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Grupo Dindmica de Estructuras Ligeras

Universidad

Carlosll  Departamento de mecénica de medios continuos y teoria de estructuras.

de Madrid

ucdm

L
{ sIlIi Dindmica de estructuras ligeras: 1 CU, 4 TU, 3 PD, 2 PhD

El grupo de investigacién se centra en el estudio experimental del comportamiento de estructuras
ligeras bajo condiciones dinamicas (impacto a alta y media velocidad), incluyendo la modelizacion
del comportamiento de materiales a altas velocidades de deformacién para desarrollar modelos
numeéricos y analiticos eficacesy fiables.
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Instalaciones: ensayos dinamicos (estructurales)
ab

Multiples cafiones propulsados por gas (aire o helio)
Velocidades subsonicas y supersoénicas (de 20 a 1000 m/s)
De a5 mm a 500 mm de calibre y de 2 m a 18 m de longitud
Carfones especiales (rectangulares) para formas complejas
5 camaras de alta velocidad (2.1 Mfps)

Software para hacer 3D-DIC




Modelizacion de impactos de alta velocidad

Open rotor - Uncontained Engine Rotor Failure (UERF):




Caracterizacion dinamica de materiales

» Caracterizacion del comportamiento dinamico de materiales a altas velocidades de deformacion
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IMPACTOS EN ESTRUCTURAS LIGERAS

Fragmentos metélicos Motores Open rotor




IMPACTOS EN ESTRUCTURAS DE CFRP

»  Estructuras de material compuesto (CFRP) - Bajo peso y ahorro de combustible
+ ¢ Comportamiento dinamico (admisibles)? ¢ Tolerancia al dafio?

M Carbon laminate

I8 Carbon sandwich

M Fiberglass

B Aluminum

[0] Aluminunvsteelftitanium pylons

CFRP > 50%




BARELY VISIBLE IMPACT DAMAGE (BVID)

“Damage caused by an impact such as a tool drop, bird hit or lightning strike, that lead to fiber or matrix cracking. The complex
stacking nature of CFRP materials makes the out-of-plane direction more sensitive to impact damage. Despite the barely visible dent of
about 0.3 mm left behind on the outer surface by a BVID, a substantially larger delaminated area can occur between the different plies.
This delamination can grow drastically when exposed to structural loads, with possible component failure as a resuit’. [1]

J T Impact location i
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; De [2] De [3]

- > ¢Qué mecanismo de fallo controla la disipacion de energia y la resistencia residual?
- »  ¢Queé relacion existe entre ellos?

[1] Goossens
[2] Hundekari, R. et al (2012). L
[3] Shyr, T.-W, et al. (2003). Impact resistance and da



MODELOS NUMERICOS PREDICTIVOS

Dafio intralaminar (modelo de dafio continuo)

* Reproducen los resultados experimentales
*  Permiten virtual testing y estudios paramétricos

Rotura matriz

Rotura fibra/pull-out «  Consumo de CPU (> varios dias)
T, « Gran cantidad de propiedades de material
! L, (ensayos inevitables)
i 3 + ¢lIniciacion del dafio y propagacion (resistencia,

tenacidad)?
+  ¢Validacion experimental (coeficiente de friccion)?
+ ¢Variables de proceso (porosidad, velocidad de

Dafio interlaminar (interaccién cohesiva) enfriamiento, presion, etc.)?

Delaminacion

» La contribucién de cada mecanismo de fallo ain no esté clara, ya que los resultados pueden estar
sesgados en funcién de las propiedades del material elegido y de los pardmetros del modelo.

Distintos modelos = distintas conclusiones




MODELOS NUMERICOS PREDICTIVOS

Contents lists available at ScienceDirect

Composites: Part A

ELSEVIER

journal h wWww.

ier.com/|

Contents lists available at ScienceDirect

% Composite Structures

ELSEVIER

journal www.elsevier. I pstruct

Predicting low velocity impact damage and Compression-After-Impact
(CAI) behaviour of composite laminates

® CrossMark

Wei Tan*, Brian G. Falzon™*, Louis N.S. Chiu ", Mark Price

*School of Mechanical and Aerospace Engineering, Queen’s University Belfast, Ashby Building, Belfast BT9 5AH, UK
® Department of Mechanical and Aerospace Engineering. Monash University, Building 31, Clayton, VIC 3800, Australia

[4] Tan, W., Falzc etal.
[5] Baluch, A. H. et al. (2019). An efficient numerical app

510 citas (ScienceDirect)

An efficient numerical approach to the prediction of laminate tolerance to M)
Barely Visible Impact Damage k=
Abrar H. Baluch™’, Olben Falcé®, José Luis Jiménez", Bas H.A.H. Tijs", Claudio S. Lopes™"

