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Resumen

Correlacion numérico-experimental del comportamiento a impacto de

una pala de padel

Palabras clave: Elementos finitos, materiales compuestos, vidrio, carbono, lami-
na, explicito, implicito, impacto, mallado, padel, ensayo, estatico, Patran, Nastran,

LS-Prepost.

La importancia del deporte en nues-
tra sociedad, hace necesaria la implica-
ciéon de la ingenieria en este ambito. El
padel en concreto, es el deporte que mas
ha crecido en los ultimos anos, de este
auge nace el trabajo realizado, gracias
a la colaboracion de la empresa Shark
Pddel y la Universidad de Madlaga.

Se comenzara con la exposicion tedri-
ca e introductoria del tema a analizar,
comenzaremos hablando del padel, de la
influencia que tienen los modelos de palas
en el juego, tanto a nivel amateur como
profesional. Posteriormente pasaremos a
describir nuestra pala de estudio, la pala
Marvel, ademas de sus componentes tales
como la fibra de carbono, fibra de vidrio,
la espuma o el braiding. Una vez expues-
ta nuestra pala, se dara una base teorica
que sirva de comprension al lector sobre
el tema que se trata, se hablara de pro-
piedades y caracteristicas de materiales
compuestos, el método de los elementos
finitos, tipos de analisis temporales...

Partiendo de la base tedrica, pasa-
remos a los ensayos realizados, dando
ciertas nociones teoricas y explicando el
proceso llevado a cabo. Se realizaran en-
sayos cuasi-estaticos, para caracterizar la
rigidez de nuestra pala, ensayos de al-

ta velocidad (impacto), para tratar de
simular un golpe sobre la propia pala
y ensayos para la caracterizacién de la
espuma, debido a que se trata de un ma-
terial con propiedades variables, seran
necesarios varios ensayos a distintas ve-
locidades de aplicacién de carga.

Terminariamos la parte experimental
del presente trabajo y pasariamos a la
numérica, donde se simulan los ensayos
realizados sobre la pala. En primer lugar
trataremos de caracterizar el comporta-
miento estatico de la pala, con el objetivo
de minimizar el error producido cuando
pasemos al andlisis complejo de impacto,
asegurando de tener bien caracterizados
los materiales componentes de nuestro
modelo. En segundo lugar, trataremos
de caracterizar el ensayo de impacto rea-
lizado en el laboratorio con la maquina
de ensayos INSTRON CEAST 9350, uti-
lizando para ambos casos los siguientes
softwares:

s Patran: Para la realizacion
geométrica y discretizacion de
nuestro modelo.

= Nastran: Para el andlisis y calculo
del problema.
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s LS-Prepost: Para la visualizacion
de resultados.

El dltimo paso serd realizar la co-
rrelacion, compararemos los resultados
obtenidos para el ensayo estatico y el
dindmico con los obtenidos en las simu-
laciones, se analizaran dichos resultados
y se obtendran conclusiones.

Posteriormente se sugeriran diferen-
tes lineas futuras de investigacion con el

fin del avance de la misma tanto para
la Universidad de Madlaga como para la
empresa Shark Pddel.

Para finalizar, se recogen distintos
apéndices, tanto de fichas técnicas como
manuales de ayuda elaborados desde la
experiencia, tratando de ayudar al préxi-
mo alumno que continte la investigacion,
evitando pérdidas de tiempo resolviendo
errores.
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Abstract

Numerical-experimental co-relationship of behavior subject to a padd-

le racket strike

Key words: Finite elements, composite materials, glass, carbon, sheet, explicit,
implicit, impact, mashed, paddle, test, static, Patran, Nastran, LS-Prepost.

The importance of sport in our so-
ciety, requires the involvement of engi-
neering in this area. The paddle in par-
ticular, is the sport that has grown the
most in recent years, from this boom is
born the work done, thanks to the co-
llaboration of the company Shark Pddel
and the University of Malaga.

We will begin with the theoretical and
introductory exposition of the subject to
be analyzed, we will start talking about
the paddle, the influence of the models of
shovels in the game, both amateur and
professional. Later we will describe our
study blade, the Marvel blade, in addi-
tion to its components such as carbon
braid, glass fiber, foam or braiding. On-
ce exposed our shovel, will be given a
theoretical basis that serves as an un-
derstanding to the reader on the subject,
it will talk about properties and cha-
racteristics of materials Composites, the
finite element method, types of temporal
analysis...

Starting from the theoretical basis,
we will pass to the tests carried out, gi-
ving certain theoretical notions and ex-
plaining the process carried out. We will
carry out quasi-static tests, to characte-
rize the rigidity of our shovel, high speed
(impact) tests, to try to simulate a blow

on the blade and tests for the characteri-
zation of the foam, because it is a mate-
rial With varying properties, several tests
will be required at different loading rates.

We would complete the experimental
part of the present work and move on to
the numerical one, where the tests per-
formed on the blade are simulated. In the
first place we will try to characterize the
static behavior of the blade, with the aim
of minimizing the error produced when
we move to the complex impact analysis,
ensuring that the component materials
of our model are well characterized. Se-
condly, we will try to characterize the
impact test carried out in the laboratory
with the INSTRON CEAST 9350 test
machine, using the following software for
both cases:

» Patran: For the geometric realiza-
tion and discretization of our mo-

del.

= Nastran: For the analysis and cal-
culation of the problem.

= L.S-Prepost: For the visualization of
results.

The final step will be to perform the
correlation, compare the results obtained
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for the static and dynamic tests with
those obtained in the simulations, analy-
ze those results and draw conclusions.

Later will be suggested different futu-
re lines of investigation with the aim of
the advance of the same for the Univer-
sity of Malaga as for the company Shark
Pddel.

Finally, different appendices are in-
cluded, both technical files and help
manuals developed from the experien-
ce, trying to help the next student to
continue the research, avoiding wasted
time solving errors.
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Capitulo 1

Antecedentes

Este Trabajo de Fin de Grado nace del auge del deporte en la época actual, son
cada vez mayores los avances e investigaciones en éste drea con el fin de proporcionar
al usuario un mayor confort y una mayor seguridad en la ejecucién del deporte a
realizar, tanto a nivel intermedio como a nivel profesional, éstos 1ltimos tienen gran
dependencia de los avances conseguidos en el 1til a emplear en su oficio.

Las mejoras en el ambito del deporte pueden marcar la diferencia, asi por ejem-
plo, se puede observar en deportes como la Férmula 1, dénde las carrocerias estan en
continuo proceso de mejora con el fin de conseguir un vehiculo milésimas de segundo
mas rapido que el del adversario. Del mismo modo, el fin de éste Trabajo de Fin de
Grado es, la investigacién en el comportamiento y caracterizacion de los materiales
compuestos que constituyen una pala de padel, cuyo proceso tiene como origen el
convenio que existe entre la Universidad de Mdlaga, por medio del Dr. D. Germdn
Castillo Lopez y la empresa Shark Pdadel.

Shark Padel es una empresa malaguena, la cual se dedica a la elaboracion, pro-
duccién y distribucion de material deportivo asociado con el padel. En dicho proceso,
se han encontrado con problemas a la hora de la eleccion y disposicion de materiales,
por ejemplo, el tipo de espuma a emplear cambia considerablemente las sensaciones
en el profesional que los prueba a modo de test, nuestro objetivo serd, caracterizar
qué sucede con el cambio de propiedades de los materiales que aparecen en una pala.

Debido al proceso de mejora, tanto ingenieros como especialistas en el padel, de-
bemos trabajar como equipo ya que, como ingenieros, seremos capaces de justificar
aumentos o disminuciones de propiedades, pero seran los profesionales del padel los
que traduciran estas variaciones en sensaciones, ya que, a fin y al cabo, son éstas las
que decidiran cuan bueno es un producto.

Este proyecto se trata de una continuacion del estudio de anteriores alumnos, con
el cual se pretende continuar con la investigacién mediante la modelizacion de una
pala de padel proporcionada por Shark Pddel, y la realizacién posterior de ensayos,
con el fin de poder caracterizar la misma, analizarla, y poder tomar decisiones en
cuanto a la composicion de los materiales.






Capitulo 2

Objetivos generales y planificacion

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado, sera, como indica su titulo, la mo-
delizacién y caracterizacion del comportamiento de una pala de padel, con el fin de
poder tomar decisiones de diseno que conlleven una mejora del comportamiento de
la misma.

Para ello, partimos de los modelos en bruto proporcionados por la empresa Shark
Pédel, los cudles se ensayaran y se realizara un modelo de elementos finitos para el
analisis computacional.

Para la consecucién de este trabajo, se deberan cumplir los siguientes sub-
objetivos:

= Elaboracién del modelo de elementos finitos que servira para su futuro estudio
y mejora.

» Simulaciéon del comportamiento estatico del modelo de elementos finitos para
obtener propiedades de rigidez tanto a flexion como a torsion.

= Simulacién del comportamiento dinamico del modelo de elementos finitos en el
que se simulara el impacto de una bola real en la pala en distintas posiciones,
intentando asemejarse lo mas posible a un golpe real.

= Elaboracién del utillaje necesario para el ensayo del modelo real de la pala de
padel.

= Ensayo de flexién y ensayo de torsién de la pala de padel para su posterior
comprobacion con el modelo con el fin de su validacion.

» Ensayo de impacto (dindmico) del modelo real una vez se ha validado el com-
portamiento estatico del mismo, debido a que, el problema dinamico incluye
numerosas variables y no linealidades, por lo que, en principio, debemos partir
de un modelo estatico equivalente.

Estos objetivos son un reto a cumplir, ya que el futuro de la empresa Shark Pddel
puede depender en gran medida de este estudio, pudiéndose diferenciar del resto si
los resultados finales son positivos.



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de
padel Capitulo 2. Objetivos generales y planificacion

La consecucion exitosa de este Trabajo de Fin de Grado, podria suponer un gran
avance, debido a que podria indagar en la influencia de parametros en los cuales ni
siquiera grandes empresas en el mismo campo se centran, tales como la influencia
del nimero y tamano de orificios, comportamiento a fatiga, etc.

Por ltimo y a nivel personal, este Trabajo de Fin de Grado sirve para el interés
hacia la investigacion y planes futuros de consecucién de Master y Doctorado.

Plan de trabajo

1. Estudio de la fabricacion, composicién y comportamiento de los materiales
compuestos.

2. Estudio del software de elementos finitos Patran-Nastran.
3. Realizacion del modelo de elementos finitos de la pala de padel.
4. Estudio y simulacién tanto estatica como dindmica del modelo.
5. Diseno y fabricacién del utillaje a emplear en los ensayos.

6. Realizacién de ensayos (Tanto estatico como dindmicos) y validacién del mo-
delo.

7. Analisis y tratamiento de resultados.
8. Correlacién numérico-experimental.

9. Elaboracién de la memoria que recoja con detalle el contenido del Trabajo de
Fin de Grado realizado.

La planificacién seguida para las diferentes tareas se puede observar en la Figura
2.1

Febrero Marzo Abril Mayo Junio

SEMANA

TAREA
Ww(ca =l ||| |w |

Figura 2.1: Diagrama de Gantt de la elaboracion del presente TFG
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Capitulo 3

La pala de padel [5]

1. Introduccidon

En el presente apartado, se daran nociones bésicas de las partes constituyentes de
una pala de padel general, con el fin de familiarizarnos con los conceptos deportivos
y asi poder tener cierto rigor a la hora de la investigacién realizada.

2. Partes componentes de una pala de padel

En la Figura 3.1 se muestran las partes esenciales de una pala de péadel, a conti-
nuacion, pasamos a detallarlas.

Cabeza

Perfil o Marco
Punto dulce
Cuerpo

Puente

Corazon o Cuello

Empufiadura o Cordén

Grip

Figura 3.1: Partes de una pala de péadel

» Empunadura o grip: Es la zona de sujecién de la pala, suele ser de talla
unica. Denominamos overgrip a la propia zona de sujecién que se desgasta con
el uso, por ello, cuando se produce cierto desgaste, al ser una zona esencial, se
recomienda su cambio.

= Cuerpo de la pala: Abarca toda la superficie de la pala, y es el objeto de
estudio principal del presente Trabajo de Fin de Grado.
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= Corazon o cuello de la pala: Esta parte de la pala, solo es de uso real
cuando se usa a nivel profesional para realizar el cambio de empunadura entre
golpe y golpe. A nivel aficionado, no es mas que decorativo, tanto es asi que su
forma no estd estandarizada, pudiendo buscarse més un aspecto estético que
util.

= Puente: Aporta rigidez y solidez a la pala, se disena de forma que se reduzcan
las vibraciones posibles.

= Perfil: Es la parte externa que envuelve la pala, tiene una funcién similar al
puente, darle la rigidez necesaria a la pala que no puede conseguirse con el
mero empleo de espuma.

» Superficie de golpeo: Como su propio nombre indica, es la causante del
golpeo con la bola, tiene que tener un grosor maximo de 3§ mm, compuesta
interiormente por espuma y un recubrimiento de pieles. En funcion del modelo
y marca que busquemos, estas pieles pueden variar su composicién.

= Punto dulce: Es el punto de mayor rendimiento, sera la zona con la que se
debera buscar el golpe siempre que sea posible. La situacién de este punto
varia en funcién del tipo de pala.

3. Materiales usuales en una pala de padel

Analizaremos los materiales que suelen constituir cada una de las partes de una
pala de padel:

= Cordén: En general, constituido por una cuerda de hilos trenzados adherida
a la parte inferior de la pala.

= Empunadura: Suele estar recubierta por un overgrip que le aporta agarre y
sujecion.

= Perfil: Compuesto por materiales ligeros y resistentes al golpe: carbono, grafito
o fibra de vidrio.

= Superficie de golpeo: Materiales similares o incluso idénticos a los empleados
en el perfil.

= Nucleo: Suele estar compuesta por goma EVA, material viscoeldstico que
influird en gran medida en el golpeo y la resistencia de la pala, asi, cuanto mas
blanda sea, mejor sensacion de contacto pero menor resistencia tendra nuestra
pala.

= Protector superior: No es lo usual, pero en el caso de llevar protector, se
situard en el perfil, serd un protector de plastico que evitara es rallado de la
pala en caso de golpeo con paredes.
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padel Capitulo 3. La pala de padel [5]

4. Tipos de palas de padel en funcién de su forma
La forma de una pala de padel es uno de los factores mas influyentes en su com-

portamiento. Ademas, es en lo primero que se fija el consumidor, ya que, a simple
vista, puede observar si esa pala se ajusta a su juego.

En la Figura 3.2 se muestran los diferentes tipos de pala que detallaremos a
continuacion.

DIAMANTE LAGRIMA REDONDA

Balance Alto

aaaaaaaa

(rrr
(rrf
[

Figura 3.2: Tipos de pala en funcién de su forma

» Forma de diamante: Se caracterizan por tener la parte superior achatada.
El peso esta distribuido hacia la parte superior de la pala, consiguiendose un
punto pequeno y menos maniobrable, pero con una elevada potencia. Este tipo
de palas estd orientada a jugadores profesionales cuyo juego se base en una
elevada potencia de golpeo debido a su dificil uso.

= Forma de lagrima: Es la pala intermedia, son algo mas manejables que las
de diamante debido a un menor balance. Son las palas méas polifacéticas, con
unas caracteristicas generales intermedias.

= Forma redonda: Peso distribuido hacia el puno, lo que se traduce en el
menor balance y la mayor manejabilidad. Este tipo de palas estan enfocadas
en jugadores que inician su andadura en el deporte, aunque también es usada
por profesionales cuyo juego se basa en el control y precision.

Adridan Antonio Moli Diaz 7
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5. Seleccion recomendada de una pala de padel

Una vez se han expuesto unas nociones basicas sobre palas de padel, el ultimo
factor que influye en la seleccién de una pala apropiada para el usuario es el peso.
En general, no es un factor influyente, ya que, las sensaciones que se experimentan
con una pala en forma de diamante y una redonda, atin teniendo el mismo peso, son
que la de diamante parece mas pesada, por ello no es una caracteristica esencial el
hecho de escoger una pala ligera o pesada.

En la tabla 3.1 se muestra un cuadro resumen de eleccion aconsejada de una pala
en funcién a nuestro nivel, tipo de juego, fisionomia...

Tabla 3.1: Seleccién aconsejada de pala de padel

Nivel (h(f)rflsl;)re) (rfl)sjgr) Estilo de juego | Forma
Iniciacion | 360-370 g | 345-355 g Control Redonda
Intermedio 365-375 g | 350-360 g Control Redonda
360-370 g | 345-355 g Polifacética Lagrima

370-390 g | 355-375g Control Redonda

Avanzado | 365-385 g | 350-370 g Polifacética Lagrima
360-380 g | 345-365 g Potencia Diamante

Adridan Antonio Moli Diaz




Capitulo 4

La pala de padel MARVEL

1. Introduccion

Ya hemos visto las caracteristicas de las palas en general, a continuacién, vamos
a referirnos a las palas MARVEL de la empresa Shark Pddel que han sido objeto de
estudio en este Trabajo de Fin de Grado.

