
1,3 m/s y 2,1 m/s (figura 4.45(a)-(c)) se aprecia que la pendiente es muy
similar en todas ellas, ya que en el modelo EPVD es tinicamente el médulo de
elasticidad el que rige el comportamiento en la descarga. Sin embargo, en las
curvas experimentales se observa como la pendiente de descarga es inferior.
Por lo tanto, una correlaciéon mas precisa del comportamiento en la descarga
requiere tanto de la caracterizacién adecuada, como del empleo de un modelo
de material que incluya dicho comportamiento en el programa de elementos
finitos.
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En cuanto a la correlacién numérico-experimental de la pendiente de la fase
de carga, se observa que ésta mejora segin aumenta la energia de impacto.

3. larotura de las probetas en la simulacién se da para una velocidad de impacto
de 2,5 m/s (figura 4.45(d)), aunque experimentalmente la primera rotura de
una probeta ocurre a una velocidad de impacto de 2,7 m/s (figura 4.45(e)).
Esto implica que la energfa de rotura simulada es un 15% (0,57 J) inferior
que la experimental. En cuanto al tiempo de rotura t,, los valores simulados
estan en general muy por debajo de los experimentales; sin embargo, algunos
ensayos de reproducibilidad llevados a cabo a las mayores energias de impac-
to demuestran que incluso experimentalmente las desviaciones de ¢, pueden
llegar a ser de hasta un 33 % (figura 4.13(b), apdo. 4.1.2), por lo que no se
trata de un factor critico.

Correlacion de las curvas u-t

En la figura 4.46(a)-(f) se muestra la correlacion numérico-experimental de las
curvas u-t para distintas velocidades de impacto y una masa del impactor de
1,091 kg.

Para bajas energias de impacto, (figura 4.46(a)-(b)), predomina la respuesta
eldstica del material y el desplazamiento méaximo simulado se sobreestima en un
15 %. Para niveles medios de energia de impacto la correlacién numérico-experimental
de las curvas u-t (figura 4.46(b)-(c)) es bastante buena hasta aproximadamente su
valor maximo, pero a partir de dicho punto aparecen desviaciones mayores que pro-
vocan un desplazamiento permanente simulado mucho mayor que el experimental.
Este hecho queda patente sobre todo para una velocidad de impacto de 1,3 m/s
(figura 4.46(b)), para la que el desplazamiento permanente experimental es casi
nulo, mientras que numéricamente se obtiene un valor de 1,7 mm. El inicio de las
desviaciones ocurre en el instante en el que se alcanza una tensién igual a og; al
igual que ha ocurrido en la correlaciéon numérico-experimental de las curvas F-t, el
hecho de considerar oy independiente de la velocidad de deformacién hace que en
todos los ensayos simulados la deformacién irreversible empiece en un mismo nivel
de tension. En cuanto a las desviaciones a partir de og, éstas pueden asociarse a
que la pendiente de la parte plastica no sea suficientemente pronunciada. La falta
de pendiente de la parte plastica puede estar producida por el hecho de que en las
curvas iso-strain rate, las deformaciones no han sido medidas experimentalmente,
sino que se han determinado a partir de la integracién de las curvas F-t. Ademas,
la posibilidad de que en determinadas condiciones la respuesta pldstica del material
esté controlada por mecanismos de deformacién como el crazing, que provoca vacios
en el material [Sugimoto et al., 1995; Ishikawa et al., 1996; Dijkstra et al., 2002;
Gensler et al., 2000; Jang et al., 1985], pone en evidencia la validez de la hipétesis
de que el volumen de la zona calibrada de la probeta se mantiene constante durante
el impacto.