* IMDEA Materials Institute, ¢/ Eric Kandel 2, 28906 Getafe, Madrid, Spain
® GKN Aeraspace: Fokker, Papendrecht, The Netherlands

58 citas (ScienceDirect)
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MODELOS NUMERICOS PREDICTIVOS

» Laresistencia intralaminar (matrix cracking) apenas afecta al patron y la extensién de la delaminacién
» Larotura de la matriz afecta claramente a la carga maxima durante el LVI

» ¢Larotura de fibras desencadena el fallo final durante la CAI?
» ¢ Cbomo se propaga el dafio?

o
38

-~ Energy Absorbed Matrix

e e ‘the rapid increase in fibre-dominated damage led
to a corresponding sudden load drop under
displacement control”.[4]

Stress (MPa)

Energy (J)
c5y8538383
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Displacement (mm)

Progresién del dafio intralaminar durante CAl (energia de impacto 29,5 J):

“Damage initiated from the two outer
edges, due to free-edge effects”.[4]

EI-EET-T =1

M . e
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[4] Tan, W., Falzon et al.



MODELOS NUMERICOS PREDICTIVOS
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MODELOS NUMERICOS PREDICTIVOS

“CAl behaviour after BVID depends almost exclusively on the delamination damage produced during LVI”

“damage propagation accompanied the local | Antesde P, Después de P, Durante carga de aplastamiento
buckling and bulging of the sub-laminates

and occurred within a relatively narrow
loading window before the CAI specimen ‘ -
finally collapsed as the result of global or o ’

combined local-global buckling modes.” [5]

» Ladelaminacion debe ser mapeada en unas pocas interfaces criticas. ¢ En cuéles?
» ¢ Qué ocurre con energias de impacto mayores? ¢ Qué papel desempefian los diferentes mecanismos de
dafio intralaminar (matrix cracking y rotura de fibras)? ¢ Indentacion del laminado tras LVI?

EXPERIMENTOS - explicar la contribucion de cada mecanismo de fallo a la tolerancia al dafio

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS

[5] Baluch, A. H. et al. (2019). An efficient huméficéllpp’r h to the |



MATERIAL (AS4/PEEK) Y PREPARACION DE MUESTRAS

Polimero reforzado con fibra de carbono (V, = 56%). Ampliamente utilizadas en la industria aeronautica.
AS4 son fibras continuas, de médulo intermedio y alta resistencia, a base de PAN
PEEK es un termoplastico semicristalino de alto rendimiento. Su comportamiento depende de las

condiciones de fabricacion (PEEK e intercara).
Curado en horno (al vacio) siguiendo las recomendaciones del fabricante

oo

w— UD prepreg . ‘ Hand lay-up

(APC-2/AS4 de Solvay) [45/0 / —45/90],¢ Probetas de CAl

100 mm 710 mm x 610 mm
AITM1-0010 (ASTM D7136)

45mm = —_— C/’)

150 mm (AITM6-0011 y AITM6-4005) ==




IMPACTO DE BAJA VELOCIDAD

* Pruebas realizadas segun la norma AITM1-001. Impactador semiesférico (R= 8 mm) de 5.556 kg.
* Energias de impacto comprendidas entre 30 J y 70 J (rango de velocidad entre 3.3 m/s y 5 m/s)

Torre de caida
) #(t) = f $Odt

E=30]

100 mm x 150 mm coupon ) = f wodt

INSTRON-CEAST Fractovis 6875 . =




DANO INDUCIDO POR EM

* Nueva metodologia para causar dafios mediante campos electromagnéticos y corrientes de Foucault.

Magnetic Flux Eddy Magnetic Flux
w Current

Alternate
Current (AC)

bl o |
Rr - FO ey H

Heating Coil 1 o f I (b) Dielectric hysteresis
1 free o—{ : '_
. 24 2 o — De [7]
| Alternate i & Aonee A (a) Fiber heating
| Current (AC) Work (Metal) F; ~F E L
| o ot I S
| X 'S / / Ve Ay i (c) Contact resistance heating

Alternate . 2
Current (AC) i hl:., nctlmng N
Ju ing by fibre heating dielectric
fe cor ey hysteresi
contacts loop eresis

losses

Heating Coil

GSEP
AEMACY)
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[7] Li, M. et al.. (2024). Heat generation me



DANO INDUCIDO POR EM

» La evolucion de la temperatura depende de la forma del inductor, la potencia, el voltaje, frecuencia y
otros parametros experimentales como la distancia entre el inductor y la placa.

| ' ' ' 7| | * A mayor potencia, mayor temperatura en el mismo
| 50 —— =l intervalo de tiempo

| 300 {4 ~ - meaead e |Las frecuencias altas calientan areas mas

| B R g | superficiales, mientras que las bajas penetran mas

profundamente.