2. Descripcion geométrica y materiales emplea-
dos

Para el analisis geométrico de nuestra pala de padel partimos de una pala en
sus primeros pasos de fabricacién, no tiene agujeros realizados. Esto es esencial ya
que queremos caracterizar el comportamiento de la pala base, y en funcién de ello
podremos jugar con dénde y cudntos agujeros situar.

En la Figura 4.1 se muestra nuestra pala al completo, se ve la pala proporciona-
da, bésica, sin agujeros realizados. Se muestran también los cortes realizados sobre
la pala para su caracterizacién geométrica.

(a) Pala modelo Marvel proporciona- (b) Cortes a la pala base para caracterizar la
da por Shark Padel sin agujeros reali- geometria
zados

Figura 4.1: Caraterizacion de la geometria de la pala MARVEL
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Para una mayor comprension de la caracterizacién geométrica, se ha decido es-
quematizar mediante cortes el modelo en AutoCad, en la Figura 4.2, mostramos los
cortes que se van a realizar.

Figura 4.2: Cortes realizados para la comprensién de la caracterizacién geométrica

Comenzando por el mango, en la Figura 4.3 observamos como su acabado no
es regular debido al proceso de fabricacién. Observamos la existencia de una pared
intermedia, debido a la coexistencia del inicio y el final del Braiding, el cual sera
detallado posteriormente. Los componentes del mango seran:

» Capa de Fibra de carbono equilibrada 0/90 de espesor 0.39 milimetros.

= Braiding compuesto por fibra de vidrio y fibra de carbono con un espesor de
0.22 milimetros que sera analizado posteriormente.

BRAIDING PARED INTERMEDIA IRREGULAR, BRAIDINGx2

; CORTE A-A’

CAPA DE FIBRA DE CARBONO 0/90

(a) Irregularidad en el contacto de tubos (b) Corte A-A’ de detalle de geometria del mango
en el mango

Figura 4.3: Caraterizacion de la geometria de la pala MARVEL - Mango
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En la Figura 4.4, el corte realizado a la pala que corresponderia con el corte E-E’
de la Figura 4.2, se ha analizado la homogeneidad de estas paredes a lo largo de toda
la pala. Pese a sus irregularidades, se ha considerado como un espesor constante,
y debemos diferenciar de las 3 paredes que quedan “libres” (es decir, que estan en
contacto con el ambiente) y la pared que queda en contacto con la espuma:

= Paredes libres: Estaran compuestas por 3 capas de fibra de vidrio equilibradas
a 0/90 de forma superficial, de 0.33 milimetros de espesor cada una, y una
capa interior que sera el Braiding.

= Pared en contacto con espuma: Serd unicamente el Braiding.

» Ademas, se observan las 3 capas de fibra de vidrio (superiores e inferiores) en
contacto con la espuma.

CORTE E-E’

CAPA DE FIBRA DE VIDRIO 0/90 x3

(a) Perfil hueco de la pala (b) Corte E-E’ de detalle de geometria del perfil

Figura 4.4: Caraterizacion de la geometria de la pala MARVEL - Perfil

En la Figura 4.5, se muestra la zona de golpeo de la pala compuesta por:
= Espuma EVA de 36.2 mm.

= 3 capas de fibra de vidrio equilibrado a 0/90 tanto por arriba como por abajo
de la espuma.

CORTE D-D’

ESPUMA

CAPA DE FIBRA DE VIDRIO 0/90 x3

(a) Corte transversal corazén pala (b) Corte E-E’ de detalle de la espuma

Figura 4.5: Caraterizacion de la geometria de la pala MARVEL - Golpeo
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padel

Capitulo 4. La pala de padel MARVEL

En la Figura 4.5 ademas, la composicion del corazéon de la pala en la zona de

golpeo, algo que, hasta que no se realizé el corte, era una incognita. En la Figura
4.6, se muestra esquematizada la geometria de dicha zona que se compone por:

= 3 capas superficiales de fibra de vidrio equilibradas a 0/90 con un espesor de

0.33 milimetros cada una.

= 1 capa de fibra de carbono equilibrado a 0/90 con un espesor de 0.39 milime-

tros.

= Finalmente resolvemos nuestra incognita, observamos que en esta zona, a dife-

rencia de los perfiles de la pala, nos encontramos con espuma y no esté hueco.

CAPA DE FI%EA DE VIDRIO 0/90 x3

ESPUMA

. CORTE C-C’

CAPA DE FIBRA DE VIDRIO 0/90 x3

Figura 4.6: Corte C-C’ de detalle de geometria del corazén

Para detallar los materiales empleados en nuestra pala de padel, vamos a dife-

renciar en zonas la misma segun se detalla a continuacion:

= Superficie de golpeo: En esta zona, tendremos goma EVA de 36.2 mm, y

en sus extremos, tendremos 3 capas equilibradas a 0/90 de fibra de vidrio
de 216 g/m?, cuyas especificaciones se observan en el apéndice E del presente
TFG, con un espesor de (.33 mm cada una, obteniendo un espesor total de la
pala de 38 mm. Para la estimacién de los espesores se han realizado numerosas
medidas, obteniendo resultados de hasta 0.3 milimetros de diferencia de espesor
total, debido a que la resina se filtra en la espuma y crea concentraciones de
la misma que falsean el espesor de la medida, ya que no serd lo mismo tener 2
milimetros de fibra de vidrio que 1 milimetro de fibra de vidrio y 1 de resina,
ya que esta ultima no aporta apenas nada mecdnicamente.

Perfil: A los perfiles se les otorga una mayor rigidez, en esta zona no tendremos
goma EVA, se superpondran las 3 capas de vidrio de la superficie de golpeo, con
una capa de fibra de carbono sarga 2x2 de 3K y 200 g/m? con ensimaje
epoxi tal y como se detalla en el apéndice E y otra de fibra de vidrio, en
una relacién de peso de 60-40, formando 30° y -30° aproximadamente, con
la generatriz de la curva. Este angulo es estimado, depende del proceso de
fabricacién, para su obtencion se han realizado cortes en la pala como se ha

12
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comentado anteriormente y se han observados variaciones de dicho angulo, se
decide usar el angulo obtenido como promedio de 30 grados anadiendo que
seria de interés como linea futura el estudio del procedimiento de inflado del
Braiding.

= Contacto tubo espuma: Tendremos que el tinico material encontrado, serd el
tubo que rellena el perfil por completo, pero no encontramos una superposicion
con las capas de fibra de vidrio, por lo que tendremos una capa de fibra de
carbono y otra de fibra de vidrio en relacion de peso 60-40, formando 30°
y -30° aproximadamente, con la generatriz de la curva.

= Corazén golpeo: En esta zona, dispondremos superficialmente 1 capa de
fibra de carbono equilibrada a 0/90 como se comento anteriormente. Ademés,
estaremos en superposiciéon con la superficie de golpeo, por lo que debemos
anadirle las 3 capas de fibra de vidrio y ademés como se ha observado en los
cortes realizados, la presencia de la espuma.

= Corazon puente: En esta zona tendremos la capa de fibra de carbono deta-
llada anteriormente en superposiciéon con el tubo también detallado.

= Mango: Esta zona tiene la misma composicién que la de Corazéon puente,
salvo que, entran en contacto los dos extremos del tubo, ocasionando la pared
intermedia mostrada en la Figura 4.7. Esta pared intermedia es inevitable de-
bido al proceso de fabricacion, ya que en la zona del mango, siempre existira
el auto-contacto del Braiding.

Figura 4.7: Pared intermedia ocasionada por el auto-contacto del Braiding

3. Proceso de fabricacién 3]

En este apartado, se ilustrara el proceso de fabricacion seguido actualmente. Sera
un punto de estudio clave ya que, como hemos observado en el apartado anterior, el
proceso de fabricacion influye en la incertidumbre ocasionada en los distintos espe-
sores, asi como en el angulo que forman los componentes del Braiding.
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3.1. Elaboracion y cortes de capas

Se muestra en la Figura 4.8, se muestran capas de fibra de carbono (color
negro) y capas de fibra de vidrio (color blanco).

Figura 4.8: Capas de fibra de vidrio y carbono cortadas a su forma final para dife-
rentes palas.

En cuanto a la espuma, Shark Pddel la recibe ya cortada con el espesor deseado,
ellos son los encargados de darle la forma de la pala deseada. Esta se compone de
varias capas del mismo material unidas mediante la aplicaciéon de calor.

3.2. Molde de silicona

Se realiza un molde en silicona del negativo de la pala, el cual serd el encargado
de mantener la forma de la pala. En la Figura 4.9 podemos observar los primeros
pasos de fabricacion sobre dicho molde.

3.3. Aplicacion de resina

Aplicaremos la resina para fijar y unir las diferentes capas. En primer lugar, se
aplicara a la capas de fibra de vidrio que constituyen la parte principal de la pala
tal y como se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9: Aplicacion de resina sobre las primeras capas de fibra de vidrio.
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Acto seguido, dispondremos la fibra de carbono que constituye el mango y el
corazén de la pala tal y como se muestra en la Fugura 4.10.

Figura 4.10: Aplicacién de resina sobre las primeras capas de fibra de vidrio.

3.4. Preparaciéon del Braiding

Se prepara el Braiding, cuya misién serd comprimir la espuma y aportar rigidez
a los bordes de la pala. Se muestra en la Figura 4.11, la aplicacién de resina al tubo
para adherirlo a la espuma y a las capas de fibra de vidrio que envuelven toda la pala.

Figura 4.11: Aplicacién de resina sobre el Braiding.

3.5. Posicionamiento de los materiales sobre el molde

Una vez tenemos preparados todos nuestros materiales, incluimos nuestra espu-
ma ya cortada a la forma deseada y el braiding rodeando a esta sobre las capas
anteriormente hemos aplicado.
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3.6. Cierre del molde

Este es uno de los pasos criticos del proceso, intentamos conseguir una pala com-
pletamente plana, sin embargo, observamos como en todas las palas de padel dadas
tenemos cierta curvatura en la cara de golpeo, debido al proceso de compresion por
el llenado del tubo. Se muestra en la Figura 4.12 el proceso del cerrado del molde.

(a) Posicionamiento de la (b) Posicionamiento de la parte
parte simétrica del molde simétrica del molde (2).

(1).

(c) Refuerzo contra la expansién lateral (d) Disposicién del refuerzo superior
atornillado.

(e) Proceso de montaje de las barras de  (f) Montaje de las barras de refuerzo.
refuerzo.

Figura 4.12: Proceso de cierre del molde de la Pala

Observamos que, pese a todos los refuerzos empleados mediante la aplicacion de
los pares de apriete correspondientes sobre el molde en el proceso de fabricacion, no
conseguimos evitar la expansion transversal de la espuma por efecto Poisson.
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3.7. Llenado del perfil

Por tltimo, debemos inyectar aire a presién en el tubo de llenado, con el fin de
disponerlo adyacente a la espuma y a las capas de fibra de vidrio. Inicialmente tene-
mos el tubo tal y como se muestra en la Figura 4.13, debemos atar el tubo sobrante
con el fin de poder lograr la presion deseada, tal y como se muestra en la Figura 4.14.

.

g g = ; b

Figura 4.13: Molde cerrado donde se observa el orificio de introduccién de aire.

Figura 4.14: Nudo realizado en el tubo para poder ejercer la presion deseada.

Vemos como en el mango, se encuentra el tubo por duplicado, obteniéndose la
irregularidad anteriormente comentada.

El pléstico interior a las capas de fibra de vidrio y carbono que componen el
tubo, pueden ser extraidas facilmente, obteniéndose al fin, nuestra pala de estudio.

Se introduce la caja con el molde, conectados al compresor, en un horno o zona
acondicionada entorno a los 40°C para acelerar el proceso de curado. Este proceso
dura varias horas. Finalmente se procede al desmolde de la pala.
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El acabado final de la pala incluye la colocacién de una cinta entorno al mango,
un tapon de cierre y un proceso de pintura y lacado.

Después del proceso de lacado se procede a realizar los taladros sobre la pala de
padel. Podemos observar una pala finalizada, lista para su uso y disfrute, y la pala
que se estudia en este TFG en la Figura 4.15.

(a) Pala Marvel lista para su uso (b) Pala Marvel estudiada en este
TFG

Figura 4.15: Pala de padel proporcionadas por Shark Pddel
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Capitulo 5

Técnicas experimentales

1. Introduccion

Este capitulo detalla las cadenas de medidas para los ensayos realizados. Reali-
zaremos un ensayo cuasi-estatico, que sera el de la cadena de medida de desplaza-
mientos, y un modelo dindmico que seré el de la méquina de caida de dardo.

Serad necesario realizar inicialmente un ensayo cuasi-estatico ya que, una de las
dificultades de este TFG serd saber si el modelo que tenemos es valido o no, por
ello, previo a introducir las no linealidades que complican el andlisis del modelo
dinamico, realizaremos una correlacion cuasi-estatica. El objetivo de esta primera
correlacion serd saber si tanto los materiales, como la geometria modelada, se pare-
cen a la realidad, ya que de no ser asi, no seria necesario pasar al modelo dinamico
porque sabriamos que no iba a dar resultados correctos.

Una vez podamos comprobar la fiabilidad del modelo, podremos pasar al ensayo
dinamico, el cual tratara de simular el impacto de una bola en el centro de la pala,
con el objetivo de poder caracterizar el comportamiento a impacto de la pala, asi
como observar lo que esta sucediendo en el impacto.

1.1. Cadena de medida de desplazamientos

En este apartado, se explicara detalladamente el procedimiento que se ha tomado
para la elaboracién de los ensayos cuasi-estaticos.

El objetivo de este ensayo es validar el modelo numérico que se va a realizar de
la pala, con el fin de minimizar los posibles errores en el modelo dinamico.

Se comenzara describiendo el utillaje empleado. Se puede observar a mayor de-
talle en los planos que se muestran en el apéndice H de este TFG.
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1.1.1. Utillaje

En primer lugar, debemos disponer un utillaje que nos permita caracterizar la
rigidez de la pala, para ello debemos definir las condiciones de contorno lo mas pa-
recidas posible a las reales. Para simular el agarre de la pala, se ha disenado un
montaje que impone condiciones de empotramiento en el mango de la misma. Para
ello se han dispuesto dos placas de acero que quedan atornilladas entre si, en cuyo
interior queda embebida la pala de padel. Debido a la facilidad con la que se puede
producir el aplastamiento del mango de la pala, debido a un exceso de aplicacion de
par de apriete en los tornillos, se han dispuesto calzos de acero hasta 25 mm para
asegurar el contacto justo entre la pala y las placas.

Por otro lado, debemos adaptar nuestro utillaje a la guia de flexiéon SERVOSIS,
para ello se han utilizado como sistemas de unién tubos de aluminio de la marca
Nikai de 45x45L, ademas de la tornilleria necesaria. Conseguimos asi un sistema de
fijacién a la guia y la posibilidad de realizar desplazamientos de nuestro empotra-
miento a través de los tubos, para asi poder ensayar distintos puntos de aplicacién
de carga.

El utillaje disenado debe cumplir con las siguientes especificaciones:

= Se debe adaptar a la guia de ensayo SERVOSIS.
= Debe asegurar el empotramiento en el mango de la pala.

= No deben producirse desplazamientos en el utillaje debido a holguras por el
proceso de fabricacion que falseen los resultados.

= No debe tener una altura total mayor de 20 centimetros para que pueda utili-
zarse también en la maquina de impacto INSTRON CEAST 9350.

Ademas, el utillaje debe permitir:

= Un cambio relativamente rapido entre palas para agilizar los ensayos.

» Un deslizamiento para permitir realizar ensayos en distintas posiciones del eje
de simetria.

= Un cambio de posicién que permita la realizacion de los ensayos de torsion.
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Comenzaremos describiendo nuestro montaje desde la zona inferior de la Figura
5.1 hasta la zona superior.

MONTAJE

PLACA SUPERIOR
PALA DE PADEL
A PLACA INFERIOR

PERFIL COMERCIAL
45X45L CON TUERCA
M8 NIKAI

PERFIL COMERCIAL
45X45L

TORNILLO M12 ALLEN
DIN 912 L = 50mm

GUIA MAQUINA DE
ENSAYO CON
TUERCA M12 NIKAI

Figura 5.1: Esquema montaje del utillaje empleado para los ensayos cuasi-estaticos
y dinamicos sobre la pala de padel

1.1.2. Guia

Se trata de un utensilio normalizado, asi como las tuercas que sirven para an-
clarnos o deslizarnos a través de la misma, por lo que, debemos adaptar nuestro
utillaje a las disposiciones que exija la guia que se muestra en la Figura 5.2. Para
trasladarnos de la maquina de flexién a la méquina de dardo, tendremos que susti-
tuir la tuerca que sirve de conexién guia-maquina.

Figura 5.2: Guia de méquina de flexién y de impacto de la marca SERVOSIS

A esta guia ird conectado el tubo de aluminio inferior mediante 2 tuercas en T
segin norma DIN-508 de M12, con un par de apriete de 11 N/m.