Para una velocidad de impacto de 2,5 m/s (figura 4.46), hay una gran diferencia
entre el desplazamiento experimental y el simulado. Esta diferencia se debe a que en
la simulacién se produce la rotura de la probeta mientras que en el experimental no.
Para las mayores velocidades de impacto (figs. 4.46(e)-(f)) tanto en la simulacién
como experimentalmente se produce la rotura de la probeta, aunque el tiempo de
rotura en la simulacién es mucho menor; esto provoca que haya grandes desviaciones
en los valores del desplazamiento en los casos en los que se produce la rotura de
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Figura 4.46: Correlacién numérico-experimental de las curvas u-t, para velocidades
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la probeta. Sin embargo, al igual que se ha comentado en la correlaciéon de las
curvas F-t, no se trata de un factor critico ya que en los ensayos de rotura, incluso
experimentalmente pueden darse desviaciones de ¢, de un 33 % o mayores (figura
4.13, apdo. 4.1.2).

4.5.3. Conclusiones sobre la simulacién de los ensayos de
impacto-traccion

El método de elementos finitos es una herramienta eficaz para predecir la res-
puesta del PP sometido a impacto-tracciéon. Al tratarse de un modelo geométrico
sencillo, la dimensionalidad del modelo (2D/3D) no es un factor critico, ni tam-
poco el tipo de elemento empleado, ya que en todos los casos los resultados son
practicamente idénticos.

La respuesta F-t de una probeta de PP sometida a impacto-traccién puede pre-
decirse de una manera precisa utilizando un modelo de material EPVD disponible
en Abaqus, siempre y cuando se haya empleado un método de caracterizaciéon ade-
cuado que permita obtener las propiedades del material en esas condiciones de
impacto. Los valores de Fisx, tc v la forma de la curva F-t se predicen con unas
desviaciones maximas que no superan el 15 % en el rango de velocidades y energias
de impacto analizados. La rotura de la probeta en la simulacién ocurre a una energia
de impacto que es un 15 % inferior a la experimental. En los ensayos realizados a
las mayores energias de impacto, en los que se produce la rotura de la probeta, el
valor de t, simulado es muy inferior al experimental; sin embargo, no se trata de
un factor critico ya que incluso en ensayos realizados en idénticas condiciones, las
diferencias en los valores de ¢, pueden llegar a ser de un 33 %.

Algunos de los aspectos a mejorar desde el punto de vista de modelo de material
son la inclusién de la dependencia del médulo de elasticidad con la velocidad de de-
formacion, E = f (¢), o la definicién de una transicién mds suavizada entre la parte
elastica y la parte plastica del modelo. El empleo de un modelo de material que
permita definir un comportamiento especifico en la descarga es también un aspecto
a tener en cuenta, con vistas a obtener una precision mayor en las simulaciones.
En cuanto al método de caracterizacién, el empleo de un sistema de medicién ex-
perimental de los desplazamientos permitiria obtener un valor méas preciso de F;
ademds, una deteccion méds precisa del inicio de los mecanismos de deformacién
irreversibles en el material en funcién de la velocidad de deformacién, oo = f(€), y
su inclusién en el modelo de material, permitiria una mejor correlacién numérico
experimental de los valores de Fi;x.

En las mismas condiciones de simulacién, la respuesta u-t no se predice adecua-
damente empleando un modelo de material EPVD. Para energias de impacto bajas
y medias (en los que no se produce la rotura del material) la deformacién pldsti-
ca obtenida por simulacién es mucho mayor que la experimental, y la desviacion
comienza cuando se alcanza el limite elastico del material. Una reduccién de la
deformacion plastica podria venir inducida por una pendiente méas pronunciada en
la zona de endurecimiento en las curvas iso-strain rate; esto, a su vez, podria estar
asociado a una reduccién de la seccion efectiva del material debido al crazing. Para
los ensayos de rotura, el desplazamiento al que ésta se produce en la simulacion es
muy inferior a la experimental, aunque dicha diferencia se debe a que el valor de
t; en las simulaciones es mucho menor. Como ya se ha comentado, no se trata de
un factor critico porque los valores de ¢, experimentales pueden diferir hasta en un
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33%.