Temperatura (°C)
N
o
(=)

G SE P 00 5(‘)0 119'00 © 1 5‘00 20‘00
i AEMACZ)
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DANO INDUCIDO POR EM

» Desarrollado originalmente para la soldadura de termoplasticos (proyecto UNION)




DANO INDUCIDO POR EM

» Mediante el calentamiento por induccion, se ha conseguido alcanzar la temperatura de fusion, pero
siempre, con un gradiente entre caras muy alto.

Cara Superior 414 °C Cara Inferior 318 °C

El origen del defecto es de caracter térmico




DANO INDUCIDO POR EM

+ Es dificil tener la misma temperatura en ambas caras del laminado - Conveccién forzada (cara superior).
» La potencia del ventilador se ajusta en funcion de la diferencia de temperaturas

Temperaturas sin Ventilador Temperaturas con Ventilador
500 500 T T T T T

&
&

&
g

354.9

— —
& om0 [T
s s
S W0 5 am
= =
o o
@ 250 @ 250
[=3 o
=

O 200 gzm
= ~

g
g

g

Temperatura Cara Superior 100
Temperatura Cara Inferior

Temperatura Cara Superior |
Temperatura Cara Inferior

GSEP 0 100 200 300 400 500 0 1|Im 200 300 400 500
Tiempo (s) Tiempo (s) AEMA - /_l)

g
g
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DANO INDUCIDO POR EM

» La forma del inductor afecta a la uniformidad del campo magnético y a la distribucién de temperatura
(temporal y espacialmente) y, por lo tanto, la profundidad de calentamiento.

« Con el doble solenoide se alcanza una temperatura mas alta, pero con la espiral plana se consigue un

menor gradiente entre la cara superior e inferior.

... Temperatura Cara Superior

200

Temperatura (°C)
g

120 — Doble Sclenoide | -
——— Espiral Plana
Mo we w0 w0 e a0 s
GSEP Tiempo (s)




Tempergtpra . 206¥. /9 |
superficial

b

DANO INDUCIDO POR EM

AN e ~.

Inductor

o :&‘s




DANO INDUCIDO POR EM

» El proceso de calentamiento finaliza cuando se alcanza la temperatura de fusion
» Se ha utilizado varias combinaciones de potencia-voltaje para crear dafos de diferentes areas




RIGIDEZ TRANSERSAL RESIDUAL

Método para determiner la rigidez transversal residual [6]
1. Impacto subcritico (elastico): la energia permanece por debajo del umbral de dafio - t,
2. Impacto critico: energia de ensayo superior al umbral, y a la energia deseada

3. Impacto subcritico (elastico) en el cupén dafiado = t;,

| ° ¢
2 _Ko to '
= —_-—= —_— 4
bo KO tD =° =
g, E
. - - 2
K, rigidez transversal (intacto) . t
Kp: rigidez transversal (dafio) t D
p- N9 0\Q i
0
0 2 4 6 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Displacement [mm)] Displacement [mm]

[6] Feraboli, P., & | Kedv



COMPRESION DESPUES DE IMPACTO (CAl)

* Pruebas de CAI (AITM1-0010) realizadas con las muestras dafiadas por LVl y EM

200

Peak force
4

CAI force [kN]
= o
(=] v
o (=]

vl
S

AITM1-0010

0.5 1.0 15
Displacement[mm]

INSTRON 8802 (250 kN)




DANO POR LVI VS EM (INSPECCION POR ULTRASONIDOS)

* Las muestras dafiadas por LVI y EM se inspeccionan mediante un escaner Phased-Array
- Area delaminada

Olympus OmniScan X3

S-Scan

Patrén de dafio a lo largo del espesor

C-Scan

sssssssssssssssssssssssssssssssssss




DANO POR LVI VS EM (INSPECCION POR ULTRASONIDOS)

» Las imagenes son posprocesadas con el software (libre) ImageJ

» Area = 1091 mm?

ACM A‘-/l)




DANO POR LVI VS EM (INSPECCION POR ULTRASONIDOS)

Thickness-based

o

Attenuation-based

» Para mejorar la calidad de la medida y reducir la incertidumbre - Dos algoritmos

Area delaminada media= 484.5 mm?

440 mm?2 529 mm?2
453 mm? 569 mm?2

Area delaminada media= 511 mm?