1.1.3. Tubos de aluminio

Dispondremos dos tubos de aluminio normalizado de 45x45L de la marca Nikai.
El aluminio, al tener una baja rigidez, debemos aumentar en la medida de lo posible
la inercia de los tubos. Como solucién optaremos por instalar dos tubos, uno situado
encima del otro. De esta forma, conseguimos un aumento de la inercia y, ademas,
ampliamos el recorrido de la guia situando el tubo inferior de forma que sobresalga
de la misma, de este modo, podremos ensayar la pala en distintas posiciones.
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Se muestra en la Figura 5.3, el perfil de aluminio Nikai 45 x 45 L usado.

Figura 5.3: Tubos de aluminio 45x45 L usado para la fijacién y traslacién del em-
potramiento en el utillaje

El tubo inferior, tendra dos orificios por los que pasaran tornillos de M12, los
cuales se roscaran a la guia de la maquina, uniendo este tubo con la misma a través
de tuercas de M12 segtin norma DIN-508, con un par de apriete de 11 N/m. Ademaés,
se situaran en él dos tuercas comerciales Nikair de M8 donde se enlazara con el tubo
superior mediante tornillos de la misma métrica. Este montaje sera fijo, es decir, los
tornillos de M12 permaneceran inméviles en todo momento.

En cuanto al tubo superior, tendra dos orificios por los que pasaran tornillos
de MBS, roscaran en las tuercas situadas en el tubo inferior con un par de apriete
de 11 N/m. Serd este montaje el que servird para el posicionamiento del punto de
aplicacion de la carga a lo largo del eje de simetria de la pala ajustando su posiciéon
mediante la unién entre tubos. Ademas, este tubo servird de unién con la placa
inferior, mediante la situacion de dos tuercas comerciales de la marca Nikai de M8,
uniendo asi, los tornillos avellanados centrales de la placa de M8 con el tubo superior
con un par de apriete de 11 N/m.

1.1.4. Placa inferior

Se dispondra una placa de acero sobre los tubos de aluminio. Esta placa tendra
la funcién de aportar rigidez y simular el empotramiento junto a la placa superior.

En esta placa, se han realizado un total de 8 orificios que a continuaciéon se de-
tallan:

» Orificios exteriores: Dispondremos 4 orificios roscados en las 4 esquinas de
la placa. Su funcién sera asegurar el posicionamiento de la placa superior a
esta, dejando embebida nuestra pala de padel a ensayar. Seran estos los que
permanezcan en el mismo “sistema de coordenadas” que los orificios de la placa
superior.
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= Orificios interiores: Se dispondran 4. Los dos situados paralelos a los lados
de la placa, servirdn tanto para el ensayo de flexion en la posicién de golpeo
denominada “punto dulcecomo para el ensayo de flexién en el extremo. Por otro
lado, tendremos dos orificios girados 30 grados respecto a la vertical, serviran
para, realizando solo la modificacion de estos tornillos, ser capaz de realizar el
ensayo de torsion, sin necesidad de desmontar todo el equipo.

Por ultimo en cuanto a esta placa, se dispone de un espesor 12 milimetros, debido
a que los orificios centrales deben estar avellanados, para asegurar el contacto pala-
placa, es decir, debe tener un espesor tal que admita la cabeza del tornillo ademés
de asegurar la fijacién.

En la Figura 5.4 se muestra la placa inferior tras el proceso de mecanizado.

== Flexion
=== Torsion

Conexion
Placa superior

Figura 5.4: Placa inferior de sujecion del utillaje del empotramiento de la pala ob-
tenida a partir de mecanizado

1.1.5. Calzos de acero

Una caracteristica bastante comin en este tipo de materiales compuestos es el
riesgo de aplastamiento por la aplicaciéon de la presién. Debido a las caracteristicas
del mango de nuestra pala, debemos asegurar el empotramiento a la vez que asegu-
ramos no aplicar una presién excesiva. Como solucién, se opta a limitar el apriete
de los tornillos mediante “calzos”de acero altamente rigidos.

La altura del mango de nuestras palas, tiene un valor promedio de 25.8 mm
(altura irregular que cambia de una pala a otra). Para asegurar el empotramiento,
se disponen entre las placas de acero principales de sujeccién, laminas de acero con
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una altura total de 25 mm (ldminas de gran precisién). Asi, aseguraremos el em-
potramiento realizando un par de apriete tal que fije las placas, ya que, al fijarlas,
aseguramos que en esos 0.8 mm de diferencia entre la altura de las laminas y la pala,
existe contacto.

En la Figura 5.5 se muestra la disposicion de las laminas empleada.

Figura 5.5: Disposicion de calzos para evitar el estallamiento del mango de la pala

1.1.6. Pala de padel

Se situard embebida entre las dos placas de acero, en una posicién centrada
siguiendo la directriz que se genera al unir el centro de la circunferencia generada
en los orificios de union entre la placa inferior y el tubo de aluminio superior.

1.1.7. Placa superior

Aportara la rigidez necesaria al utillaje. Se enlazara con la placa inferior median-
te tornillos de M8, aplicando un par de apriete de 5 N/m, inferior al resto de los
aplicados por el riesgo de aplastamiento, asegurando la fijacién. Tendrd 4 orificios
alineados con los 4 de las esquinas de la placa inferior. En la Figura 5.6, se muestra
dicha placa.

Figura 5.6: Placa superior de sujecion del utillaje del empotramiento de la pala
obtenida a partir de mecanizado
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1.1.8. Resumen de tornilleria y ruercas utilizado

Se utilizaran un total de 6 tornillos de M8 segiin norma DIN-912, 2 tornillos
avellanados de M8 segin norma DIN-7991, 2 tornillos de M12 segin norma DIN-
912, 4 tuercas en T comerciales de la marca Nikar de M8 y 2 tuercas en T de M12
segin norma DIN-508. Se muestra en la Figura 5.7 el tipo de tornillos y tuercas
usados en el utillaje.

(a) Tornillo M8 DIN 912  (b) Tornillo M8 DIN 7991  (c) Tuerca M12 Din 508

Figura 5.7: Tornilleria usada en la fijacién de elementos del utillaje empleado para
los ensayos

Debido a la baja exigencia de carga, sera suficiente con tornillos 4.6.

1.1.9. MaAquina de ensayo de flexion

Se utilizara la maquina de flexion de la Universidad de Malaga, situada en el
taller nimero 28, y se realizarédn las medidas con los LVDT que se ven en la Figura
5.8, en el apéndice G, tendremos los valores de conversion y certificacion de calibra-
cién, para los dos LVDT sin accionamiento de muelle tendremos un factor de 0.25
V/Kg y para el otro tendremos 0.20 V/Kg, mientras que para la fuerza, tendremos
un factor de conversién de 98.1 N/V. A continuacién, se detallard el procedimiento
necesario para la realizacién del ensayo, de forma que éste sirva de guia para el
siguiente investigador.

- - -

)1

FULLY EXTENDED

-

FULLY RETRACTEL

o

0.0
int
iy
.’
i

'
¥
]

ARV

1
8T

Figura 5.8: Medidores de precision digital, LVDT
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A continuacién se detallan los pasos a seguir para la puesta a punto del ensayo:

1. Asegurar la conexion a la red de la maquinaria.

2. Encender la maquina, si todo va bien debe encenderse la luz blanca que se
muestra en la Figura 5.9.

Figura 5.9: Luz blanca de activaciéon de maquina de flexion

3. Encender la fuente de alimentacién. La maquina no realizard ningin movi-
miento hasta que no estén encendidas las 3 luces de la fuente que se muestran
en la Figura 5.10.

Figura 5.10: Fuente de alimentacién de la maquina de flexién
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4. Por supuesto, encender el ordenador, y abrir el software de la Universidad
de Mélaga P2K. Activamos la célula de 500 kg que ha sido calibrada en dos
rangos: uno hasta 500 kg y otro hasta 100 kg, serd este ultimo el que usemos.
Debemos asegurarnos de que los parametros de sensibilidad y signos son los
adecuados segin se muestran en la Figura 5.11, en rojo se muestra la célula
escogida, en verde los sinos escogidos y en azul la sensibilidad.

Configuracion X
Archivo Opciones

Mombre de configuracion; ‘ | 17-10-16 fabrica 2 tm con salida analogica encoder |

Fondos deEscala | Encoders | Actuador | Estensémetios | PAD. | PLD.2 | Sewol-2 | Sewo3-4 | Filos | Cabeceras |
e nol Controlador | Dig. IN1.| Dig. IN2 | Dig. OUT | Dig. THROUGH | Aralégicas | Analdgicas2 | Ecuaciones | Medida | Trazador |

Canal c1 Fuerza F ﬂ Canal c3: Auiliar 7 &7 ﬂ Signo positive Escala de velocidad

Canal c2 Posiion Pl Conalctn [ Auiar 8 " | ﬂ Comxezl j 10
Traccid 141

Canal c3: Ausiliar 1 Al ! Canalc11: Auiliar 3 A3 ! =" ﬂ 1410

Canal cd Auiiar 2 A2 Canalclz: [ Auliar 10 20 Il ﬂdade”em'dad | 1100
.

Conalcs [ Awiars |3 [l Conelety[ Awiartt  [at1 [ B i | 141000
Canal ck: 'm W j Canalc14: ’W ’E j e ee—— Fin de ensayo
Canal c7; ,m ’E ! Canal c15: ’W lﬁ ! ﬂ soan J Grupo en OFF
Conalet [T Ruiime [ [ Corstots [T rte [oe B | i v j Pos. el 1
Fondo de escala encoders || Fesetciclos  Frog. max generadar 'W Defecto A :;:[Z:jc; 1
Encoder 1:| 20,000 mm M | Globos de apuda | Deteccién de rotura A Fusrasel 2

Erncoderz oY Act2 | Contolesencima | Adtivado | WaFuerzacem | Pos a3

T e Fieai e A I lraPosicien | Cambio de cata i
- - Inigio: | 002.0%  Caida | 095.0% J Pos. A, 4

Encoder 4: | 10,000% Act.d J el

Figura 5.11: Panel de control de la célula en la maquina de flexién

5. Establecer la velocidad de descenso de la maquina, se aconseja, realizar un
control por posicién, ya que se tiene un mejor concepto de la deformacion que
soporta y no tanto de la carga. Por ultimo especificar posicién final y reiniciar
el contador a 0, todos estos datos se recogen en la Figura 5.12.

J 000 - Ciclos | 00.000.001
&l < = s gl 2 = s 0 || 0000000
Funcidn Parametros rampa Control puntual

Velocidad: ’m
Iﬂ Iﬂ Iﬂ d Aceleracidn: ’m Iﬂ LI IJ IJ IJ IJ
Desting ’W d |J J |J IJ IJ
Iﬂ Iﬂ Iﬂ d é M antenedor ’W IJ IJ IJ IJ
Sincronizacion 4 Destino relativa Cantrol ampltud

Ciclor Ernitir Faze | Frec
Adquigicion de datog I F I L2 I | I | I | I L I
Cate: _ Emii | Esserar | | Co 1/ [ cooonom

Progiana _Emit | _ Esperar | | Puog: 1/ o00000M IJ IJ IJ IJ IJ |J
Contecor. 0 || 00.000.000 IJ IJ IJ IJ

Figura 5.12: Pantalla de control de posicionamiento y velocidad de la maquina de
flexion
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6. Posicionar manualmente la maquinaria con el panel de control que se muestra
en la Figura 5.13, y fijar la posicién como el origen.

Figura 5.13: Panel de control manual de movimiento de la maquina de flexion

7. Una vez tenemos la maquina lista, pasamos a la mesa de medida de los LVDT
(medidores electrénicos de alta precisién). Debe estar conectada a la red vy,
la fuente de alimentacién de los LVDT, debe estar conectada previamente a
arrancar el software de medicion NI SignalFxpress. Se aconseja realizar una
prueba de medicién previa a la realizacién del ensayo.

8. Por ultimo, activamos la maquina de la forma que se indica en la Figura 5.14, se
pone en marcha la mediciéon de forma simultanea, tanto de los LVDT como de
la maquina, para poder comparar resultados y finalmente realizamos el ensayo.

Controles
Multi actuador Oty
F‘alad

Bates! J

Indicadores

Sumadur
March March
F‘alada F‘alada
Ganancia | 0000 %

Filio

+00,000 o i J S J
BuscaIJ Ciclos: | 0.000.001.164

Parametro en :untm\

Figura 5.14: Puesta en Marcha del motor para el ensayo de flexién
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Una vez definimos la puesta a punto del ensayo, se realizaran los siguientes en-
sayos, que seran detallados en su correspondiente apartado:

1. Flexién aplicando la carga en el punto dulce de la pala
2. Flexion aplicando la carga en el extremo de la pala

3. Torsién

1.1.10. Adquisicién de datos

Previa a toda medicion, debemos conectar los LVDT al sistema de adquisicién
de datos, se muestra en la Figura 5.15, la conexion realizada de los LVDT. Como
se ha comentado, tendremos dos tipos de LVDT, uno de ellos es un accesorio perte-
neciente a la maquina de ensayo de flexién que se conecta directamente a ella y no
necesitara alimentacién (canal 3 de la Figura 5.15, tiene un recorrido de 4 mm con
una precisiéon de 1 pm y un 1% de linealidad), mientras que los dos LVDT externos
(canales 1y 2 de la Figura 5.15, con un rango de medicién de £2,5mm, una precisiéon
de 2.5 pm y una sensibilidad de 80 + 4 mV/(V - mm)), son de la marca Solartron
Metrology modelo AXR/2.5/S de cable de salida radial, que se alimentaran con la
fuente de LEXITRON de la serie FA. Debido a que los dos LVDT externos necesitan
alimentacion, se realiza el conexionado tipo regleta de la Figura 5.15.

RED

p LWDT 2
O Fuerza

[ i
cna | [SEiEe | e

Fuerza | (38T
—

Figura 5.15: Esquema de conexion del cableado necesario para la medicion de los
LVDT externos de Solartron Metrology
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Tendremos simultaneamente midiendo tanto la méaquina de flexién como los
LVDT. La maquina ird conectado a un ordenador que la controla mediante el pro-
grama P2K, cuyas opciones se han comentado anteriormente. Los LVDT, estaran
conectados a otro ordenador que recibira las medidas mediante el programa NI Sig-
nalFxpress.Para poder realizar la superposicién de las mediciones de los LVDT y la
méquina, debemos lanzar a la vez las mediciones (con cierto error ya que se realiza
manualmente). En la Figura 5.16, mostramos los dos softwares en funcionamiento
simultaneo en la realizacién de uno de los ensayos.

<o

Figura 5.16: Adquisicion de datos simultdnea de los LVDT con el y la maquina de
ensayo mediante los softwares P2K y NI SignalExpress
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2. Maquina de caida de dardo

2.1. Utillaje

El utillaje empleado para la sujeciéon en este ensayo serd el mismo que se expone
en el anterior apartado.

2.2. Maquina de ensayo de impacto

Utilizaremos la maquina de impacto CEAST 9350 de la empresa INSTRON, la
cual es capaz de dar un impacto desde 0.59 J hasta 757 J de energia, se muestra en

la Figura 5.17. Emplearemos como célula de mediciéon un captador extensométrico
de 22 KN.

Additional *—og |
energy system
(optional extra)

Thermostatic
test chamber

— Test
chamber

Figura 5.17: Maquina de ensayo de impacto modelo CEAST 9350 de la empresa
INSTRON

A continuacién detallaremos el procedimiento seguido para la realizacién de los
ensayos, pero en primer lugar, debemos resaltar que debemos desactivar el “hol-
der” de nuestra maquina. Debido a que hemos fabricado nuestro propio utillaje, es
con este con el que debemos realizar la sujecion, ya que el holder es un anillo que
sujeta el objeto de ensayo, para ver un ejemplo de uso con este utensilio, acudir al
TFG de Sergio Caballero Encinas.

2.2.1. Puesta a punto del ensayo de impacto

= Utillaje: Tal y como teniamos en nuestro ensayo estatico, concretamente, en
el caso de fuerza centrada, desplazaremos este mismo montaje a la maquina de
impacto, ya que ambas siguen teniendo el mismo punto de impacto, el punto
0 de la guia. Para posteriores investigadores, cabe destacar que sera necesario
la ayuda de una segunda persona debido al peso y dificultad del traspaso de
una maquina a otra.
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= Posicionamiento: Una vez tenemos nuestra pala situada sobre el utillaje,
debemos fijar la posicién (en altura) tal y como se muestra en la Figura 5.18,
observamos como a la derecha de la figura, tenemos una tuerca y una contra-
tuerca que servirdn para el posicionamiento en altura (tuerca) y la fijacion del
montaje (contratuerca).