Un aspecto que no se ha tenido en cuenta en la simulacién, y que por el contrario,
experimentalmente ha demostrado tener una importancia de consideracién, es la
anisotropia del PP producida por el proceso de inyeccion de las placas a partir de
las que se han mecanizado las probetas. No se ha cuantificado el efecto de esta
anisotropia en las propiedades del material obtenidas a partir de las curvas iso-
strain rate, por lo que este efecto tampoco ha sido introducido en los modelos de
material. Sin embargo, las curvas experimentales F-t de las probetas longitudinales
y transversales han mostrado comportamientos muy dispares, sobre todo desde el
punto de vista de la rotura. Se trata, por tanto, de una interesante linea futura a
abordar con vistas a obtener una mejor correlacién numerico-experimental de los
ensayos de impacto.

4.6. Simulacién mediante el MEF de los ensayos
de impacto-indentacion

4.6.1. Resultados de las simulaciones mediante el MEF de
los ensayos de impacto-indentacion y analisis de la
influencia de los parametros de simulacién

Se han realizado simulaciones de los ensayos de impacto-indentacién desde tres
alturas de caida diferentes, para diferentes tipos de elemento (axisimétricos/3D)
y distintos algoritmos de contacto (cinemético y de penalizacién). Los distintos
modelos han sido descritos en el apartado 3.2. En todos los casos se ha empleado
el modelo de material EPVD descrito en el apartado 4.2.4.

Influencia del tipo de elemento

En la figura 4.47 se muestran las curvas F-t obtenidas a partir de las simulaciones
de los ensayos de impacto-indentacion para alturas de caida de 10, 50 y 90 mm y
elementos axisimétricos CAX4R y elementos continuos tridimensionales C3D&R.

Se aprecia que, en el rango de alturas de caida analizado, las curvas F-t son
practicamente idénticas para ambos modelos. Por lo tanto, se ha escogido el modelo
axisimétrico por requerir un coste computacional menor que el modelo tridimen-
sional.

Influencia del algoritmo de contacto

En la figura 4.48 se muestran las curvas F-t correspondientes a los ensayos de
impacto indentacién realizados desde alturas de caida del impactor de 10, 50 y
90 mm, empleando tanto el algoritmo de contacto cinemético, como el de penali-
zacion, ambos disponibles en Abaqus. El algoritmo cinemaético se define como un
algoritmo predictor-corrector, que establece una condicién de contacto estricta en-
tre las superficies maestra y esclava. Por el contrario, el algoritmo de penalizacién
establece una condicién de contacto més flexible, lo que lo hace apto para la mo-
delizacién de casos de contactos muy generales, como por ejemplo situaciones de
nodos sometidos a contactos multiples, contacto entre cuerpos rigidos, o contacto
entre superficies que, a su vez, incluyen otro tipo de restricciones. El algoritmo
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Figura 4.47: Comparacién de las curvas F-t numéricas, obtenidas mediante un
modelo tridimensional (elementos C3D8R) y uno axisimétrico (elementos CAX4R),
para alturas de caida del impactor de 10, 50 y 90 mm.

cinematico no influye en el incremento de tiempo estable, mientras que el de pe-
nalizacién puede influir, ya que introduce una rigidez adicional al modelo. En este
caso se aprecian ligeras diferencias entre ambas curvas, de manera que la curva
correspondiente al modelo con un algoritmo de contacto de penalizacién presenta
valores de Fiix v tc ligeramente superiores al modelo con algoritmo cinemaético.
Sin embargo, dichas diferencias son minimas, por lo que se ha optado por el em-
pleo de un algoritmo de contacto cinematico por presentar un coste computacional
ligeramente inferior.

4.6.2. Correlacion numérico-experimental de los ensayos de
impacto-indentacion

Se ha llevado a cabo la correlaciéon numérico-experimental de las curvas F-t
correspondientes a los ensayos de impacto-indentacién realizados desde todas las
alturas de caida del impactor, de manera que se abarque el mayor rango posible
de energias de impacto. El modelo de elementos finitos escogido ha sido el mallado
con elementos axisimétricos y con un algoritmo de contacto cinematico.