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUE



INSPECCION MICROGRAFICA

Placa dafada (EM)

|«—B

Apilado:

45 I
0
—45
90
- 90 —— SyInimn
90 :

90
—45
0
45

symm

[45/0/ —45/90] 45

» Para estudiar y comparar la morfologia del dafio (EM vs LVI) = Inspeccién micrografica

Muestra EM Muestras LVI

207

30J

40J
Zeta 20

Seccion B-B Seccién A-A

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS



IMPACTO DE BAJA VELOCIDAD (20J)

* No se produce rotura de fibras a 20 J

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS




IMPACTO DE BAJA VELOCIDAD (30J)

* Rotura de fibras a 30 J. Energia umbral entre 20 Jy 30 J

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS




IMPACTO DE BAJA VELOCIDAD (40J)

» Rotura de fibras a aumenta con la energia de impacto (30 J - 40 J)

[ AsRsrsae g B e

Fiber kinking

AEMACY)
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IMPACTO DE BAJA VELOCIDAD (20 J)

56 00 9

R
9, 3

oo g

Z oot Sa3p
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IMPACTO DE BAJA VELOCIDAD (30 J)

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIA
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IMPACTO DE BAJA VELOCIDAD (40 J)

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS
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DANO POR EM

* No se produce dafio por rotura de fibra en ningin caso

S oo

SRR T

SyInm

‘ //Z symm
g

~

Seccioh B-B A e 4Bottom face A AEMAC/’)
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RESULTADOS

500 1
oo = 403 MPa A LI A LVI X ;
" = EM " EM I?Do =2 (_0)

403‘&...,,___“ K, -

S
=

tp

w
(=1
=)
3
»
o
o

K,: rigidez transversal (intacto)

T Kp: rigidez transversal (dafio)
Fiber breakage

]
o
(=1
=
'S

CAl strength [MPa]
»
Transverse stiffness ratio, Ky,
»

[ury
[=1
=}
=1
=]

¢Energia equivalente del dafio EM?

0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Delaminated area [mm?Z] Delaminated area [mm?]

» Laresistencia del CAl no depende de la rotura de fibras
» Larigidez transversal residual se ve claramente afectada por la rotura de fibras AEMA /l)

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES CO

6] Feraboli, P., & Kedward, K. T. (2006). A



RESULTADOS

U

75 _.‘“'; N === "BVID: barely visible impact damage

| & \CAlL-o, _; ] l i
; = ’ T S g J
| B = 300 B g
" g & = - . % =
| 5 50 i 5 a ‘é’ ,
! i1 = . 3 I
g s E . J
£ e % 200 g =
E —_ 3 =
- - s s = =
e - i \\,
,,-:'S'.".r. S S , ......................................... 100 5 Not visible | Visible on the | Visible on both faces
Ei back face
EC - 1 8 ] / Impact energy
0 *
0 500 1000 1500 2000 2500
: , 0 25 50 75 100 De [2]
Delaminated area [mm?] Impact energy []]

» Ahora podemos comparar las muestras dafiadas por LVI y EM para una energia de impacto equivalente
» Ahora podemos comparar patrones de dafio para energias equivalentes AEMA /l)

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES CO

[2] Hundekari, R. et al (2012). Low Velocity Im



DANO LVI VS EM (INSPECCION POR ULTRASONIDOS)

Impact face

= W"

10 mm

Thickness

> El patrén y la extension del dafio son similares para LVI y EM de energia de impacto similar
» Laextensiény el patron de los dafios del LVI pueden reproducirse mediante corrientes EM ACM AC/I)

'ASOCIACION ESPAROLA




DAKO LVI VS EM (INSPECCION POR CT)

Detector de rayos X Fuente de rayos X : ;
) YOS T Zeiss Xradia 510 Versa:

POLITECHNIKA ‘
LUBELSKA . |
LUBLIN UNIVERSITY R — ' !
OF TECHNOLOGY AA ; ‘ ‘
LUBLIN UNIVERSITY ‘ m
OF TECHNOLOGY
FACULTY OF MECHANICAL
ENGINEERING =)
] aé 'ﬂ i

Base multifuncion Muestras de 20 mm x 30 mm
Tamafo de voxel 22 um /2 um
Tiempo4 h/4h

» Se inspeccionaron por CT muestras obtenidas de probetas impactadas (30 J y 40 J)
» Se inspeccionaron por CT muestras obtenidas de probetas dafiadas por EM para energias -
equivalentes AEMAC/)




DANO LVI VS EM (INSPECCION POR CT)

Volumen inspeccionado (tamaﬁo de voxel = 20um) Imagen de detalle (tamaﬁo de voxel = 2pm)

» Se observa claramente como existe dafio por rotura de fibras en muestras de LVIa 30 J




DAKO LVI VS EM (INSPECCION POR CT)

» No se observa rotura de fibras en las muestras dafiadas por EM

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIA
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DAKO LVI VS EM (INSPECCION POR CT)

La tomografia confirma los resultados de la inspeccion por ultrasonidos
* No hay rotura de fibras en muestras dafiadas por EM
* Tanto para LVI como para EM - Patrén cénico de dafio




CONCLUSIONES (PARTE 1)

Se ha desarrollado una nueva metodologia, basada en corrientes EM, para producir dafios de tipo
LVI en laminados AS4/PEEK. Como resultado:

» | Laroturade fibras no afecta a la resistencia CAl, pero si a la rigidez transversal residua_l.l

> La delaminacion es el principal mecanismo de fallo que rige la resistencia del CAI. Parece que la
resistencia del CAl se rige por la resistencia al pandeo de las sublaminas, formadas debido a la
delaminacion.