11 11 I [

L ] L
Specimean Drop  MNominal
Offset Height Impact |mpact Drep
| Plane  Offsat Height

Fixed height o Adjustable Eﬂ

stand . ; height stand

Sketches referred to the previous steps: 3) Drop Height, 7) Specimen/impact Offset

Figura 5.18: Fijacién de posicién de nuestro objeto de ensayo en Ceast 9350

= Origen maquina: Una vez tenemos fijada nuestra pala, debemos posicionar el
0 maquina o punto de referencia de la misma. Para ello, bajaremos la maquina
y/o subiremos el utillaje hasta que justo se produzca el contacto impactador-
pala. Serd aqui donde se producird el contacto y por lo tanto el inicio de la
toma de datos.
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= Ajuste de sensor 6ptico: Este modelo Ceast 9350, contiene un antirrebote,
el cual se encarga de sujetar el impactador una vez se produce el primer im-
pacto, con el fin de no producirse un segundo que falsease los resultados. Para
ello es necesario tener bien situado el sensor éptico que se encarga de acti-
var el antirrebote. Para ello, el software de medida calculara automaticamente
la posicién adecuada del sensor, el cual deberemos situar manualmente. Otra
funcién que realiza este sensor es el calculo del valor de la velocidad del impac-
to, para calcular la energia del mismo con el dato de la masa del impactador.
Se muestra en la Figura 5.19, el sensor 6ptico del que dispone nuestra maquina.

Photocell
(Optical Detector)

Knob

Figura 5.19: Sensor de la méquina de impacto Ceast 9350

Adridn Antonio Moli Diaz 33



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de
padel Capitulo 5. Técnicas experimentales

2.2.2. Adquisicion de datos

En este apartado, debemos diferenciar entre las los resultados medidos y los
resultados calculados que nos proporciona CeastView. Como medicion directa ten-
dremos la fuerza del impacto. Mediante el captador extensométrico de la célula de
22 KN, obtiene valores en V y los traduce a N segiin la ecuacion (5.1).

v
‘/sensor - FSsensor e (51)

FSADconverter
Donde:

Viensor: Valor de voltaje que llega desde el dispositivo.
n F'Siensor: Escala completa del sensor (160 mV).
= V: Tensién recogida en la tabla Step Data.

FSADconverter: Factor de conversion V-N = 2.5 V.

Una vez se ha medido la fuerza del impacto, los demas resultados se obtienen
mediante la integracion de la fuerza:

= Velocidad: La velocidad resultante se adquiere mediante la integracién sim-
ple de la curva de la fuerza tal y como se muestra en la Figura (5.2).

F(t) — 'Mimacaor
vi:/ () = 9 - Mimpactador (5.2)

M, impactador

Donde:

v;: Velocidad en cada punto de integracion i.

F(t): Fuerza medida con el sistema de adquisicién de datos.
g: Aceleracion de la gravedad.

Mimpactador: Masa total del impactador.

t: Tiempo.

= Desplazamientos: Se obtienen a partir de la doble integracién de la curva
de la fuerza segun la ecuacién (5.3).

F —q- M;
Ui :// (t) g zmpactadordgt (53)

M, impactador

Donde U; es el valor de desplazamiento calculado en cada punto de integracién
i.
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= Energia: Este calculo lo podemos dividir en dos, el que consideramos exacto
y el que se obtiene mediante integracion:

Exacto: Con el sensor 6ptimo, medimos la velocidad con la que se realiza
el impacto. Teniendo la masa, calculamos la energia cinética como la ecuacién

(5.4).

1
2
Eimpacto = 5 : Mimpactador : ‘/impactador (54)

Donde Ejppacto €s la energfa cinética que se transmite en el impacto ¥y Vimpacto
es la velocidad con la que se produce. Debido a que tenemos una gran precision
de medida de la velocidad y, la masa es un dato conocido introducido por el
usuario, consideramos que este es el valor exacto de la energia del impacto
(este valor serd el que la maquina muestra previo a la realizacién del impacto).

Obtenida por integracion: Se obtiene mediante la integracion simple de la
fuerza medida segin la ecuacién (5.5).

E; = /F(a)ds (5.5)

Donde:

E;: Energia absorbida en el punto de integracion i.
F(e): Curva de la fuerza en funcién de la deformacion.

e: Deformacion producida en el captador extensométrico.

Como dato, indicar que el software realiza rapidamente estos cdlculos mediante
la discretizacién de las integraciones, vemos en la ecuacién (5.6), un ejemplo de dis-
cretizacion en el calculo de la energia.

i—1
Z Fi-vi+ Fiq v

Ei: Ei+tmuestreo' v +2 L tist (56)
1=0

Observamos una vez se expone el método de adquisicién de datos, como un
error de medida en la fuerza, conlleva sucesivos errores en las posteriores medidas.
Debemos tener esto presente para los siguientes capitulos, ya que, esta maquina ha
sido calibrada entre el rango del 10 % y el 100 %, mientras que nosotros trabajaremos
cercanos al 1.5 % de su capacidad.
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Capitulo 6

Introduccion a los materiales
compuestos

1. Introduccion a los materiales compuestos [14]

Se denomina material compuesto, a aquellos materiales que se forman por la
union de dos o mas materiales para conseguir la combinacién de propiedades que no
es posible obtener en los materiales originales, podemos encontrar los refuerzos como
particulas o fibras. Los compuestos resultantes presentan una gran heterogeneidad
y anisotropia.

2. Fibra y Matriz

La fibra consiste en miles de filamentos con un diametro entre 5 y 15 pum, per-
mitiendo que sean fabricados mediante méaquinas textiles. Tendremos dos tipos ge-
nerales de fibras:

» Fibra corta: Con una longitud de pocos centimetros o incluso fracciones de
milimetros usados en el moldeo por inyeccién.

= Fibra larga: Son cortadas durante el proceso de fabricacion del compuesto,
presentadas como hilos o también como tejidos.

Los principales materiales empleados como fibra son el vidrio, Kevlar (muy lige-
ro), carbono (alta rigidez), boro (alta rigidez) y carburo de silicio (alta resistencia a
la temperatura).

Tendremos 3 modos de disposicién de la fibra en el plano:

= Unidireccional: Fibras en una sola direccién, muy rigidos y resistentes en
dicha direcciéon pero muy débiles en su perpendicular.

= Bidireccional: Fibras en dos direcciones en forma de tejido.

= Tridireccional: Tejidos en los que la fibra se presentan en mas de 2 direccio-
nes.
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3. Clasificacién de los materiales compuestos

Dada la variedad existentes de materiales compuestos, resulta complejo realizar
una clasificacién general. Por ello, antes de comenzar a clasificar, debemos pregun-
tarnos en funcién de qué factor vamos a realizar la clasificacion.

Dado que la mayoria de los materiales compuestos han sido fabricados para
mejorar propiedades mecédnicas tales como resistencia, rigidez o tenacidad, parece
razonable realizar la clasificacion en torno al mecanismo que produce esa mejora, el
cual depende en gran medida de la geometria del refuerzo que se introduce dentro
de la matriz.

En los materiales compuestos reforzados con particulas, el refuerzo puede tener
diferentes objetivos. En general, y a diferencia de lo que sucede en los materiales
compuestos reforzados con fibras, las particulas no tienden a absorber una parte
importante de la carga que soporta el material, por lo que apenas se mejora la re-
sistencia del material base que forma la matriz.

Incluso puede aparecer una disminucién de resistencia como es el caso de la
introduccién de particulas duras en matrices fragiles, ya que se provocan concentra-
ciones de tensiones que afectan a la resistencia de éstas. El refuerzo con particulas
es, sin embargo, ampliamente usado para mejorar ciertas propiedades de los ma-
teriales base que forman las matrices como pueden ser conductividades térmicas y
eléctricas, comportamiento a alta temperatura, aumentar resistencia a la abrasion,
maquinabilidad, dureza, etc. En algunos casos simplemente se busca reducir el coste
de fabricacién. El uso de particulas en forma de laminas delgadas resulta atractivo
por impartir, de manera natural, propiedades idénticas en todas las direcciones de
un plano, lo que no resulta inmediato con el uso de fibras.

Los materiales compuestos reforzados con fibra van a tener mayor interés que
los reforzados con particulas debido a sus excelentes propiedades mecanicas. Experi-
mentalmente se comprueba que la resistencia real de la mayoria de estos materiales
es sensiblemente inferior a la que tedéricamente deberian poseer por el tipo de es-
tructura que el material tiene. La razon de esta discrepancia esta en la existencia
de imperfecciones en el material, de manera que cualquier acciéon encaminada a la
reduccién de éstas tiene un efecto beneficioso sobre la resistencia (Parfs Caballero,
y otros, 2006). Los compuestos de fibras pueden, de forma amplia, clasificarse en
compuestos de una sola capa o multicapa. En realidad los compuestos de una sola
capa estan generalmente formados también por multiples capas, llamadas ldminas,
pero teniendo todas éstas las mismas propiedades y orientacion de las fibras, por lo
que el laminado (resultante de la unién de varias ldminas) se suele llamar de una
capa.
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Cuando todas las laminas son del mismo material (misma fibra, matriz y volu-
men relativo de ambas), y con orientaciones diferentes debido a las necesidades de
diseno, el material compuesto recibe el nombre de laminado, siendo la situacién mas
comun en ingenieria. Dada la definicién de laminado, la clasificacion que afecta a las
laminas (o laminados de una sola capa) afecta también a los laminados, tal y como
puede observarse en la Figura 6.1.

’» ‘ MATERIALES COMPUESTOS |—‘

REFORZADOS CON FIBRAS REFORZADOS CON PARTICULAS

I | ORIENTACION PREFERENTE
UNA SOLA CAPA MULTICAPA ORIENTACION ALEATORIA
(o varias igualmente

orientadas y con las mismas LAMINADOS HIBRIDOS
propiedades)

— ORIENTACION PREFERENTE
FIBRA 0|5C0NT|NUA_L

ORIENTACION ALEATORIA

REFUERZO UNIDIRECIONAL
FIBRA CONTINUA Ar
— REFUERZO BIDIRECCIONAL

Figura 6.1: Clasificacién de los materiales compuestos

El nombre de laminado hibrido se reserva para el caso en el que las laminas sean
de diferentes materiales constituyentes, por ejemplo que unas laminas sean de fibra
de vidrio y resina epoxi y otras de fibra de carbono y resina epoxi. Es posible, aunque
no usual, que en una misma ldmina se mezclen dos tipos diferentes de fibra. Lami-
nados hibridos se han usado con éxito para la mejora de ciertas propiedades. Asi, los
laminados de fibra de carbono y matriz epoxi mejoran significativamente su resis-
tencia al impacto cuando se introduce una pequena cantidad de fibras de vidrio, con
la ventaja adicional del bajo coste de éstas en comparacién con las fibras de carbono.
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4. Materiales laminados

Se entiende como lamina como el conjunto de una hilera de fibras en un solo
plano dentro de una matriz.

El conjunto de laminas superpuestas del mismo material orientadas con las direc-
ciones que se deseen en funciéon de los requerimientos exigidos se denomina laminado.

Los laminados se definen de la siguiente manera [19]:

= Se definen las laminas desde el exterior al interior del laminado.

= Se indica el angulo que forman las fibras con la direccién de referencia y, me-
diante un subindice, el nimero de laminas seguidas que poseen esa orientacién.

= Si se define la secuencia de apilamiento de todo el laminado se empleara el
subindice T.

= Si se define un laminado simétrico, solo se expresara la secuencia de apilado
de uno de los dos lados, se indicara con el subindice S.

Ejemplo: Un laminado simétrico compuesto por 3 laminas a 90°, 2 a 0° se puede
nombrar como [903, 05]s.

Se realiza este apartado, debido a la importancia que tiene en nuestro objeto de
estudio. Toda la piel que envuelve a la pala, se realiza mediante laminado. En la
Figura 6.2, se muestra un esquema de la composiciéon de un laminado.

Figura 6.2: Esquema de composiciéon de un compuesto laminado
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5. Formas de elaboracion de los tejidos

Tafetan

Esterilla

Semiesterilla

Sarga
= Raso

Satén de espiguilla

En la Figura 6.3 se muestran las diferentes elaboraciones de tejidos comentadas.

. 5
._E_-r- ,1:% | / ﬁ\ E Mf-@
r AN | 7 fr' j’f’
w/ 7 = 7
7 — g [EmE N
= ,"'g /I ]
L - “m
L it mZmza’n
7 7
‘4 -
o
1 i
(b) Esterilla (c) Semiesterilla
G Z
l-l"‘lll-li;;llr% .
-.{‘.I-ll;:'_-‘ll!:f-'-nil-:jjt 7
(Te T T ITH
RSN E AN

(d) Sarga (e) Raso (f) Satén de espiguilla

Figura 6.3: Diferentes formas de elaboracién de tejidos de materiales compuestos

[19]
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En nuestra pala de estudio, deberemos tener en cuenta este factor para la esti-
macion de propiedades. Podemos considerar que el tejido consta de fibras unidirec-
cionales cruzadas a 90°, asi, podemos estimar el espesor y las propiedades mecanicas
segin las ecuaciones (6.1), (6.2) (6.3), (6.4), (6.5) y (6.6).

ni

61:e~n1+n2:k'e (6.1)
egze-nl’fnzzu—k)-e (6.2)
Eym~k B+ (1—k)- By (6.3)
E,~(1—k)-E +k-E (6.4)
Guy = Gr2 (6.5)

Vay =+ - (1V12/€) . % (6.6)

Donde:

e: Espesor total de la capa.

» n: Ndmero de fibras por metro (son las que varian su directriz y caracterizan
la forma del tejido).

Subindice 1: Perteneciente a la fibra deformada (son las que varian su direc-
triz y caracterizan la forma del tejido).

Subindice 2: Perteneciente a la fibra sin deformar.

s ke nl

n1+n2
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6. Estructuras tipo Sdandwich

Este tipo de estructura tiene gran importancia en la ingenieria. Se realizan pegan-
do dos laminas de alta resistencia, denominadas pieles (si nos centramos en nuestra
pala de padel, nuestras pieles estén en las caras externas formadas por un laminado),
y una masa gruesa de material ligero en el centro, denominada nticleo (en nuestro
caso, la espuma), de bajas caracteristicas mecédnicas. Se muestra en la Figura 6.4,
esquematizado lo que podria ser el corte transversal de una estructura tipo Sandwich.

Cp

Te

n

Figura 6.4: Esquematizacion de una estructura tipo Sandwich

Las caracteristicas principales de este tipo de compuestos son:

» Ligereza: Por ejemplo, la ctipula de San Pedro [11], realizada a base de piedra,
tiene una densidad de 2600 kg/m?, si la replicdsemos en la actualidad con pieles
de acero y nicleo de poliuretano, la densidad resultante seria de 33 kg/m?.

= Rigidez a flexién: Se conseguiran mayores valores debido a la aplicacion del
teorema de Steiner. Asi, veamos un ejemplo del aumento de la rigidez en fun-
cion del tipo de estructura que se muestra en la Figura 6.5.

4t
Ilt il

| -

Figura 6.5: Ejemplo de aumento de la rigidez de una estructura tipo Sandwich
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Realizando los calculos convenientes, llegamos a los resultados que se mues-

tran en la Tabla 6.1, observdndose una gran mejora de las caracteristicas,
sacrificando minimamente el peso de la estructura.

Tabla 6.1: Resultados del ejemplo de aumento de rigidez
Espesor niicleo [0 | t 3t
Rigidez a flexién | 1 7 37
Resistencia 1135 1]9.25
Peso 1] 1.03 | 1.06

» Aislamiento térmico: Si tomamos como ejemplo el de la Figura 6.5, ob-
servamos que cuando disponemos las placas metalicas sin nucleo, la potencia

calorifica transmitida seria de 1 MW, mientras que serian 300 W para la es-
tructura Sandwich.

Sin embargo, ademas tenemos que tener en cuenta los inconvenientes de este tipo
de composiciéon:

» Las estructuras tipo sandwich no son amortiguadoras (malas propiedades
acusticas).

= Debido a los niicleos generalmente usados, tienen una baja resistencia al fuego.

= El riesgo de la presencia de pandeo es mayor que en las estructuras clasicas.

7. Isotropia y anisotropia

Primeramente, vamos a ver graficamente la diferencia entre un material isdtropo
y uno anisétropo cuando le aplicamos las mismas condiciones de carga. En la Figura
6.6, vemos el comportamiento en cuanto a deformacién de ambos tipos de materiales.

=

&

[eueew oidonjos!

(a) Comportamiento isétropo de una lamina so-
metida a traccién

jeusiew oidososiue

(b) Comportamiento anisétropo de una lamina
sometida a traccién

Figura 6.6: Diferencia entre comportamiento isétropo y anisétropo 2 [14]
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Observamos en la Figura 6.6, las lineas oblicuas que simbolizan la direccion del
laminado longitudinal, la cual no se corresponde con la direccién de la aplicaciéon
de cargas, creando asi una distorsion angular anadido a la extensiéon longitudinal y
contraccion transversal que posee el material isétropo. En la Figura 6.7, se muestra
la variacion del médulo de elasticidad en funcién del angulo de aplicacion.

0° 0 90°
Figura 6.7: Variaciéon del médulo de elasticidad en funciéon del desfase carga-
orientacién de fibra

7.1. Materiales isétropos

Las relaciones que a continuacion se exponen son validas para un material elasti-
co e isotropo. En la Figura 6.8 se muestran los ejes tomados para las formulaciones
obtenidas.