En la figura 4.49(a) se muestran las curvas F-t experimentales, y en la figura
4.49(b), las curvas correspondientes a las simulaciones de dichos ensayos. Se observa
que las curvas numéricas presentan un patréon de comporamiento similar a las
experimentales, en cuanto a que Fihax aumenta, y tg_. vy t. disminuyen a medida
que aumenta la energia de caida de dardo.

En cuanto a los valores numéricos de Fiax en funcién de himp, se observa que
hay una buena correlacién hasta una altura hinyp de en torno a 50 mm, a partir de
la cual los valores simulados comienzan a desviarse (figura 4.50).

En la figura 4.51 se muestra la correlacién numérico-experimental de tp, . y tc en
funcién de himp. Se observa que los valores de ¢, simulados son superiores a los
experimentales, mientras que los valores de t. simulados son ligeramente inferiores.
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Figura 4.48: Comparacién de las curvas F-t numéricas, obtenidas mediante un
modelo axisimétrico (CAX4R), para alturas de caida del impactor de 10, 50 y
90 mm, empleando el algoritmo de contacto cinematico y el de penalizacién.

Para tratar de encontrar el origen de estas desviaciones, se han superpuesto las
curvas F-t tanto experimental como simulada, correspondientes a iy, = 60 mm
(figura 4.52). Se aprecia que la curva simulada presenta una pendiente en la fase
de penetracién sensiblemente inferior a la experimental, lo que se traduce en que
el valor de F,4x se encuentra desplazado hacia la derecha con respecto a la Fisx
experimental. A su vez, la fase de recuperacion presenta una pendiente similar,
ligeramente mas pronunciada en la simulacién, lo que provoca que t. sea un poco
inferior.

El hecho de que la pendiente simulada sea inferior a la experimental en la fa-
se de penetracion esta relacionado con que el médulo de elasticidad del material
sometido a impacto-indentacién, obtenido mediante la aplicaciéon de los modelos
reoldgicos, es mas que el doble del obtenido mediante el método de las iso-strain
rate. Cabe esperar que la utilizacion de un modelo de material con un modulo
de elasticidad mayor provoque una mejor correlacion numérico-experimental de la
pendiente inicial de la curva.

4.6.3. Correccion del modelo de material. Empleo del médu-
lo de elasticidad procedente del modelo reolégico

Con el fin de obtener una mejor correlaciéon numérico-experimental de la fase
de carga de las curvas F-t de impacto-indentacién, se ha corregido el modelo de
material EPVD obtenido a partir de las curvas ¢so-strain rate, cambiando el valor
del médulo eldstico de 1,2 GPa, por un valor de 2,66 GPa (tabla 4.12); este valor
se ha obtenido mediante la aplicacién de un modelo reolégico basado en la teoria de
Hertz [Sullcahuamén, 2001; Jiménez, 2002; Sanchez-Soto et al., 2003], para himp, =
60 mm. En la figura 4.53 se muestra la correlacion numérico-experimental. En el
caso de las curvas numéricas, se muestran tanto la correspondiente al modelo EPVD
como la correspondiente al modelo EPVD corregido.
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Figura 4.49: Evolucién de las curvas F-t de impacto-indentacién en funcién de hipp:
(a) curvas experimentales y (b) curvas numéricas.
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Figura 4.50: Correlacién numérico-experimental de la evolucion de Fi s de los
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Figura 4.51: Correlacién numérico-experimental de la evoluciéon de Fi s de los
ensayos de impacto-indentacién en funcién de Aimp.

157



4.6. Simulacién mediante el MEF de los ensayos de impacto-indentacién

2000 T
j —6-— 1160 (1)
FE ~@- 1160 (2)
4 - 1160 (3)
/ 11 60 simul.

1500

500

0 05
t x 10-3[s]