» La huella de indentacion no afecta a la resistencia del CAl, al menos para la gama de energias de

impacto probadas.

+ Trabajos en curso:

» El agrietamiento de la matriz no afecta directamente a la resistencia del CAI, pero su efecto
; sobre el desencadenamiento de la delaminacion en un LVI atn no esté claro.

| » La rotura de fibras no tiene influencia en la resistencia de CAI, pero su efecto sobre la
4 delaminacién en un LVI no esta claro.

'ASOCIACION ESPAROLA DE



MATRIX CRACKING, ROTURA DE FIBRAS Y DELAMINACION

» Modelo FEM de un LVI con y sin dafio intralaminar

AITM1-001 Percutor hemiesférico
(R8 mm y 5.55 kg)

Fijaciones de goma

Plato de fijacion




MODELO FEM ELASTICO

Modelo realizado en Abaqus Explicit

Laminado simplemente apoyado. Las 32 laminas de AS4/PEEK modelizadas individualmente.
Velocidad del percutor ajustada para 30 J, 40Jy 50 J

Plato de fijacion - desplazamientos (X,y,z) bloqueados

Fijaciones de goma - desplazamiento vertical (y) bloqueado

Seccion transversal de la muestra de AS4/PEEK:

32 1aminas:[45/0 / —45/90] 5 ACMAC/)

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATER




MODELO FEM ELASTICO (MATERIALES)

» Percutor y placa de fijacion de acero, modelados como solidos elésticos, lineales e isotropos
» Fijaciones de goma modelados como solidos elasticos, lineales e isotropos
» Cadalamina de AS4/PEEK modelada como sdélido elastico lineal transversalmente is6tropo

Acero
E v p
200 GPa 0.35 7850 kg/m?3
Goma
E v p
2.5 GPa 0.4 1000 kg/m?

AS4/PEEK [8]

Eiq Eyy = E33 Giz = Gi3 Goz V12 = V13 V23 p

122.7 GPa 10.1 GPa 5.5 GPa 3.7 GPa 0.25 0.45 1320 kg/m?

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMS

[8] Camanho, P. P. et al. (2003). Numerical Simulation of Mixed-Mode



MODELO FEM ELASTICO (MATERIALES)

» Percutor y placa de fijacion de acero, modelados como solidos elésticos, lineales e isotropos

» Fijaciones de goma modelados como solidos elasticos, lineales e isotropos

» Cadalamina de AS4/PEEK modelada como sdélido elastico lineal transversalmente is6tropo
» Comportamiento interlaminar modelado como interaccién cohesiva:

Ley traccién-separacion: Criterio de inicio de dafio cuadratico Resistencia interlaminar (iniciacion) [8]

N S T K

80 MPa 100 MPa 100 MPa  10° N/mm3

Energia de fractura (propagacion) [8]

4
Gic Gric = Guic n

0.969 kd/m?  1.719 kd/m? 2.284

Evolucion lineal del dafio
| controlado por la energia

i B
) . T o
de fractura interlaminar Gr=Grc+(Gm—Grr>(M i ) Om

(Gic, Gue Y Gre)

Modo mixto: Benzeggagh-Kenane.

[8] Camanho, P. P. et al. (2003). Numerical Simulation of Mixed-Mode |



MODELO FEM ELASTICO (MATERIALES)

Percutor y placa de fijacion de acero, modelados como solidos elésticos, lineales e isotropos
Fijaciones de goma modelados como sélidos elasticos, lineales e isotropos

Cada lamina de AS4/PEEK modelada como sélido eléstico lineal transversalmente isétropo
Comportamiento interlaminar modelado como interaccion cohesiva:

YV VY

Longitud cohesiva [8] :

E;,G
lez = % ~ 1.53 mm
G1,G
lcz = 122110 ~ 0.95 mm - Tamaro de malla: 0.25 mm

Zona de delaminacion

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTS

(8] Camanho, P. P. et al. (2003). Numerical Simulation of



RESULTADOS FEM ELASTICO (DELAMINACION)

Energia de impacto 30J Energia de impacto 40J Energia de impacto 50J
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RESULTADOS FEM ELASTICO (DELAMINACION)

Energia de impacto 30J

Energia de impacto 40J Energia de impacto 50J

» El area delaminada crece al aumentar la energia de impacto
» La delaminacioén es progresiva (sin saltos bruscos)
» La delaminacion se reparte entre multiples capas

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS




MODELO FEM CON DANO INTRALAMINAR (HASHIN)