X

Figura 6.8: Ejes tomados para la formulacion [14]
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Comencemos con la relacion entre tension y deformacién en 3 dimensiones, tal y
como se muestra en la ecuacién (6.7).

€x I/E —v/E 0 Oy
gy | =|—-v/E 1/E 0 gy (6.7)
Vay 0 0 1/G| | Ty

En un material isétropo, tendremos tres constantes elasticas: E (Mddulo de elas-
ticidad), v (coeficiente de Poisson) y G (Médulo de cizalladura), relacionadas segin
la ecuacién (6.8), quedando por tanto solo 2 constantes independientes.

E
G=5010) (6.8)

7.2. Materiales anisétropos

Exponemos la relacion entre deformacion y tension en un material anisétropo en
la ecuacién (6.9).

€ 1/E, —vy,/E, 0 Oy
ey | = |—vwy/E:  1/E, 0 gy (6.9)
Yy 0 0 1/Goy| |Tay

Observamos que la matriz sigue conservando la simetria, pero tendremos 5 cons-
tantes elasticas:

» Dos mdédulos de elasticidad: E, y E,.
» Dos coeficientes de Poisson: vy, vy vy,.

» Un moédulo de cizalladura: G .

Al igual que en el material isétropo, tendremos una relacion que nos reduce el
nimero de constantes independientes a 4, segtin la ecuacién (6.10).

E,
Vpy = Vyz "
L,

(6.10)

46 Adrian Antonio Moli Diaz



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de
padel Capitulo 6. Introduccién a los materiales compuestos

8. Estimacién de propiedades

Para obtener las propiedades de un compuesto, inicialmente debemos conocer las
proporciones de cada material, asi, se define en las ecuaciones (6.11) y (6.12), como
se obtienen las proporciones. Este tipo de anélisis ha sido empleado para obtener las
propiedades del tubo de llenado, ya que no tenfamos referencia de las propiedades
del mismo.

Masade fibra
My = ———— 11
! Masatotal (6.11)
Volumende fibra
Ve = 6.12
! Volumentotal ( )

Asi, sabiendo en que proporcion se presenta cada elemento, podemos estimar las
propiedades mediante la micromecanica que se comentara posteriormente.

En funcion del procedimiento de moldeo, tendremos diferentes fracciones de fi-
bra, debido a la homogeneidad que presente cada uno de estos procesos, a modo
resumen, se muestra en la Tabla 6.2 los valores usuales de distintos procesos de
moldeo.

Tabla 6.2: Fracciéon de volumen de fibra comun en funcion del proceso de moldeo

Proceso de moldeo Fraccién de volumen de fibra
Moldeo por contacto 30 %
Moldeo por compresion 40 %
Proyeccion de filamentos 60 %-85 %
Moldeo por vacio 50 %80 %

Sabiendo que la fracciéon de masa (o de volumen) matriz seria restarle a la unidad
la fraccion de fibra, podemos obtener por ejemplo la densidad del compuesto segiin
la ecuacién (6.13).

p=ps-Vi+pm:Vn (6.13)
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8.1. Micromecanica de los materiales compuestos

La micromecénica de los materiales compuestos realiza un estudio de la inter-
accion entre los constituyentes que lo forman para obtener las caracteristicas del
conjunto. El objetivo es conseguir las propiedades elasticas y de resistencia de una
ldmina en funcién de las propiedades de los constituyentes (matriz y refuerzos).

Para ello se basa en una serie de hipotesis aplicadas a la lamina, a las fibras y a
la matriz que pueden enumerarse como sigue:

= El material compuesto resultante que configura la ldmina se considera, a ni-
vel macroscépico, homogéneo con un comportamiento ortétropo eléstico lineal
hasta rotura y libre de tensiones residuales generadas por el proceso de curado.

= El material de las fibras se considera homogéneo, isétropo y con un compor-
tamiento elastico lineal hasta rotura. Las fibras se supondran regularmente
espaciadas dentro de la matriz y perfectamente alineadas.

= El material de la matriz se supone homogéneo, isétropo y también presenta
un comportamiento elastico lineal hasta rotura. Se supone que la matriz rodea
a todas las fibras y que existe una adherencia perfecta en la interfase fibra-
matriz.

Previo a ningun calculo, se expondra la notacion seguida. Los ejes 1 y 2, serén los
ejes en los cuales definimos las cargas actuantes, mientras que los ejes que componen
el material serdn x e y.

Por otro lado, para no arrastrar la notacién xy o 12, para la cizalladura, se utiliza
la notacién completa segun la ecuacion (6.14)

Tij = 015 = 045(9 — (i + j)) (6.14)

Queda por tanto en el plano los subindices (1,2,6) en los ejes de carga, y (X,y,s)
en los ejes naturales del material [14].

Se va a calcular el médulo de elasticidad, en las direcciones 1 y 2, de una lamina
unidireccional con una carga aplicada en la direccién de las fibras (1) y suponiendo
que la deformacion longitudinal en la direccion de la carga es la misma para la ma-
triz y para las fibras, en la Figura 6.9, se muestra esquematizado.

G ==

AL, L (AL2
1 [

Figura 6.9: Esquematizacion del ensayo de traccion para la obtencion de propiedades.
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Suponiendo conocidas las propiedades de las fibras (Ef y Vy) y de la matriz
(En y Vi) siguiendo las ecuaciones (6.15) y (6.16) se obtiene la expresién (6.17),
que aproxima con cierta exactitud el modulo de elasticidad del material compuesto
unidireccional en la direccién de la fibra.

Om,

Teniendo en cuenta del equilibrio de fuerzas externas y tensiones que:

o A=o0p-Ar+o0m - Ap (6.16)

donde A es la seccién del conjunto, se obtiene la siguiente ecuacién conocida
como regla de mezclas:

Ey=E;-Vi+Ep - Vi, (6.17)

Con un procedimiento analogo puede obtenerse el médulo de elasticidad en la
direccién transversal a las fibras llegando a la ecuacién (6.18):

1
(1=V;)+ En/Eyf - Vi

Extrapolando los resultados se llega a dos modelos distintos: uno suponiendo
isodeformacién (6.19) y otro suponiendo isotension (6.20).

Ey=Ep - (6.18)

Po=P;-V;+(1-V})- Py (6.19)

1
(1= Vy) + Pu/Ppe - Vs
Donde Pg es la propiedad de la lamina de material compuesto que se pretende
aproximar.

Po=P,- (6.20)
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En la Figura 6.10 puede observarse la diferencia que existe entre ambos modelos,
siendo uno més idéneo para unas determinadas propiedades del material y otro para
otras. Asi, el modelo de isodeformacion se usa para obtener la densidad del compues-
to, el médulo de elasticidad en la direccion de fibras o el coeficiente de Poisson y el
modelo de isotension se usa para la obtencion del médulo de elasticidad transversal.
Eso si, ambos modelos marcan los limites entre los que la propiedad va a moverse,
habiendo grandes diferencias a medida que aumenta el porcentaje de fibras en el
compuesto.

Modelo isodeformacién — — — Modelo isotension

Propiedad de
la fibra

Pc
Propiedad de -
lamatriz__— =

0% 50% 100%

% de fibra

Figura 6.10: Aproximacién del modelo de isotension e isodeformacion

8.2. Estimacion de propiedades fuera del plano

Como se ha podido ver en el apartado anterior, haciendo uso de la micromecanica
pueden obtenerse las propiedades del material compuesto a partir de las propiedades
de sus constituyentes. Hay que aclarar que la obtencién de las propiedades de esta
forma es una estimacién por lo que es aconsejable siempre realizar ensayos para obte-
ner una caracterizacion real del material que tenga en cuenta los miltiples aspectos
que pueden afectar a sus propiedades, como por ejemplo la manera de proceder en
su fabricacion.

Los ensayos que habitualmente se realizan para obtener las propiedades de los
materiales compuestos son ensayos que obtienen las propiedades de los mismos en
el plano de la ldmina (E,, E,, Gy, y V) obviando las propiedades fuera de este
(direccién del espesor, eje z) debido a las caracteristicas fisicas que tiene una lami-
na. Si bien, hay procesos importantes en los materiales compuestos laminados, como
puede ser la delaminacion, en la que las componentes en la direccion del espesor del
laminado adquieren importancia.

Es por ello, que cuando se pretende modelizar este tipo de materiales en software
de elementos finitos (por ejemplo Patran-Nastran) se requieren las propiedades de
la lamina fuera del plano de la misma, algo que no se obtiene normalmente por
medio de la realizacién de ensayos como se ha comentado. Es aqui donde aparece la
necesidad de realizar una estimacién de estas propiedades en esa direccion.

50 Adrian Antonio Moli Diaz



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de
padel Capitulo 6. Introduccién a los materiales compuestos

Estimacion de propiedades para un laminado unidireccional

Para la estimacion de las propiedades fuera del plano de la lamina resulta de
mucha utilidad realizar un esquema de la apariencia que tiene un laminado confi-
gurado con la lamina a estudiar en los diferentes planos de referencia, con el objeto
de poder justificar las propiedades a estimar, tal y como se muestra en la Figura 6.11.

Figura 6.11: Esquema de un material compuesto unidireccional

Para el plano XY, se conocen las propiedades E,, E,, G4, y Vs de la caracteriza-
ci6én de la ldmina a través de ensayos experimentales de traccién sobre probetas [0°]
y [45°/-45°]. En la Figura 6.12 puede observarse el esquema del laminado en el plano
XY donde se conocen las propiedades mencionadas. Comparando este esquema con
los de los planos XZ e YZ se podran estimar las propiedades fuera del plano que es
lo que se busca.

p—

JE
Vsy

Guy

Figura 6.12: Esquema propiedades material unidireccional

Para el plano XZ, el esquema es el que se muestra en la Figura 6.13. Puede ob-
servarse que fisicamente es el mismo esquema que se tiene para el plano XY (Figura
6.12) por lo que se puede deducir que E, es aproximable a E, lo mismo que G, se
puede aproximar a Ggy ¥ Vgy & Vg

U = Uyy

Figura 6.13: Esquema plano X7 propiedades

Adridan Antonio Moli Diaz 51



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de
padel Capitulo 6. Introduccién a los materiales compuestos

En este punto quedarian por definir G, y v,.. Observando la Figura 6.14, pue-
de deducirse que los valores de estas propiedades van a ser muy similares a los de
la matriz que constituye la lamina. Aun asi, para obtener un valor mas justificado
puede usarse la expresion en isotension de la micromecanica para obtener los valores
en cuestion.

000000000 > E
y 0000000000 ¥
e — Uyz = Umatriz
Gyz = Gmatri

Figura 6.14: Ultimo esquema de propiedades, plano YZ

Estimacion de propiedades para un laminado tejido

Para obtener las propiedades fuera del plano de un material compuesto lamina-
do en el que los refuerzos de lamina estan aplicados en forma de tejido uniforme
se procede de una forma similar a la que se ha llevado a cabo para el laminado
unidireccional. El esquema del laminado es el que se muestra en la Figura 6.15.

Figura 6.15: Material laminado con refuerzo

En este tipo de laminados, los médulos de elasticidad en el plano XY son iguales
y conocidos por medio de caracterizacion del material a través de ensayos experi-
mentales. También serdn conocidos Gy y vy, como se muestra en el esquema de la
Figura 6.16 con refuerzo de tejido.

— E,=E

, | o

Gy

Figura 6.16: Esquema con refuerzo de tejido en el plano XY
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Para el plano X7 e YZ, se tiene una configuracién que es similar a la que se
tendria en un laminado unidireccional, como puede observarse en la Figura 6.17.
En estos casos, se puede considerar el modulo de elasticidad en la direccion del
espesor (F,) similar al de la matriz del material compuesto. En cuanto al modulo
transversal de elasticidad (G) se observa que G, = Gy.. Este puede obtenerse por
medio de la micromecénica, suponiendo un laminado unidireccional o asumiendo
que es muy similar al de la matriz, que va a ser el resultado que aporte el analisis
micromecanico. De la misma forma puede procederse para los coeficientes de Poisson.

E; - Ervufu; E: - Emr.ri:

Ga G

Figura 6.17: Esquema refuerzo tejido planos XZ y YZ

9. Espuma

La composicién de las espumas suele estar definida por dos fases, la matriz solida
y la fase gaseosa que se encuentra dispersa por la matriz, se muestra un esquema de
composicion en la Figura 6.18.

Fase solida

Fase gas

Figura 6.18: Composicién genérica de una espuma

Las espumas se componen de celdas, en cuyo interior se encuentra el gas. Estas
celdas pueden presentar o no paredes clasificindose en abiertas (sin pared) o cerra-
das (con pared) [7]. Asi, elegiremos una espuma de celdas cerradas si estamos en
una aplicacién de aislamiento térmico (disminuimos la conductividad térmica), y con
celdas abiertas si queremos un aislamiento acistico (atenuamos las ondas sonoras).
Vemos en la Figura 6.19, los dos tipos de celdas posibles.
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Paredes

Bordes

Figura 6.19: Celda cubica, a) abierta y b) cerrada

Podemos observar en la Figura 6.20, un resumen de comparaciéon de propiedades
entre todo tipo de materiales.

Densidad (kg/m®) Conductividad (W/mK)
100 — 10° -
_ _|  Metales
- Ceramicas
" — Metales Soli —  Espumas metdlicas y
Soli . A
Cerdmicas ceramicas
10° 1 Polimeros 1 = Polimeros
_| Espumas metélicas y _| Espumas poliméricas
ceramicas spUINAS
Espumas _| Espumas poliméricas Espu _| Espumas poliméricas
., Lo de baja densidad
Espumas poliméricas
1 especiales 10+ <
Modulo de Young (MPa) Tension de compresion (MPa)
108 — 108 —
Soli Soli )
Polimeros Cerimicas
10 7 Espumas metilicas y 10° | Metales
- P Ceramicas
Elastomergs Cauchos Polimeros
1 Espumas poliméricas 1+ ESpl'JT'IIaS metilicas y
Ceramicas
Espumas Espumas Espumas poliméricas
Espumas elastomeras
10— especiales 10- -

Figura 6.20: Comparacién de propiedades de espumas con otros materiales

Las espumas poliméricas, son los materiales celulares mas comunes. Presentan
celdas cuyos bordes y paredes se componen de un polimero. Los enlaces que presen-
tan los polimeros son de menor intensidad que los ceramicos o los metélicos, lo que
se ve reflejado en sus propiedades [7]. Tendremos un rango amplio de densidades
posibles, pudiendo clasificar las espumas en:

Muy ligeras (p = 3 — 50kg/m?)
Ligeras (p = 50 — 200kg/m?)

Medias (p = 200 — 500kg/m3)

Pesadas (p = 500 — 700kg/m?)

Muy pesadas (p = 700 — 900kg/m?)
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La resistencia de estos materiales es muy inferior a la de las espumas metalicas o
ceramicas, asi, el polipropileno presenta un modulo de Young de 1.2-1.7 GPa, mien-
tras que en el aluminio observamos hasta 69 GPa [7].

Un factor influyente en las espumas poliméricas es la temperatura de transicién
vitrea. Podremos clasificar las espumas segtin su comportamiento elastico como flexi-
bles, semiflexibles, semirrigidas y rigidas. Las dos primeras tendran su temperatura
de transicion vitrea por debajo de la temperatura ambiente mientras que las dos
ultimas la tendran por encima. Son las flexibles las que se emplean en la fabricacion

de palas de Péadel.

El objeto de la realizacién de ensayos sobre la espuma, es debido a que sus pro-
piedades varian con la velocidad de deformacion. La espuma aumenta su rigidez
debido a altas velocidades de aplicacion de carga donde la fase gaseosa del interior
no tiene tiempo de evacuarse, aumentando la presion interior.

Analizaremos la influencia de los distintos factores en el aumento de la rigidez
[12]:

» Estructura interna:

A mayor tamano de celda, estas son més sensibles a la velocidad de de-
formacion, presentan un notorio aumento de su rigidez con la velocidad de
deformacion.

A mayor tamano de celda, mayor flexibilidad tendremos en un analisis
estatico.

= Densidad: A bajas densidades, la tensiéon méxima admisible aumenta de for-
ma lineal, cuando llegamos a densidades superiores a 87 kg/m? con aplicacién
de cargas dinamicas apenas se aprecian fluctuaciones en la tension admisible.

» Velocidad de deformacién: La sensibilidad a esta caracteristica esta deter-
minada por la densidad, a mayor densidad, mas sensible sera la espuma ante
el aumento de la velocidad de deformacion. Tendremos un gran incremento de
la tension maxima admisible y del médulo de elasticidad. Observamos en la
Figura 6.21, el comportamiento viscoelastico de la espuma.