Figura 4.52: Correlacién numérico-experimental de la curva F-t de un ensayo de
impacto-indentacién, realizado desde himp = 60 mm.
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Figura 4.53: Correlacién numérico-experimental de la curva F-t de un ensayo de
impacto-indentacién realizado desde himp = 60 mm. Simulacién empleando el mo-
delo de material EPVD proveniente de las curvas iso-strain rate (1160 simul A) y
del modelo reoldgico (1160 simul B).
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Se observa que la correlacién de la fase de penetracién es muy buena hasta
practicamente alcanzar Fi,ix, instante en el que la curva numérica se desvia de
la experimental, resultando en un valor méximo considerablemente superior. Es-
to implica que el PP, ademds de presentar una rigidez superior en condiciones
de impacto-indentacién frente a impacto-traccién, también presenta un comporta-
miento distinto en lo que se refiere al limite elastico y al comportamiento pléastico.
Ademds, se observa que la pendiente de descarga en la fase de recuperacién es
mucho més pronunciada con esta correccién, que con el valor de F obtenido a par-
tir de las curvas iso-strain rate en impacto-tracciéon, y méas ain que en la curva
experimental.

Para resaltar este fenémeno, en la figura 4.54 se muestran las curvas F-u de
impacto-indentacién de los ensayos realizados desde alturas de caida del impactor
de 5, 25, 50, 75 y 100 mm. Se puede observar que en la fase de carga, la correlacién
numérico-experimental es muy buena en todos los casos. Sin embargo, la descarga
en las curvas experimentales presenta un comportamiento claramente no-lineal.
Ademds, las curvas de descarga son practicamente idénticas para las distintas himp
analizadas, variando tnicamente el punto de inicio de la descarga, o lo que es lo
mismo, el valor de deformacién méxima de cada ensayo. En las simulaciones, por el
contrario, la descarga ocurre de forma completamente lineal, y estd condicionada
unicamente por el valor del médulo de elasticidad. En este caso, como en el modelo
de material se ha empleado un mdédulo de elasticidad independiente de la velocidad
de deformacién, todas las curvas presentan la misma pendiente de descarga. La
consecuencia méas importante de esto es que la deformacién pldstica permanente (o
huella de indentacién) simulada es en todos los casos superior a la experimental,
llegando a producirse un error de hasta un 25 % para una hiyp de 100 mm.
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Figura 4.54: Correlacién numérico-experimental de las curvas F-u de los ensayos de
impacto-indentacién para alturas de caida del impactor de 5, 25, 50, 75 y 100 mm.

Por tanto, se corrobora la conclusién obtenida en la simulaciéon de los ensayos
de impacto-traccién: el comportamiento del material es muy diferente en carga y
en descarga, por lo que, para obtener una buena correlacién en la descarga y en el
valor de la deformacién permanente producida por el impacto, es necesario incluir
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en el modelo de material la descripcion de un comportamiento especifico en la fase
de descarga, diferente al de carga.

4.6.4. Conclusiones sobre la simulacién de los ensayos de
impacto-indentacion

Las curvas iso-strain rate del material obtenidas mediante el método de carac-
terizacién propuesto no son vélidas para definir un modelo del material EPVD
que describa adecuadamente el comportamiento del PP sometido a solicitaciones
de impacto-indentaciéon. El moédulo de elasticidad puede corregirse aplicando un
modelo reoldgico basado en la teoria de contacto de Hertz a las curvas experimen-
tales F-t [Sullcahuamén, 2001; Jiménez, 2002; Sdnchez-Soto et al., 2003]; con dicha
correccion, se obtiene una buena correlacién numeérico-experimental hasta aproxi-
madamente el instante en el que se alcanza la Fj, 4, experimental. Sin embargo, a
partir de dicho instante, existen desviaciones importantes asociadas a que la ca-
racterizacién del comportamiento plastico del PP (limite eldstico y endurecimiento
dependientes de la velocidad de deformacién) ha sido realizada en condiciones de
impacto-traccion. Ademads, el modelo EPVD presenta una descarga lineal, mientras
que experimentalmente se observa una descarga claramente no-lineal. Esto provo-
ca valores numéricos de la profundidad de la huella de impacto-indentacién hasta
un 25 % superiores a los experimentales. Dicho modelo no incorpora la posibilidad
de definir un comportamiento del material en la descarga diferente del comporta-
miento en la fase de carga; por lo tanto, ademds de la necesidad de caracterizar el
material en condiciones de descarga, se requiere un modelo de material que permita
definir dicho comportamiento para su empleo en las simulaciones mediante el MEF.
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Capitulo 5
Conclusiones generales

Las conclusiones particulares correspondientes a los apartados del capitulo 4,
Resultados y discusion, se han recogido al final de los mismos. En este capitulo se
muestran las conclusiones generales derivadas del trabajo y las aportaciones mas
relevantes del mismo, asi como las posibles lineas futuras de trabajo que permitiran
completar el trabajo desarrollado en esta tesis.