» Ampliamos el modelo elastico afiadiendo dafio intralaminar (criterio de HASHIN)
» AS4/PEEK: elementos solidos (C3D8R) - Continuum Shell (SC8R)
» Subrutina VUSDFLD para eliminar elementos dafiados

subroutine vusdfld(

nblock, nstateuv, nfieldu, nprops, ndir, nshr,
jElem, kIntPt, kLayer, kSecPt,

stepTime, totalTime, dt, cmname,

coordip, direct, T, charLength, props,

Resistencia intralaminar (iniciacion) [9] cratenia,
stateNew, field)
XT XC YT YC SL ST include ‘'vaba_param.inc'

2100 MPa 1050 MPa 80 MPa 250 MPa 100 MPa 100 MPa

Energia de fractura (propagacion) [10]

~ cos(ag)

Gyt G- Gay = Gic Go- Ge = Gric

100 kJ/m?2 50 kJ/m?2 0.969 kJ/m? 3.07 kd/m? 1.719 kJ/m?2

100 pm
De [11]
[9] Totry, E. et al.

[10] Haldar, S. et al. (2019). Relations between intralaminar micromechanisms and translaminar fracture behavior of unidirectiona

[11] Gonzélez, C, et al. (2007). Mechanical behavior of unidirectional fiber-reinforced polymers under transverse compression: Microscopic mechanisms .... Composites Séiehce and ;I'ecﬁn



RESULTADOS FEM HASHIN (DELAMINACION)

Energia de impacto 30J Energia de impacto 40J Energia de impacto 50J

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS



RESULTADOS FEM HASHIN (DELAMINACION)

Energia de impacto 30J Energia de impacto 40J Energia de impacto 50J

» El &rea delaminada crece de manera menos progresiva y homogénea que en el caso elastico
» El &rea delaminada es mayor que en el caso elastico

El dafio de fibra y/o de matriz afectan al patrén y a la evolucion de la delaminacion




RESULTADOS HASHIN (30 J)

CSDMG DAMAGEFT DAMAGEMT

t=0.0019 s t=0.0019 s t=0.0019 s

CSDMG DAMAGEFT DAMAGEMT

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUES
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RESULTADOS HASHIN (40 J)

CSDMG DAMGEFT DAMGEMT

O 5 )
t=0.0016s t=0.0016s t=0.0016s
CSDMG DAMGEFT DAMGEMT
o - L)
. t=0.0017 s t=0.0017 s
3
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RESULTADOS HASHIN (40 J)

CSDMG DAMGEFT DAMGEMT

s ° ®
t=0.0016s t=0.0016s t=0.0016s
CSDMG DAMGEFT DAMGEMT
. t=0.0018s t=0.0018s
3
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RESULTADOS HASHIN (50 J)

CSDMG DAMGEFT DAMGEMT

© . =
t=0.0014s t=0.0014s t=0.0014 s

CSDMG DAMGEFT DAMGEMT

9 ' ®
t=0.0015s t=0.0015s t=0.0015s
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RESULTADOS HASHIN (50 J)

Matrix cracking marca el camino de la delaminacion

" my w5,

t=0.0015s t=0.0016s t=0.0017 s t=0.0018s t=0.0019 s

DAMGEMT

t=0.0014s t=0.0015s t=0.0016s t=0.0017 s t=0.0018s




ROTURA DE FIBRAS EN CARA INFERIOR (30 J)

» 30 J: aumento brusco de la delaminacién entre t=0.0019 s y t =0.002 s

El dafio de fibra en la cara inferior aparece parat = 0.0018 s




ROTURA DE FIBRAS EN CARA INFERIOR (40 J)

» 40 J: aumento brusco de la delaminacién entre t=0.0016 s y t =0.0017 s

El dafio de fibra en la cara inferior aparece parat = 0.0015 s

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COM



ROTURA DE FIBRAS EN CARA INFERIOR (50 J)

« 50 J: aumento brusco de la delaminacién entre t=0.0014 sy t =0.0015 s

DAMAGEFT
SNEG, (fraction = -1.0)

S

» Larotura de fibras de la lamina inferior > aumento del matrix cracking
» Aumento del matrix cracking - aumento brusco de la delaminacion

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUES



ROTURA DE FIBRAS EN CARA INFERIOR (30 J)

» 30 J: aumento brusco de la delaminacion entre t=0.0019 s y t =0.002 s

Rotura de fibras en lamina inferior (t=0.0018 s)

Aumento de la delaminacién

14 \

10

\‘
/
12 + 4 K

Force (kN)

0 T T :
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015
Time (s)

T
0.0020

T
0.0025 0.0030
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ROTURA DE FIBRAS EN CARA INFERIOR (40 J)