%“ 4 ‘ - T T T 7
= 34 kgm™ X% 1
33 5rlo 51 kgm > H{{
W gl | * 76kgm 4
@ % 87 kgm > %
= 25 |0 110kem = 1
o i 150 kgm ™
= 2} " # 1
» i a
E 1.5 d ﬁ 4
[ -
2 = .E e

0s ) 4
{ 3
= o -] ?;’t Ly Hik
& 2 ] " . )

107 107 10° 10" 10° 16° 10

Strain rate, ¢ (71

Figura 6.21: Grafica del comportamiento viscoeldstico de la espuma [12]
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10. Criterio de Fallo de Tsai-Wu [19]

Los criterios de rotura de los materiales compuestos son de los mas complejos y
son obtenidos mediante resultados empiricos (férmulas que deben adecuarse a ensa-
yos experimentales). Se trata del criterio de fallo polinomial més general.

Emplearemos la notacién tensorial que se muestra en la ecuacién (6.21).

Fi'O'i—l-F‘ij'Ui'Uj:l (621)

Siendo F; y Fj; dos tensores de orden 2 y 4 respectivamente, los indices i y ]
seran 1, 2, ... , 6 y 0; componentes del tensor de tensiones

Particularizando para una lamina ortétropa trabajando en tension plana, la ex-
presién anterior quedaria como la ecuacién (6.22) donde, para unos valores de tensién
cualesquiera, la parte izquierda de la igualdad sera el indice de fallo, que tendra co-
mo méaximo el valor unidad, lo que implicara la rotura.

F1'0'1—I—FQ'O'Q—I—FG'06+F22'U§+F66'0(23+2'F12'0'1'O'Q:1 (622)

Necesitamos determinar los coeficientes que aparecen en la férmula (6.22), para
ello primeramente, acudimos al ensayo de traccion en la direccién 1 que se esque-
matiza en la Figura 6.22, donde 0; = X.

Figura 6.22: Esquema de ensayo de traccién para el criterio de fallo de Tsai-Wu

Aplicando el criterio de Tsai- Wu, la rotura se producira segin la ecuacién (6.23)
(sabiendo que o7 = X).

Fl'X+F11'X2:1 (623)
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Anélogamente, procedemos a la realizacion del ensayo de compresion en la di-
reccion 1 que se esquematiza en la Figura 6.23.

Figura 6.23: Esquema de ensayo de compresion para el criterio de fallo de Tsai-Wu
Sabiendo que o7 = —X’, la rotura se producira segin la ecuacién (6.24).

P X' +F-X?=1 (6.24)

Con las ecuaciones (6.23) y (6.24), conseguimos los coeficientes F; y Fi; segin
las ecuaciones (6.25) y (6.26).

1 1
1
Pu=-%% (6:26)

Si realizamos los mismos ensayos sobre la direccién 2, obtenemos los coeficientes
Fy y Fyy segin las ecuaciones (6.27) y (6.28).

F, = — 2
T Y.y (6:28)

Pasamos al ensayo de cizalladura que se esquematiza en la Figura 6.24, que co-
rresponderd a la direccion 6.

—

Figura 6.24: Esquema de ensayo de cizalladura para el criterio de fallo de Tsai-Wu
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Independiente al criterio de signos, tomamos 7,, = S, por lo que la rotura se
producird segun la ecuacién (6.29).

+ Fs- 06+ Feg- 00 =1 (6.29)
El signo + dependerd del criterio tomado, pero no es influyente ya que se deduce
1
que Fy =0y que Fygg = ek

Por ultimo, debemos calcular F},, el cual no puede ser obtenido mediante ensayos
uniaxiales, por lo que acudimos al ensayo biaxial que se esquematiza en la Figura
6.25.

Figura 6.25: Esquema de ensayo biaxial de tracciéon para el criterio de fallo de Tsai-

Wu

Estableceremos que, ambas tensiones producidas sean iguales (o7 = 09 = 0)
podemos agrupar el criterio de fallo de Tsai- Wu segin la ecuacién (6.30).

(Fy + Fy)o? + (Fyy + Fog + Fi)o? =1 (6.30)

Si sustituimos los coeficientes y despejamos Fjs llegamos a la ecuacién (6.31).

1 1 1 1 1 1 1
Fo=—"— 1 —(—4+ — 4+ _ 4 2
e=g Sl (gt tytylot ity )]

(6.31)

Observamos en la ecuacién (6.31) como el coeficiente Fjs no es una propie-

dad de la lamina, sino que es funcion de las tensiones aplicadas, es decir, F12 =
f(X7 X/a Y7 Y/a abiaxial)-

Debido a que la realizacion de un ensayo biaxial resulta muy costoso, existe
la alternativa de establecer una equivalencia con el criterio de Von Mises para la
plastificaciéon de un material metalico isétropo, para ello, debemos imponer que

1
X =X'=Y =Y'= o0, Con esto conseguimos que Fy; = Fy = — y aplicando el
o

Y
criterio de fallo tenemos la ecuacién (6.32).
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o o
(_1)2+(_2)2+2'F12'0'1'0'2: 1 (632)
Ty Ty

Por otro lado, aplicando Von Mises tenemos la ecuacién (6.33).

012 02,2 0102
— —)" = 6.33
(D (2= T (6.39)
1
Combinando las ecuaciones (6.32) y (6.33) tenemos que 2Fy; = ——;, generali-
o

Yy
zando a un material anisétropo llegamos a la ecuacién (6.34).

2F12 = —\/ FH . FQQ (634)

Si no se indica lo contrario, el coeficiente F5 se cuele estimar segin la ecuacién
(6.35) con —0,5 < F12* < 0.

Fio = F12°\/Fy1 - Foy (6.35)

11. Aplicaciones de los materiales compuestos

En la Figura 6.26 observamos la importancia de los materiales compuestos en
términos de cantidad de fibra usada, observamos la elevada importancia de la fibra
de vidrio.

Mass (tons)

1,800,000

Glass

i

1,100,000

- - -

7000

Carbon; Kevlar

2000 3500

1984 1987 1990 1993

Figura 6.26: Aumento de produccién de la fibra, esencialmente de carbono [14]
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Tendremos tantas aplicaciones como queramos, el uso de los materiales compues-

tos es realmente amplio, a continuacion veremos algunos casos concretos:

= Aplicaciones eléctricas y electronicas.
= Aplicaciones en edificacion y obras publicas.

= Aplicaciones en vehiculos de carretera, railes, marinos y aéreos:

En la industria aeroespacial, el estabilizador horizontal del F-111 fue el
primer componente de materiales compuestos en 1964. En 1986, se disena el
Voyager Aircraft compuesto completamente por materiales compuestos, con-
siguiendo un vehiculo volador ligerisimo, que consiguié dal la primera vuelta
al mundo sin parar durante 9 dias. Otros ejemplos son el F-16 japonés, el he-
licoptero de ataque Comanche, las cabinas de los aviones Boeing, compuestos
del Airbus A310-300 y un largo etcétera.

En la industria del motor, tenemos también un amplio abanico de opciones.
La férmula 1, donde el peso del coche es clave, el uso de materiales compuestos
para aligerar el vehiculo e intentar ser milésimas de segundo mas réapido que
los rivales. Ejemplos concretos pueden ser, el McLaren F1, valorado en 7508 y
el Mercedes-Benz SLR.

En cuanto a la industria marina, tenemos lanchas deportivas de competi-
cién, industria militar americana, etc.

Aplicaciones en energia: Un claro ejemplo en este ambito son las aspas de
las turbinas de viento generadoras de electricidad.
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Capitulo 7

Caracterizacion y evaluacion de
propiedades de los materiales

1. Espuma

El ntcleo de las palas Marvel estudiadas en este TFG, estan compuestas de espu-
ma de polietileno. En este apartado resumiremos los resultados obtenidos por Sergio
Caballero Encinas, para mas informacion acerca ensayos de compresion a distintas
velocidades realizados, acudir al capitulo 5 de su TFG. Podemos observar los resul-
tados obtenidos en la Tabla 7.1. Observamos el caracter viscoelastico de la espuma,
como se ha comentado, al aumentar la velocidad de deformacién, observamos el au-
mento del médulo de elasticidad de la misma, se produce un endurecimiento.

Tabla 7.1: Resumen de resultados del médulo de elasticidad de la espuma obtenidos

por Sergio Caballero Encinas
Velocidad | E, (MPa)

3m/s | 0.417 = 0.008
4m/s 1,59 + 0.02
45 m/s 1.6 + 0.01

Ademas, se realizaron estimaciones de su densidad, obteniendo un valor de 27,8+
0,9kg/m3.

2. Pieles

Este apartado, resume el trabajo realizado por Sergio Caballero Encinas de ca-
racterizacién mecanica de las pieles. Se obtuvo en un trabajo previo al presente TFG,
las propiedades de las pieles, debido a ello, simplemente se expondran los resultados
que se obtuvieron, que serdn con los que se trabajaran en el modelo numérico. Para
una mayor informacién acerca de los ensayos realizados de traccién y cizalladura,
asi como la determinacion de porcentajes de fibra, acudir al capitulo 4 del TFG de
Sergio.
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Vemos en las Tablas 7.2 y 7.3, los valores obtenidos por Sergio para la fibra de
carbono y la fibra de vidrio respectivamente. A modo de ayuda, se indican las ca-
sillas donde se reflejan los resultados en la hora de célculo Mic-Mac [6]. Acudir al
TFG de Ismael Burgos de la Rosa para méas informacién del uso de la hoja de célculo.

Tabla 7.2: Estimacién de propiedades por micromecanica en la fibra de carbono

Propiedades Propiedades P(Z;Ii)rlﬁ:ggses
experimentales en MIC-MAC MIC-MAC
Propiedad Casilla Propiedad Casilla
%V =29% %NV =24,9% D18
p = 1266kg/m? E, =335 GPa| EI8
E, = Fy = 32593 MPa | E; = 205 GPa F18 Ey = E; = 32500 MPa F7
E¢ = 2629 MPa X = 40 MPa H18 Es = 2600 MPa F9
E3 = 5190 MPa L6
E, = FE5 = 2590 MPa L8
X =Y = 405 MPa X =Y =299 MPa C12
X' =Y’ =414 MPa C12
S = 52 MPa S = 73 MPa C14
v = 0.06 vio = 0.04 W25
V19 = 0 W27

Tanto en las Tablas 7.2 y 7.3 como en la 7.4, tendremos:

E,.: Médulo de elasticidad de la matriz

» Fy: Médulo de elasticidad de la fibra

» %V}: Porcentaje volumétrico de fibra

= X,,: Carga de rotura de la matriz

= X,Y: Carga de rotura a traccién en la direccion X, Y

= X' Y’ Carga de rotura a compresion en la direccion X, Y

= S: Carga de rotura a cizalladura

s F;: Médulo de elasticidad en la direccién i

» v;;: Coeficiente de Poisson (relacién entre la deformacién en iy j)
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Tabla 7.3: Estimaciéon de propiedades por micromecanica en la fibra de vidrio

Propiedades Propiedades Prol?ledades
experimentales en MIC-MAC estimadas
MIC-MAC
Propiedad | Casilla Propiedad Casilla
%WV =249% %V =29% D18
p = 1423kg/m? E, =25GPa| EI8
E, = Fy = 12230 MPa | E; = 81 GPa F18 E, = E;, = 12200 MPa E7
E¢ = 1870 MPa X, = 93 MPa H18 FE¢ = 1900 MPa F9
FE3 = 5190 MPa L6

Ey = E5 = 2590 MPa L8

X =Y =260 MPa

X =Y =296 MPa C12

X'=Y" = 228 MPa C12

S = 222 MPa C14

v =20.15 vig = 0.09 W25
V19 = 0 W27

En el trabajo de sergio, debia tomar valores tridimensionales, pues se modeliza-
ron materiales cohesivos, que deben modelados en Patran-Nastran como semisélidos,

solidos que actian como placas, en nuestro modelo, se modelizan las pieles como tipo
shell, por lo que solo necesitaremos las propiedades en el plano.
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3. Braiding

Esta estimacion de propiedades resultara la de mayor complejidad e incertidum-
bre. Debido a que, el braiding es comercial y esta patentado, no se nos facilita la
informacion necesaria de constituyentes, por ello es necesario la realizacion de ensa-
yos y estimaciones. En la Figura 7.1 se observa el braiding usado en la realizacién
de los perfiles de la pala de padel.
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Figura 7.1: Braiding usado en la fabricacion de la pala de padel compuesto por fibra
de carbono y fibra de vidrio

El braiding se compone de fibra de carbono y fibra de vidrio como podemos
observar en la Figura 7.1. Inicialmente, debemos definir en que proporciones se pre-
sentan cada uno de ellos. Para ello, se ha procedido a deshilar el tubo que ha sido
cortado a una longitud de 20 centimetros, y analizaremos en funcién al peso y sa-
biendo la densidad de cada uno dicho porcentaje:

= Una vez tenemos deshilado nuestro tubo, obtenemos la fibra como se muestra
en la Figura 7.2, medimos en un recipiente cuanto pesa cada tipo de fibra en los
20 centimetros que hemos cortado sobre una vascula de presicién y obtenemos
que:

Peso del recipiente = 108.001 gramos.
Peso del recipiente + fibra de carbono = 109.433 gramos.
Peso del recipiente + fibra de vidrio = 109.900 gramos.
= Sabiendo los pesos totales, obtenemos cuanta fibra de carbono tenemos y cuan-
ta fibra de vidrio:
Fibra de carbono: 1.432 gramos.

Fibra de vidrio: 1.899 gramos.
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» Podemos ya, obtener el porcentaje en peso que se presenta (7.1) y (7.2):

Masacapono ~ 1,432gramos ~ 0,4 (7.1)

Yo Fibra arbono — =
0 Carb Masarotal 3,331gramos

Masayidrio _ 1,899gramos ~ 0,6 (7.2)

‘?’Fz’bra idrio — =
0 Vid Masarotal 3,331gramos

(a) Hilos de fibra de carbono (b) Hilos de fibra de vidrio obtenidos del braiding para el
obtenidos del braiding para el cdlculo de % de volumen
célculo de % de volumen

Figura 7.2: Separacién de materiales en el braiding

Una vez tenemos el porcentaje en masa, tomamos la densidad de la fibra de
carbono (pearbono = 1770kg/m?) y la de vidrio (pyiaric = 2530kg/m?), sabiendo que
el porcentaje de volumen de fibra serd del 29 % para el carbono y el 25 % para el
vidrio debido al procedimiento de fabricacién, partiremos de un espesor tedrico total
Ccomposite Y Obtendremos la relacién de este total con €yigrio ¥ €carbono- S€ realizard
paso a paso el procedimiento, comenzando con (7.3) y (7.4):

Pcarbono = (VOlumencarbono) : %FC * Pearbono = 40 (73)
Pvidrio = (VOlumenm'dm'o) - NFV - Puidrio = 60 (74)

Donde el volumen serd V' = espesor - ancho - largo, coincidiendo el largo y el
ancho para ambas fibras, pasamos a (7.5):

€carbono 513,3 o 40
Cvidrio 632,560

Obteniendo finalmente (7.6):

(7.5)

€carbono _ 0,82 (76)

Evidrio
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Por lo que, relacionando este resultado con el espesor total obtenemos una rela-
cién del 55 % de espesor para el vidrio y el 45 % de espesor para el carbono.

Teniendo ya en que proporcién se presentan, debemos estimar las propiedades
de cada una de las fibras mediante la hoja de calculo Mic-Mac [6], para una mayor
comprension de su uso, se de talla en el TFG de Ismael Burgos de la Rosa.

Debemos tener la precaucion de que este calculo, a diferencia del que hizo Sergio
en el apartado anterior, no se puede hacer con la compensacién de ldaminas (50 % a 0°
y 50 % a 90°), en nuestro caso tendremos el 100 % de la fibra orientada a 30°, que es
el angulo que se ha observado experimentalmente en el tubo de llenado, obteniendo
el resumen de propiedades que se muestran en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4: Estimacién de propiedades por micromecanica de ldminas unidireccionales

Propiedades | Propiedades estimadas | Propiedades estimadas
en MIC-MAC Fibra de carbono Fibra de vidrio
Propiedades Propiedades Propiedades
%V =249% E, = 59.5 GPa E, = 20.25 GPa
E, =25 GPa E, =53 GPa E, = 4.04 GPa
E; = 81 GPa E, = 2.6 GPa E, =19 GPa

X, = 93 MPa Vgy = 0.28 Vgy = 0.26
X =621 MPa X = 590 MPa
X’ = 562 MPa X’ = 328 MPa
Y = 40 MPa Y = 93 MPa
Y’ = 246 MPa Y’ = 354 MPa
S = 68 MPa S =216 MPa
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Capitulo 8

Método de los elementos finitos

1. Introduccion

En este apartado, trataremos de aportar al lector las bases necesarias del método
de los elementos finitos para facilitar la comprension del proceso de modelizaciéon
realizado.

Los elementos finitos tienen gran variedad de aplicacion en la ingenieria, flui-
dos, calculo estructural, actstica, electricidad... En lo que nos concierne, la mecanica
de las estructuras, puede ser usado para calcular esfuerzos, desplazamientos, inesta-
bilidades y un largo etcétera.

i Por qué usar los elementos finitos? Pongamos el ejemplo de nuestra pala de
padel, es sabido, que para todo tipo de calculos, es necesario saber propiedades del
modelo, asi por ejemplo, deberiamos ser capaces de describir la piel que envuelve
nuestra pala, un proceso bastante complicado. La teoria de los elementos finitos,
se basa en discretizar nuestro modelo a lineas, areas o volimenes elementales de
pequeno tamano, reduciendo la complejidad del problema que nos atane.