5.1. Conclusiones

A continuacion se detallan las conclusiones alcanzadas tras el desarrollo de esta
tesis.

= Se ha propuesto un nuevo método para caracterizar el comportamiento de
materiales poliméricos sometidos a impactos de baja velocidad. El método se
basa en el empleo de la técnica experimental de impacto-traccién instrumen-
tado. Esta técnica presenta, frente a otras técnicas experimentales, la ventaja
de que los campos de tensiones, deformaciones y velocidades de deformacién
pueden suponerse homogéneos; esto es posible, por una parte, por la sim-
plicidad de la configuracién del propio ensayo, y por otra, porque se evita
la apariciéon de fenémenos de respuesta local del material, provocados por el
contacto directo entre el impactor y el material que se desea ensayar. De esta
manera, se facilita en gran medida la extraccion de propiedades del mate-
rial. El método de caracterizacién propuesto permite obtener, directamente
en condiciones de impacto y sin utilizar leyes de extrapolacién, las curvas
tensién-deformacién a velocidad de deformacién constante (curvas iso-strain
rate). Se evita, por tanto, uno de los principales inconvenientes presentes en
la mayoria de las técnicas experimentales de caracterizacién empleadas has-
ta ahora en este rango de comportamiento, consistente en que las fases de
aceleracion y desaceleracion del material no son despreciables.

= En el caso del polipropileno, el método de caracterizacion propuesto ha per-
mitido obtener las curvas tensién-deformacioén iso-strain rate del material,
para velocidades de deformacién comprendidas entre 15 y 120 s~!. El mate-
rial presenta un comportamiento elasto-plastico con endurecimiento. Aunque
el bajo nimero de puntos en la parte inicial de cada curva impide la obten-
cion de un valor preciso del médulo de elasticidad, se ha podido determinar
un valor medio para el rango estudiado. Se observa, ademas, la tendencia del
modulo a aumentar su valor con la velocidad de deformaciéon. En cuanto al
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limite eldstico, se ha establecido como la tensién a partir de la cual aparecen
mecanismos de deformacion irreversibles, en forma de emblanquecimiento de
las probetas ensayadas. Para el prolipropileno estudiado, no se ha podido ob-
servar una tendencia del mismo en funcién de la velocidad de deformacién.
Los puntos de rotura a cada velocidad de deformacién se han obtenido pro-
mediando los valores de la tensién y deformacién de aquellos casos en los que
la rotura se ha dado a velocidades de deformacién cercanas a las de interés,
con cierto margen de error. La energia de rotura ha demostrado ser indepen-
diente de la velocidad de impacto, obteniéndose valores muy similares para
distintas combinaciones de masa del impactor y velocidad de impacto.

= La anisotropia inducida en el proceso de inyeccién de las probetas de impacto-
traccién resulta crucial en el comportamiento del material, obteniéndose en
las probetas transversales, valores de energia de rotura muy inferiores a los
obtenidos en las probetas longitudinales, para el material estudiado.

= Se han comparado las curvas tensién-deformacién obtenidas mediante el méto-
do propuesto de las curvas iso-strain rate, con las curvas obtenidas mediante
la aplicacién del modelo propuesto por Dean y Read [Dean y Read, 2001].
La puesta a punto de dicho modelo se ha realizado a bajas velocidades de
deformacion, para evaluar su capacidad de extrapolacién. Se observa que la
curva correspondiente al modelo de extrapolacién presenta valores de tensién
inferiores. La diferencia se asocia a que la puesta a punto a bajas veloci-
dades de deformacién, no permite detectar los diferentes fenémenos que se
dan en el material a mayores velocidades de deformacién. Ademas, el valor
de la tensién de fluencia del modelo, establecido segin un criterio arbitrario
de deformacién, es también inferior a la tensién correspondiente a la apari-
cién de mecanismos de deformacion irreversibles observados en los ensayos
experimentales.