» 40 J: aumento brusco de la delaminacién entre t=0.0016 s y t =0.0017 s

Rotura de fibras en lamina inferior (t=0.0015 s) Aumento de la delaminacién
14 | | \ | /
| 1 i &—5
| i N
Z B S I, T L
| i vV
| : 1 !
T Y 1 A S "> Y
N Y
\j-_f
geg T
I S S
o S
P S
0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 -




ROTURA DE FIBRAS EN CARA INFERIOR (50 J)

* 50 J: aumento brusco de la delaminacién entre t=0.0019 sy t =0.002 s

Rotura de fibras en lamina inferior (t=0.0013 s)

Aumento de la delaminacién

14
i ol
o’ S
B Y R
R S
)I
L e 11—
=
1)
g
8 64+
P Y I R
Pl I A R
0 T T : : :
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025

Time (s)

0.0030

AEMAC/)
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HASHIN (FUERTE) vs HASHIN (DEBIL)

Resistencia intralaminar (iniciacion):

XT XC YT YC SL ST

2100 MPa 1050 MPa 80 MPa 250 MPa 100 MPa 100 MPa -> Matriz fuerte

2100 MPa 1050 MPa |40 MPa 200 MPa 50 MPa 50 MPa - Matriz Débil

Energia de fractura (propagacion):

Ge
Gy+ Gy- G2y = Gpc Ga- = cos(ag) Gs = G

100 kJ/m? 50 kJ/m? 0.969 kJ/m? 3.07 kJ/m? 1.719 kJ/m? - Matriz fuerte

100 kJ/m? 1.719 kJ/m2 > Matriz Débil

50 kJ/m? 0.969 kJ/m?2 3.07 kd/m?
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HASHIN (FUERTE) vs HASHIN (DEBIL)

Matriz fuerte Matriz débil

DAMAGEMT CSDMG DAMAGEMT CSDMG
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HASHIN (FUERTE) vs HASHIN (DEBIL)

Matriz fuerte Matriz débil

DAMAGEMT CSDMG DAMAGEMT CSDMG

> El area afectada por matrix cracking es mayor en el material con la matriz débil, lo que ayuda a
facilitar el crecimiento progresivo de la delaminacion.
» La delaminacioén crece siempre dentro del area dafiada por matrix cracking (matriz débil)

'ASOCIACION ESPAROU




HASHIN (FUERTE) vs HASHIN (DEBIL)

» La evolucion de la delaminacion para la matriz débil es mas progresiva y homogénea
» El area delaminada es practicamente la misma - Delaminacion no depende de la resistencia

Matriz fuerte Matriz débil

Area = 1338 mm? Area = 1330 mm?

¢ Energia de fractura controla El dafio de fibra en la cara inferior aparece antes
propagacion de la delaminacion? con la matriz débil (t =0.0013 s vs t = 0.0015 s)

'ASOCIACION ESPAROLA DE



HASHIN (FUERTE) vs HASHIN (DEBIL)

Rotura de fibras en lamina inferior (t=0.0015 s) Rotura de fibras en lamina inferior (t=0.0013 s)

14 Aumento de la delaminacion \
1
| 1
) 12 12
| 1
f 10 10 dl S R M M o
| hf 1 M W 'v ol
z 8 = 8 / :
£ 5 !
£ 6 o6 I
M/ 1
/ |
4 4 i
r '
2 2 !
1
1
1
0{.)0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0‘.)0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030
Time (s) Time (s)
Matriz fuerte Matriz débil




ELASTICO vs HASHIN vs EXPERIMENTAL

——- Elastic (30 )
| | —— Hashin (30))
17.5 i fro e e Experimental (30 ])

15.0
12.5 4

10.0 4

Force (kN)

7.5 1
5.0 q

2.5 7 }‘- : 3 i N —

T T T
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015
Time (s)
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ELASTICO vs HASHIN vs EXPERIMENTAL

——- Elastic (40 )
—— Hashin (40))

17.5 4 Experimental (40 ) -

15.0
12.5 4

10.0 4

Force (kN)

7.5 1
5.0 q

251 : N

0.0 T T T
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015
Time (s)

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTS

0.0030 AEM AC/’)



ELASTICO vs HASHIN

Force (kN)

vs EXPERIMENTAL

17.5

15.0

12.5 4

10.0 4

7.5 1

5.0 q

2.5 1

===
T -
1 -

~——- Elastic (50 ))
—— Hashin (50 )

...... Experimental (50 ])

~

T
0.0015
Time (s)

0.0030
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CONCLUSIONES (PARTE 2)

El dafio intralaminar (rotura de fibra y matriz) claramente juega un papel en el patron y en la
evolucion de la delaminacion durante un impacto de baja velocidad.

» Larotura de fibras de las laminas inferiores provoca un aumento repentino del matrix cracking, el
cual lleva asociado un incremento del area delaminada.

» Larotura de fibras de las laminas inferiores limita la carga durante el LVI.