Podemos definir el anélisis de los elementos finitos como un método que gene-
ra soluciones aproximadas a problemas de la ingenieria que a menudo se muestran
como términos de ecuaciones diferenciales. Podemos realizar particiones de nuestra
estructura haciendo que un elevado nimero de hexaedros o tetraedros, formen la
estructura de una pala de padel (por ejemplo). Cada elemento, generara una solu-
ciéon aproximada de la variable de interés, la cual se combinara con el resto de
soluciones de los deméds elementos para determinar la variable de interés de toda la
estructura [13].

Cabe destacar que, obtendremos resultados tan precisos como preciso sea nuestro

modelo. Es por ello que la caracterizacion de la geometria, materiales empleados,
condiciones de contorno, etcétera, tienen gran importancia en el analisis.
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El método de los elementos finitos, se basa en el calculo estructural, es por ello
por lo que hoy en dia, es el método mas usado, ya que con el avance de las tecno-
logias, podemos resolver casi cualquier problema con el que nos encontremos. Eso
si, debemos tener claro lo siguiente: E1 ordenador no se equivocara al calcular,
el error lo tendra el humano en la introduccién de datos y manejo del
software. Con esta frase se resalta la importancia del conocimiento de la materia
para un ingeniero, debemos siempre estar seguros de los resultados obtenidos, siendo
necesario un manejo de la materia avanzado, capaz de hacernos reaccionar ante re-
sultados contradictorios, tanto es asi que, antes de realizar este método deberiamos
preguntarnos:

= ; Qué pretendemos con este analisis?
= ;Cémo va a ser la geometria que vamos a analizar?
= ; Qué condiciones de contorno existen sobre el problema a analizar?

= ; Qué resultados esperamos obtener?

El método de los elementos finitos tiene 4 bases:

1. Sistema elemental
2. Sistema global
3. Resolucion (calculo de reacciones y desplazamientos)

4. Interpretacion (calculo de esfuerzos, tensiones, etc)

Se exponen a continuacion, los principios que se aplican en el método de los
elementos finitos:

Principio de los trabajos virtuales

Funciones de interpolacion

Sintesis de caracteristicas globales

Imposicién de condiciones de contorno
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Asi, cualquier dominio continuo, podemos discretizarlo en tantos elementos fini-
tos como queramos (tiene su influencia, a mayor nimero de elementos, mayor pre-
cisién por lo general pero mas caro computacionalmente hablando), denominando
al conjunto de elementos malla o mallado. Podemos ver en la Figura 8.1, nuestra
pala real ensayada y el modelo en elementos finitos conseguido.

K

(a) Pala real ensayada (b) Pala FEM

Figura 8.1: Comparacion pala real ensayada y modelo en elementos finitos

En la Figura 8.2, se muestran los componentes de un modelo en elementos finitos.
Observamos que el método serd aplicable a todos aquellos problemas donde aparez-
can ecuaciones diferenciales, las cuales estaran condicionadas por las condiciones de
contorno en la frontera del dominio sobre el cual se define el problema, a partir de
las cuales, se obtendra la solucion global.

Condiciones de contorno

Figura 8.2: Componentes de un MEF

Los llamados problemas de contorno se pueden clasificar esencialmente en:

» Problemas de equilibro (régimen estacionario): Tendremos que todas
las condiciones de contorno, ademas de las propiedades, permanecen constan-
tes con el transcurso del tiempo, es decir, el tiempo no es una incognita. Se
obtendran resultados de desplazamientos y tensiones. En este marco podemos
englobar el ensayo cuasi-estatico de nuestra pala.
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= Problemas en régimen transitorio: Seran aquellos en los que, bien las
condiciones de contorno, o bien las propiedades a estudiar, varian a lo largo
del tiempo. Por lo tanto, también lo haran los resultados obtenidos. Existen
muchisimos ejemplos en la vida real, por ejemplo, en este marco encontramos
nuestro ensayo a impacto de nuestra pala de padel.

= Problemas de valores propios: Serdan aquellos problemas en los que necesi-
tamos conocer unos determinados valores criticos independientes del estado o
las solicitaciones presentes. Por ejemplo, imaginemos una estructura metalica,
independientemente de la carga que se aplique al pilar, este tendré una carga
critica de pandeo (o carga critica de Euler), y esta nos determinara si la carga
P que se le aplica es admisible.

Una vez realizado nuestro modelo, necesitaremos una convergencia de malla. Lo
que queremos conseguir es obtener unos resultados con un error minimo y un tiempo
computacional minimo, para ello, obtendremos resultados con diferentes mallados y
optaremos por la soluciéon méas éptima. En la Figura 8.3 se ve la relacion comentada,
llega un punto en el que el mallado es lo suficientemente fino para aproximarnos a
la realidad y, hacerlos mas fino atin, no mejoraria la precision.

Resultodos
numénicos

Datos |
experimentales ‘
|
|

Numero de elementos

Figura 8.3: Relacién entre precisién y coste computacional
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2. Calculo estatico lineal

En esta seccién, se daran las nociones basicas del calculo lineal, para ayudar al
lector a comprender el procedimiento tanto de calculo, como de ensayo, asi como la
exposicion de resultados.

Abordamos este apartado comenzando a hablar sobre el problema estatico. Cabe
mencionar, que en la realidad nada es estatico, cualquier calculo que hagamos, si
quisiésemos hacerlo con una precisién del 100 % ajustada a la realidad, deberfamos
realizar un calculo en el tiempo. Entra aqui en juego el papel de los ingenieros. De-
bemos diferenciar cuando un calculo, un proceso, un ensayo, en definitiva, cualquier
ambito de la ingenieria, es rentable. Un buen ingeniero serd aquel que se aproxime
lo suficientemente a la realidad de la forma mas eficiente. Con todo esto se quiere
decir que, por ejemplo, en el ensayo cuasi-estatico de nuestra pala de padel, como
su propio nombre indica, no es estatico, es una aproximacién muy aproximada a
la realidad, en el que decimos que la aplicacion de la carga es tan lenta, que no se
producen efectos dinamicos.

Un célculo estatico y ademas lineal, es un problema “sencillo”de resolver si tra-
bajamos con elementos finitos. Es tal la potencia computacional desarrollada, que,
podemos simular el comportamiento estatico de un puente en apenas unos segun-
dos, mientras que, 1 siglo atras, si se querian soluciones “rapidas”se debian hacer
simplificaciones burdas muy del lado de la seguridad.

Por lo que, un analisis estatico, se puede resolver con las ecuaciones de la estati-
ca, es decir, Y . F =0y >, M = 0 (sumatorio de fuerzas y momentos igual a cero).
Asi, mediante el calculo matricial estdtico, podremos resolver cualquier estructura,
englobando asi a nuestra pala de padel.

Pasamos a la segunda parte del calculo, la linealidad. Serd una idealizacién de
nuestro modelo estatico debido a las enormes ventajas que conlleva la aplicacion de
la linealidad. Dentro del contexto en el que nos encontramos, consideraremos lineal
(es decir, que existe proporcién por ejemplo 1 a 1) cuando se satisfagan las hipdtesis
de comportamiento (relacién carga-desplazamiento). En la Figura 8.4, observamos
lo que se acaba de detallar.

Consideraremos dos tipos de linealidades:

» Linealidad mecanica: Supondremos un comportamiento eldstico lineal de
los materiales como el que se muestra en la Figura 8.4.

» Linealidad geométrica: Se consideraran las ecuaciones de equilibrio sin de-
formar, es decir, debemos cumplir las condicién de pequenos desplazamientos
para que se puedan aplicar sin errores apreciables. En el caso de no cumplir
esta hipdtesis, no podriamos aplicar este método porque se induciria esfuer-
zos de segundo orden, los cuales dependen de la deformacién, obteniendo un
problema no lineal.
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Carga (N) 25
20
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0 2 4 6 8 10

Desplazamiento (m)

Figura 8.4: Comportamiento teérico de un material elastico-lineal

La aplicacion de la linealidad presenta grandes ventajas:

= Permite la aplicacién del principio de superposicion.

s El cédlculo de esfuerzos es, para acciones directas, independiente del material
de la estructura.

= Al ser vélido la aplicacion del principio de superposicién, si tenemos una apli-

cacion de cargas complejas, podemos separar nuestro problema complejo en
varios problemas simples.

» Es muy rapido de calcular para los ordenadores

Asi, en nuestro modelo cuasi-estatico, al realizar el calculo lineal, solo necesita-
remos un resultado para poder obtener la curva fuerza-desplazamiento.

Por otro lado, partimos de la base que el modelo cuasi-estatico sirve para cometer
un error menor en el modelo dinamico, es por ello por lo que se aplicara un régimen
de cargas bajo, lo que implica que estaremos en el campo eléstico, lo que hace que

el problema siga siendo de facil resolucion.

Podemos resumir este calculo con las ecuaciones (8.1) y (8.2), donde se observa
el principio de superposicién comentado.

flx+y) = f(x)+ f(y) (8.1)

fla-z)=a- [f(z) (8.2)
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3. Calculo de impacto

Pasamos al cdlculo dinamico, donde entrard en juego otra variable a tener en
cuenta, el tiempo.

Ademas, debemos introducir el concepto de no linealidad, ya que, en la naturale-
za, nada es perfectamente lineal, solo que, existen varias situaciones en la que puede
ser despreciable la no linealidad, sera el caso en el que influyan pocas variables. Por
lo que, en este analisis, no podremos satisfacer la ecuacion de la linealidad, ahora se
satisface la ecuacién (8.3).

fCk-u (8.3)

Antiguamente, debifamos suponer un comportamiento lineal a todo lo que nos ro-
dea, ya que, no era factible realizar un cdlculo lineal manualmente. Con la aparicion
de los elementos finitos, a ciertos niveles, esta idealizacion deja de ser aceptable,
para poder llevar a cabo adecuadamente el analisis debemos conocer los posibles
origenes de las no linealidades.

Podemos diferenciar distintos tipos de no linealidades:

= No linealidad geométrica: Este tipo de no linealidad es muy comun en las
estructuras metalicas, donde tenemos més flexibilidad que en estructuras de
hormigén por ejemplo. Si tenemos un alto régimen de carga, en el cual la supo-
sicion de pequenos desplazamientos deja de ser vélida, se generaran momentos
de segundo orden tal y como se muestra en la Figura 8.5, comenzando a ser
un proceso iterativo en caso de querer calcularlo manualmente.

Figura 8.5: Esquema de no linealidad geométrica debido a la existencia de grandes
desplazamientos

Observamos ademas en la Figura 8.5, el fenémeno de “Follower force”, donde la
suposicién de que la carga mantiene constante el angulo de aplicacion respecto
a la propia barra, deja de ser cierto.
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= No linealidad de los materiales: En la naturaleza, es usual que los ma-
teriales, a bajo régimen de cargas, presenten una tendencia lineal. Es cuando
aumentamos la importancia de las cargas, cuando podemos comenzar a tener
problemas. Un claro ejemplo es la curva de comportamiento de cualquier metal,
tenemos un comportamiento elastico (deformacion recuperable) hasta llegar al
limite de fluencia, a partir del cual entramos en el campo pléstico (donde ya
la deformacién producida es permanente). En la Figura 8.6 se muestran las
curvas de comportamiento de un metal y de un material hiperlastico.

Ultimate Strength
3 Y

Nocy
i
g X Failure g

¢ Yield Point o

stress G
\

Strain ¢ :

(a) Curva de comportamiento de un (b) Curva de comportamiento de un
material metalico material hiperelastico

Figura 8.6: Comparacion comportamiento material metalico e hiperelastico

= Condiciones de contorno: Por un lado, tendremos las situaciones de con-
tacto. En nuestro caso (impacto), el contacto se producird en un espacio de
tiempo extremadamente corto, por lo que ademés tendremos fenémenos de
friccion y por lo tanto transmisiéon de calor.Observamos en la Figura 8.7, en
el primer caso una seccién de contacto variable y en el segundo, ademads, las
grandes deformaciones producidas por el impacto.

39

(a) Contacto seccién variable (b) Contacto en impacto

Figura 8.7: Ejemplos de contactos en la ingenieria
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= Proceso de Fabricacion: Por ultimo, debido al proceso de fabricacién que
se detalla en el capitulo 4 de este TFG, observamos que al realizarse las palas
a mano, tendremos el error humano, por lo que se puede preveer que de una
pala a otra pueda escasear la repetitividad, y en el caso de no realizar una
buena fabricacion, pueden aparecer no linealidades en nuestra pala como por
ejemplo pueda ser el caso de inclusiones de resina en la propia espuma.

Viendo los tipos de no linealidades que se presentan, resulta evidente que la
probabilidad de que la no linealidad esté presente en este TF'G, con problemas de
impacto, contactos, altas velocidades de deformacion y proceso manual de fabrica-
cion.
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4. Discretizacién temporal

Dado que los impactos son problemas en régimen transitorio, estos requieren de
algo més que una discretizacion espacial de la malla convencional, necesitaremos dar
incrementos de tiempo (discretizacién temporal).

A continuacién se detallan dos métodos de calculo para la discretizacion en el
tiempo y posteriormente, se justificara el empleo de uno de ellos.

4.1. Meétodo implicito

El uso del método implicito es aconsejable para estudios en los cuales no se pro-
ducen grandes aceleraciones, como puede ser el estudio de una estructura sometida
a cargas permanentes a lo largo del tiempo, o por ejemplo, la simulacién del ensa-
yo de traccion. En definitiva, podriamos decir que este método es més proximo a
la estatica que a la dinamica, adaptandose mejor a situaciones de cuasi-equilibrio,
donde cada instante puede ser considerado un problema de equilibrio y por tanto,
los intervalos de tiempo serdan “grandes” [10].

Sea un instante de tiempo actual t¢,, el método implicito se basa en calcular
las incégnitas en un paso de tiempo posterior (X,1), planteando las ecuaciones
dindmicas en el mismo instante de la incégnita (¢,41). El mayor inconveniente de
este principio es que el sistema de ecuaciones a resolver es un sistema de ecuaciones
dependiente, con lo que para obtener una solucién en el tiempo, debera llevarse a
cabo un proceso iterativo. El método mas usual y extendido en el andlisis dindmico
de mecénica de sélidos es el método de § - Newmark para integrar numéricamente
[10]. Pasamos a detallar el procedimiento en las ecuaciones (8.4) y (8.5).

Oty = (1 - 7) e R R (| (84)

Upt1 = Up + Ay - AL (8.5)
Donde:

a; = Aceleracion en el instante i

= v; = Velocidad en el instante i

At = Incremento de tiempo

= v = Constante numérica: 0 <y <1

Y el desplazamiento lo obtenemos mediante las ecuaciones (8.6) y (8.7).

Uy = (1= 20) - ay, + 25 - apta (8.6)

Upy1 = Uy + Uy - AL+ 1/2 - ap iy - (AL)? (8.7)
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Donde:

= u; = Desplazamiento en el instante i
» [ = Constante numérica: 0 < 24 <1

Newmark demostré que valores estables para las constantes vy fsony=1/2y
f = 1/4, lo cudl hace igual el valor de la aceleracién en los dos casos e implica la con-
sideracion de que la aceleracién media se conserva en todo el intervalo de tiempo [10].

En la Figura 8.8, se muestra a modo resumen, el procedimiento de analisis que
se emplea en el método implicito.

Input Phase:
Fead t Data
Space Allocation

Data Check

»| Incremental
Loads

Equivalent Nodal
ad Vector

Matrix Assembly

Matrix Solution

Stress Recovery

Iteration Loop
J
\ —| o

No

lime Step Loop

~. Convergence

eI
]

Output Phase

Yes Next =
- Increment -~

—
o~

* -
.", ..\\
| Stop |
N

A

Figura 8.8: Diagrama de flujo del método implicito [10]

4.2. Meétodo explicito

A diferencia del método implicito, el explicito es aconsejable para situaciones
en las que aparezcan grandes aceleraciones y el tiempo de andlisis sea pequeno, ya
que como se vera mas adelante, se requiere que el paso del tiempo no supere un
valor critico. El ejemplo claro de aplicacion del método explicito es la simulacion a
impacto que se genera en este TFG. El método explicito también tiene aplicacion
en el estudio de explosiones, donde se genera una gran liberacién de energia en un
instante corto de tiempo. En general, cualquier analisis transitorio de corta duraciéon
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donde la propagacién de las ondas de tension sea de gran importancia, es abordable
por el método explicito.

A diferencia del método implicito, se buscaran las incognitas X,,.1 en el periodo
de tiempo t,, es decir, tendremos un sistema determinado, donde no serd necesario
iterar. El agoritmo de resolucion se basa en el esquema de diferencias centrales, de
forma que, la posicion, fuerzas y aceleraciones se definen en el instante ¢,, y por su
parte las velocidades se definen en el instante ¢, /2, de forma que si representamos
el avance sobre la linea de tiempo se obtiene la Figura 8.9 [9].