= Se ha caracterizado la elasticidad del material en condiciones de impacto-
indentacion, como caso representativo de los fenémenos de deformacion local
debidos al contacto que ocurren en numerosos problemas de impactos a baja
velocidad. Se ha comprobado que el médulo de elasticidad obtenido mediante
la aplicacién de la teoria de Hertz, a través de un modelo reolégico, es superior
al doble del obtenido mediante el método de las curvas iso-strain rate. Los
motivos que originan esta diferencia pueden ser dos:

o numerosos polimeros presentan diferencias de comportamiento en fun-
cién del tipo de solicitacion al que son sometidos, de manera que la
respuesta a indentacién, un tipo de carga fundamentalmente de com-
presion, puede ser diferente de la respuesta a impacto-traccién.

o en impacto-indentacion, los niveles de tensiones, deformaciones y veloci-
dades de deformacién inducidas en la zona de contacto son mucho mas
severas que las provocadas en impacto-traccion, lo cual provoca que a
igualdad de energia de impacto, las propiedades del material obtenidas
sean diferentes.

= Los pardmetros numéricos asociados al MEF, exceptuando los modelos de
material, no han resultado ser cruciales a la hora de simular tanto los ensayos
de impacto-traccién, como los de impacto-indentaciéon. Los distintos tipos
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5.2.

de elementos o algoritmos de contacto empleados, salvo alguna excepcion,
han resultado ser muy similares, tanto en los tiempo de calculo, como en los
resultados obtenidos.

Para los ensayos de impacto-traccién, el modelo EPVD ha permitido obtener
buenas correlaciones numeérico-experimentales de las curvas fuerza-tiempo.
Los pardmetros del modelo se han obtenido a partir de las curvas so-strain
rate. El nivel de energia minima necesaria para producir la rotura de las
probetas a diferentes velocidades de impacto se predice adecuadamente. En
cambio, las curvas desplazamiento-tiempo de las simulaciones proporcionan
valores de desplazamiento permanente notablemente superiores a los experi-
mentales; este hecho se asocia a que, en el método de caracterizacién de las
curvas iso-strain rate, se emplea la hipotesis de que el volumen de la zona
calibrada de la probeta se mantiene constante. Sin embargo, esto puede no
ser asi, ya que uno de los micro-mecanismos de deformacién que rigen el com-
portamiento a fractura del polipropileno y otros polimeros es el crazing, que
implica una reduccién de la seccion efectiva de la probeta por la aparicién
de zonas vacias. Una reduccion de la seccién efectiva supondria un aumento
de los valores de tension en las curvas iso-strain rate, y en consecuencia, un
aumento de la rigidez.

En la simulacién de los ensayos de impacto-indentacién, se ha comprobado
que el modelo EPVD basado en las curvas iso-strain rate no proporciona re-
sultados satisfactorios; este hecho es 1égico, ya que el médulo de elasticidad
obtenido en condiciones de impacto-indentacién es notablemente superior al
determinado a partir de las curvas iso-strain rate en condiciones de impacto-
traccién. Se han llevado a cabo nuevas simulaciones, empleando el valor del
modulo de elasticidad de impacto-indentacion, mejorando en gran medida la
correlacién numérico-experimental de la fase de carga. Sin embargo, se com-
prueba que la descarga de la probeta, supuesta lineal por el modelo EPVD, es
en realidad claramente no-lineal, produciendo una mala correlacién numérico
experimental de la curva fuerza-desplazamiento, asi como valores de la pro-
fundidad de la huella de indentacién numéricos de hasta un 25 % superiores
a los experimentales.