» Una fuerte reduccion de las resistencias de laminas asociadas a la matriz no afecta a la extension
del area delaminada mientras se conserve la tenacidad - La tenacidad a fractura gobierna la
delaminacion.

* Trabajos futuros:

» Validacion experimental de la secuencia de dafio durante un LVI - Sychrotron (ESRF)
» Nuevos andlisis paramétricos para determinar la importancia de la tenacidad de los diferentes
mecanismos de dafio.
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CONDICIONES DE FABRICACION (POROSIDAD)

+ Influencia de la porosidad en la envolvente de fallo (0,,—1723) [12]:

Voids in the matrix Voids between fibers
----- o 50 T T T T
40 1
30 e T
200 . “ 1
s ol v . Y]
L il 1 1 1 1 1 I " R
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
X 4 Computational results, Without void | 72 (M Pal - - Analytical results, Without void
g’ )| A23 4 Computational results, V,, = 1% —.= Analytical results, V,, = 1%
® Computational results, V,, = 2% —— Analytical results, V;, = 2%
7 — ® Computational results, V, =5% [ | s Analytical results, V, = 5%
ge T2 L
l AZ

» La presencia de poros reduce la resistencia del material compuesto en la direccién transversal.
» Niveles de porosidad superiores al 2%, son considerados inaceptables por la industria aeroespacial

AEMACZ)
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CONDICIONES DE FABRICACION (ENFRIAMIENTO)

Neat PEEK

Neat PEEK

400 200 [s ® O PEEK (950) Prosantwork
1 ﬁsgtmin . L s o ®  AS4PEEK (DSC), Present work
100 - ] ] 300 10 E E v ASUPEEK (WAXS), Blundell, 1985
= 160 d i — =k - v AS4PEEK (Densiy), Ming, 1998
é 80 ™ pomin » &£ =4 %’ & 20 = AS4PEEK (DSC), Ming 1998
P 1000 deg/min z ‘g’s | g E’ O AS4/PEEK (WAXS), Xieo, 1990
g 60 -1 £ 200 100 5[ 3 B 3 o ASUPEEX(DSC), Xis0, 1990
0 e 2000degimin — a ?; L f e ©  AS4PEEK (DSC), Vu-Khanh, 1993
| | | 3| 2 z o o || & unstzed ASs comminglod with PEEK
20| L I | 100 0 @ 2 10 a EEK D50, Daves, 1901
1 1 ®  PEEK (DSC), Tabot, 1987
o r 0 L 8 ° ©  PEEK (Densty), Velisaris, 1986
0 2 4 6 8 10 0 o
Strain (9 0 500 1000 1500 2000 2500 4 ! : ‘:’ e e
Cooling Rate (°C/min) Cooling rate (°C/min)
" © onsanny | ¢ : : 2 180 deg/min 2000 T
z ® s - : © 80 deg/min 1800 {| © CF/Epoxy o
| £ 0 4 s 10 % A : io:«od:;ul\min 1600 || MEFPEEK Slow Caoled ]
| ] 3 . IO o [x1degimin ACGF/PEEK Fast Cooled | e
E aa, | ACF/PEEKF
| - : S e b i L R
'; 2 > PR arow e i e L g 1200 e
3 i
‘ d e y oga et ot E o o > om
5 £ " - INCIPIENT e
E §’ f— . $ 800 | eneray - A
H 4 A ‘; Unstable crack < soo | V=33 u
g 5 propagation Lo A
R . g : 400 l U=73J g
H CF/ PEEK £ CF/ PEEK w0 YO l "““ CF/ PEEK
0 A
mn 400 BOO 1200 1600 2000 o o 10 20 30 40 50 ° [} 5 1:(; N 15 20 25 30 a5
Cooling rate (“C/min) Crack length (mm) Impact energy (J)
ar . . o AEMACYZ)
» Aumentando —; aumento la tenacidad - Mejor resistencia a impacto 7] VAl

[13] Gao, S.-L.
[14] Gao, S.-L., & Kim, J.-K. (2000). Cooling rate influe
[15] Gao, S.-L., & Kim, J.-K. (2001). Cooling rate influel



FRICCION FIBRA MATRIZ EN CFRP

Influencia del rozamiento fibra/matriz en la envolvente de fallo (o,,—7;,) [15]:

1.0 120 Puck’s failure criteria 5y, = 0.22 % = 03202+ 73
gg | 100 p=02 0 = 02209+ 71
o8 —_ =04
0.2 —_— =06
{ 80
0.0 =
o
E 60
40
20
0

-300 -250 =-200 ~-150 -100 -50 0 50
5, (MPa)

> El coeficiente de friccion se obtuvo a partir de simulaciones micromecanicas de la envolvente de
fallo, ajustando el resultado a un criterio de Puck [16].

|
|
|
5
)
|
|
|
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