Aportaciones

Las aportaciones mas relevantes derivadas de la investigacion desarrollada en

esta t

esis, son las siguientes:

desarrollo de un nuevo método de caracterizacion de materiales poliméricos
sometidos a impactos de baja velocidad, basado en la técnica experimental de
impacto-traccién instrumentado. El planteamiento del método se presenté en
el Congreso Nacional de Jévenes investigadores en Polimeros [Aretxabaleta
et al., 2004al, y el trabajo completo ha sido publicado en la revista Polymer
Testing [Aretxabaleta et al., 2005b].

comprobacién de la limitacién de un modelo de extrapolacién para proporcio-
nar curvas tension-deformacién en condiciones de impactos de baja velocidad,
y comparacién con las curvas iso-strain rate obtenidas mediante el método
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5.3.

de caracterizacién propuesto, con la curva correspondiente a un modelo de
extrapolacién. Los resultados se presentaron en el XXII Congreso del Grupo
Espanol de Fractura [Aretxabaleta et al., 2005a]

simulacién de los ensayos de impacto-traccién realizados sobre probetas de
PP, mediante el método de elementos finitos. Los resultados preliminares se
presentaron en el XXIV Congreso del Grupo Espanol de Fractura [Aretxaba-
leta et al., 2007], y el trabajo completo se ha publicado en la revista Polymer
Testing [Aretxabaleta et al., 2008a].

simulacién de los ensayos de impacto-indentacion, mediante el empleo de un
modelo de material sencillo y un método de caracterizacién basado en la
aplicacién de modelos reolégicos. En esta linea de trabajo se presentaron dos
ponencias, en las ediciones XXI y XXV del Congreso del Grupo Espanol de
Fractura [Aretxabaleta et al., 2004b, 2008b].

Lineas futuras

Las principales lineas de investigacion que han quedado abiertas para su posterior
analisis tras el desarrollo de esta tesis son las que se muestran a continuacién.
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La desviacion en la correlacién de las curvas desplazamiento-tiempo indica
que, en los modelos de material empleados, la pendiente de la parte correspon-
diente a la respuesta plastica del material es demasiado baja. La obtencién
indirecta de la deformacion mediante la integracion de la senal fuerza-tiempo
experimental para obtener las curvas iso-strain rate, podria ser una de las
posibles causas. Se propone, por tanto, el empleo de técnicas experimenta-
les de medicién de velocidades o desplazamientos (vibrémetro laser de efecto
Doppler, técnicas de videoextensometria de alta velocidad...) para comprobar
la validez del método de integracién.

La presencia de crazing puede invalidar la hipétesis de que el volumen de la
zona calibrada de la probeta se mantiene constante, empleada a la hora de
determinar las curvas iso-strain rate del material. Por lo tanto, se propone el
analisis, mediante microscopia electronica de barrido, de la presencia de este
mecanismo irreversible de deformacién en las probetas ensayadas; en caso
positivo, se requiere la inclusién de este fenémeno, en términos matemaéticos,
en el método de caracterizacién propuesto.

Se ha demostrado que el material presenta un comportamiento no-lineal en
la descarga. Por lo tanto, en primer lugar es necesario caracterizar este com-
portamiento tanto en la configuraciéon de impacto-tracciéon, como en impacto-
indentacion, para después incluirlo en un modelo de material numérico, con
vistas a obtener mejores correlaciones numérico-experimentales de las cur-
vas de desplazamientos. Para ello, el modelo empleado debera disponer de la
posibilidad de definir comportamientos diferentes en carga y descarga.

La anisotropia del material inducida por el proceso de fabricaciéon ha pre-
sentado una influencia considerable en el comportamiento a la rotura del
PP. Puesto que esta caracteristica es comun a la mayoria de componentes
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poliméricos fabricados por inyeccién, se requiere la caracterizacién experi-
mental en la direccién transversal a las lineas de flujo de material, ademads de
en la direccién paralela realizada en esta tesis. Ademads, esta anisotropia debe

incluirse también en las simulaciones de fenémenos de impacto mediante el
MEF.
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