— - T T T e T T - T T T~
- ~ - ~

s ~ s

; N
/ / NS

! W

( Y
I I I

n-1 n—1/2 n n+1/2 n+1 time
d F,a v d F.a v d F. a

Figura 8.9: Informacion sobre la linea del tiempo en el método explicito

Se realiza el célculo siguiendo las ecuaciones (8.8) y (8.9).

Un+1/2 = Un,1/2 + a,, - At (88)

Un+1/2 = Uy + ’Un+1/2 - At (89)

Siguiendo con un planteamiento de masas concentradas tal y como se indica en
[16], se obtiene el siguiente planteamiento matricial, definiendo la aceleracién den
un instante cualquiera n [8], acorde a la ecuacién (8.10), despejando, obtenemos la
ecuacién (8.11).

[M] - (an) = (F™) = (F™) (8.10)
(an) = [M]7"- (Epestue) (8.11)

Donde:

M = Matriz de masa
» (F**) = Vector de cargas externas

» (F) = Vector de cargas internas

Como consecuencia de estar basado en un esquema de masas concentradas, la
matriz de masas resulta diagonal, por lo que su inversion es trivial [8]. Y, ademaés,
como se explicé anteriormente, supongamos que partimos del tiempo n = 0, donde
tenemos nuestras condiciones iniciales conocidas, al tener todos los parametros en el
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tiempo n, salvo las incégnitas en el n+1, todo es conocido, por lo que no necesita-
mos almacenar las matrices que se almacenan en el método implicito, asi, reducimos
considerablemente el coste computacional al aumentar la complejidad del problema.

Como desventaja, tendremos que devemos cumplir la condicién de Courant para
que sea un método estable, que no es mas que una modificacién de la condicién
C.F.L. (Ndmero de Courant-Friedrich-Levy) aplicada a la mecénica del sélido. Po-
demos ver la condicién de Courante en la ecuacién (8.12) [11].

L 2
At < Alojpior = = = ————— (8.12)
C Wmaximo

Donde:

L = Longitud del elemento

¢ = Velocidad del sonido en el material

= wyaxrima = Frecuencia propia maxima del sistema

At = Tiempo critico para que la onda de tensién recorra el elemento. El
método explicito requiere de calcular un mayor niimero de pasos de tiempo
forzosamente, pero que comparados con la forma implicita, son de pequena
complejidad y tampoco requiere iteraciones que controlen los valores residua-
les, sino que el salto de tiempo se produce de forma continua. Se muestra en
la Figura 8.10, un diagrama de flujo que detalla el procedimiento de calculo
en el método explicito.

_..| Gid-Point Accelerations |

) Leap-frog Integration in Time

| GridJPoint Velocities |—-—| Grid-Poirt Displacements

Element Formulation and Gradient Operator
¥

| Elerrent Stain Rates |

) Constiutive Model and Integration

| Element Stresses |

¥ Element Formulation and Divergence Operator

| Blement Forces at (Grd-Points |

) CONTACT, Fluid-Structure Interaction, Foree/Pressure boundarnes

—| + External Forces at Gnid F‘cin|5|

Figura 8.10: Flujo de cédlculo del método explicito

La condicién de Courant que implica un elevado nimero de pasos, obliga a
que el tiempo de estudio sea reducido comparandolo con el método implicito,
aunque suficiente para los casos que abarca.
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4.2.1. Justificacién de la eleccion del método explicito

En este TFG, se realiza el analisis mediante el método explicito ya que en resu-
men tenemos las siguientes caracteristicas:

= Método explicito:
Necesarios pequenos pasos de tiempo (At) para el andlisis.
Necesarios un mayor numero de substep o pasos de calculo.

Pequeno tiempo de calculo en cada subset.

= Método implicito:
Posibilidad de un mayor paso de tiempo (At).
Necesarios un menor numero de substep.

Grandes tiempos de calculo en cada subset.

A la vista del resumen argumentado, en el calculo de un problema de impacto,
estamos forzados a realizar pequenos pasos de tiempo At por lo que, siendo ab-
solutamente necesario, el analisis se realiza por el método explicito debido al muy
notable ahorro computacional que genera esta decisién.

En general, segin aumenta el tamano del modelo y el niimero de no linealidades,
el método explicito resultard mas rentable que el implicito, ya que el coste compu-
tacional crece de forma lineal en el caso explicito, mientras que en el caso implicito

lo hace de forma exponencial. Vemos de forma grafica lo comentado en las Figura
8.11.

Cost Implicit Cost )
(CPU Time) | Explicit = Implicit

| (# of Matrix) ‘
/
/

_— . e Number/Extent of
- Froblem Size " Nonlinearities

-

Explicit

(a) Relacién complejidad del problema (b) Relacién de no linealidades - coste
- tiempo de CPU computacional

Figura 8.11: Comparacion de coste computacional entre méodo explicito y método
implicito

Resumimos que este TFG reune las caracteristicas idéneas para ser calculado
mediante el método explicito ya que:

= Tenemos un problema de impacto, donde actian contactos y materiales no
lineales, por lo que el método explicito resultarda méas rentable a medida que
aumenta la no linealidad.
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= Tendremos situacion de contacto y friccion, por lo que para garantizar la pre-
cisién, podemos requerir un pequeno paso de tiempo, con lo que podemos
aprovechar la condicion de Courant para recurrir a la sencillez de célculo del

método explicito.

= Los problemas de impacto se ven involucrados en altas frecuencias, en los cuales
lo importante es conocer cémo se propagan las ondas de tension y choque, cuyo

periodo de transicion son relativamente pequenos.

Ademas, una de las grandes ventajas del uso del software calculo Nastran, es su
ayuda. En las Figuras 8.12, 8.13, 8.14 y 8.15, vemos de forma tabulada, las reco-
mendaciones que se realizan en funcién del problema al que nos enfrentemos.

Material Nonlinearity

Implicit

Explicit

Linear 1sotropic elastic (metals)

Nonlinear 1sotropic elastic (rubber materials)

Linear orthotropic elastic (composites)

Elastic-perfectly plastic (limit analysis)

Elastoplastic, strain hardening (metals)

Viscoelastic (polymers)

Restricted orthotropic (metal-forming)

Damage accumulation and failure

Tearing and failure

Explosive detonation

Figura 8.12: Ambito de aplicacion de método explicito e implicito 1

Deformation Nonlinearity

Implicit

Explicit

Infinitesimal strains and rotations

Infinitesimal strains and finite rotations

Finite strains and rotations

Large strains (100% plus) and large rotations

(Multi) Material flow

Figura 8.13: Ambito de aplicacion de método explicito e implicito 2
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Contact Nonlinearity

Implicit Explicit

Small displacement gaps

Gaps with friction

Large displacement gaps

Contact surfaces

Single surface contact

Fluid-structure interaction

Figura 8.14: Ambito de aplicacion de método explicito e implicito 3

Motion

Implicit Explicit

Static (infinite)

Quasi-static (noninertial)

Vibration, fundamental modes

Shock and vibration

Stress wave propagation

Shock wave propagation

High Frequency Dynamics

Detonation waves

Figura 8.15: Ambito de aplicacion de método explicito e implicito 4

82

Adrian Antonio Moli Diaz



Capitulo 9

Modelo de elementos finitos

1. Modelo de simulacion en Patran-Nastran

Cabe destacar la relevancia de realizar una simulacion previa de estudio por los
beneficios econémicos que ello conlleva. Por ejemplo, en el caso que se centra este
TFG, imaginemos que cada vez que quisiésemos probar las propiedades de uno u
otro elemento, tuviésemos que fabricar una pala, seria un dinero perdido por com-
pleto. Mientras que si podemos realizar una simulacion previa, podemos ahorrarnos
muchos ensayos de prototipos defectuosos.

1.1. Geometria

1.1.1. Pala de Padel

Para la realizacién de la geometria, partimos de los modelos de palas reales que
nos proporciona Shark Pddel, pero no es viable la realizacién de la geometria par-
tiendo desde cero debido a la complejidad de la misma. Por ello, partimos del modelo
en negativo del molde empleado en Shark Pddel para la elaboracion de las palas,
el cual podemos observar en la Figura 9.1, la placa que sustenta a la base del mol-
de que se observa en el proceso de fabricacién, pero en nuestro andlisis no nos es 1til.

Figura 9.1: Modelo de partida proporcionado por Shark Pddel
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Partimos de la mitad del modelo. El inconveniente es que el modelo dado en la
Figura 9.1 es “demasiado” preciso, aspecto necesario para la fabricacién en CNC (que
necesita mucho detalle), pero no asi en nuestro caso, donde queremos caracterizar el
comportamiento estructural de la pala, por lo que realizaremos simplificaciones en
la geometria dada para facilitar la realizacién del modelo. En la Figura 9.2, pode-
mos observar algunas de las simplificaciones que seran necesarias realizar, anadiendo
ademas la complejidad de que se trata de una “céscara”de la pala, debemos anadirle
por tanto el sélido de espuma y el orificio del braiding.

(a) Esquina situada en la esquina (b) Transicién del mango al co-
del corazén del modelo base de la razén de la pala en el modelo ba-
pala se de la pala

Figura 9.2: Zonas a simplificar en el modelo de elementos finitos final

1.1.2. Impactador

Se realizaran los ensayos con el impactador propio de la maquina INSTRON
CEAST 9350 en lugar de una bola real de padel debido a que buscamos la re-
producibilidad del ensayo que se nos asegura con este impactador, y no introducir
elementos cuyo comportamiento o bien es desconocido o bien puede variar de un en-
sayo a otro, en definitiva, queremos analizar lo que le sucede a la pala, no a la pelota.

Para la simulacion en el software Patra-Nastran, se opta por una bola de acero
de 20mm de didmetro, haciendo coincidir el punto de impacto en el modelo con el
real. Cabe destacar que el impactador solo estara en el ensayo dindmico.
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1.1.3. Simplificaciones geométricas realizadas

Tras el proceso de definicién de la geometria, llegamos finalmente al modelo
geométrico final que se muestra en la Figura 9.3, en la cual observamos una geo-
metria con transiciones suaves, realizando cortes a la misma en funcién del interés
del mallado y de la posicién donde se llevan a cabo los ensayos.

Figura 9.3: Geometria final del modelo en elementos finitos

En las Figuras 9.4 y 9.5, podemos observar como se han suavizado las irregula-
ridades méas “llamativas”del modelo base.

(a) Esquina situada en la esquina del corazén del modelo (b) Esquina situada en la es-
final de la pala quina del corazén del modelo
base de la pala

Figura 9.4: Comparacion simplificacién 1 para el mallado en el FEM

Adridan Antonio Moli Diaz 85



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de
padel Capitulo 9. Modelo de elementos finitos

(a) Transicion  del (b) Transicién del mango al co-
mango al corazén de la razén de la pala en el modelo ba-
pala en el modelo final se de la pala

de la pala

Figura 9.5: Comparacion simplificacion 2 para el mallado en el FEM

Ademas, observamos en la Figura 4.4, como existe cierta curvatura en la pared
interior del braiding en contacto con la espuma. En nuestro modelo final, esta pared
se ha realizado plana.

Por 1ltimo, debido a que hemos realizado el empotramiento del mango, y no
vamos a tener la influencia de la pared intermedia generada, esta no se ha tenido en
cuenta.
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1.2. Materiales - Modelo estatico

En este apartado, definiremos los materiales introducidos en el modelo estatico,
para posteriormente mostrar la tarjeta de material introducida en cada caso en Nas-
tan.

1.2.1. Espuma

Tendremos un material isétropo, con un moédulo de elasticidad de 0.4 MPa y
un coeficiente de Poisson 0.04, en el TFG de Sergio Castillo Encinas, se comprueba

la baja influencia del coefficiente Poisson, por lo que analizaremos la influencia del
modulo de elasticidad dando distintos valores.

Para introducirlo en el modelo estatico, tomaremos la tarjeta de Nastran MAT1,
la cual se muestra en la Figura 9.6.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
MAT1 MID E G NU RHO A TREF GE
ST sC 58 MCsID |

Figura 9.6: Tarjeta de propiedades de material isétropo MAT1

En nuestro modelo, las propiedades seran las que se muestran en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1: Propiedades introducidas en Nastran para la espuma
MAT1 | 1| .417 | - | .01 | 2.78-7 | -

Como vemos, no son necesarias todas las propiedades, de hecho, la densidad solo
sera necesaria para el modelo dinamico.

1.2.2.

Fibra de carbono sarga 2x2 de 3K y 200 g/m? con ensimaje epoxi

Tendremos un laminado equilibrado, dispuesto en el mango. Se tratara de un ma-

terial ortétropo y lo introduciremos con la tarjeta de materiales de Nastran M ATS8
que se muestra en la Figura 9.7.

2 3 4 5

6 7 8 a 10
MATS MID El E2 NU12 G12 Gl1Z G2Z RHO
Al A | TREF | Xt Xc Yt Ye S
GE | Fl2 | SIRN |

Figura 9.7: Tarjeta de propiedades de material ortotropo MATS

En nuestro modelo, introduciremos las propiedades necesarias que se muestran
en la Tabla 9.2.
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Tabla 9.2: Propiedades introducidas en Nastran para el carbono equilibrado
MATS | 5 | 32500. | 32500. | .05 | 2600. | 2600. | 2600. | 1.27-9
- 304. | 411. | 304. | 411. 73.

1.2.3. Vidrio de las pieles

Tendremos un laminado equilibrado, la piel exterior de la zona de impacto. Se
tratara de un material ortétropo y lo introduciremos con la tarjeta de materiales de
Nastran MATS8 que se muestra en la Figura 9.7.

En nuestro modelo, introduciremos las propiedades necesarias que se muestran
en la Tabla 9.3.

Tabla 9.3: Propiedades introducidas en Nastran para el vidrio equilibrado
MATS | 2 | 12200. | 12200. | .09 | 1900. | 1900. | 1900. | 1.43-9
- - - - 298. | 228. | 298. | 228. | 234.

1.2.4. Malla de carbono tubular de 40 mm y 39,80 g/m lineal para Palas
de Padel

Tendremos el braiding con una lamina de fibra carbono y una de vidrio orienta-
dos a 30 y -30°. Introduciremos las propiedades de este material como una tarjeta
MATS8 de Nastran que se muestra en la Figura 9.7, como un material ortétropo
plano.

En nuestro modelo, introduciremos las propiedades necesarias que se muestran
en la Tabla 9.4.

Tabla 9.4: Propiedades introducidas en Nastran para el carbono unidireccional
MATS | 4 | 59500. | 5300. | .028 | 2600. | 2600. | 2600. | 1.27-9
- 450. | 504. | 100. | 100. 40.

1.2.5. Malla de vidrio tubular de 40 mm y 39,80 g/m lineal para Palas
de Padel

Tendremos el braiding con una lamina de fibra carbono y una de vidrio orienta-
dos a 30 y -30°. Introduciremos las propiedades de este material como una tarjeta
MATS de Nastran que se muestra en la Figura 9.7, como un material ortétropo
plano.

En nuestro modelo, introduciremos las propiedades necesarias que se muestran
en la Tabla 9.5.

88 Adrian Antonio Moli Diaz



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de
padel Capitulo 9. Modelo de elementos finitos

Tabla 9.5: Propiedades introducidas en Nastran para el carbono unidireccional
MATS | 3 | 20250. | 4040. | .26 | 1900. | 1900. | 1900. | 1.43-9
- - - - 450. | 500. 80. 90. 60.

1.3. Materiales - Modelo dinamico

En este apartado, definiremos los materiales introducidos en el modelo estati-
co, para posteriormente mostrar la tarjeta de material introducida en cada caso en
Nastan. Necesitaremos adaptar las tarjetas de materiales al ensayo dinamico con el
analizador SOL700 de Nastran.

1.3.1. Espuma

Tendremos un material isétropo, con un modulo de elasticidad de 0.217 MPa
y un coeficiente de Poisson 0.04, se han realizado andlisis de influencia del médulo
elastico, al igual que en el modelo estatico pero, en principio, no tendremos en cuen-
ta el aumento de rigidez del material debido al comportamiento viscoeléstico.

Para introducirlo en el modelo dindmico, tomaremos la tarjeta de Nastran MATDO0O1,
la cual se muestra en la Figura 9.8.

1 2 3 4 5 4] 7 g 9 10
MATDOO1 | MID RO E PR DA DB K Option
vC CcP

Figura 9.8: Tarjeta de propiedades de material isétropo MATD001

En nuestro modelo, las propiedades seran las que se muestran en la Tabla 9.6.

Tabla 9.6: Propiedades introducidas en Nastran para la espuma SOL700
MATDO001 | 3| 2.64-11 | .2 | .01 |- |-]|-|-

Cabe destacar que en este caso si sera necesario la introduccién de la densidad
ya que la masa, como ya sabemos influye en el ensayo dindmico.

1.3.2. Fibra de carbono sarga 2x2 de 3K y 200 g/m? con ensimaje epoxi

Tendremos un laminado equilibrado, dispuesto en el mango. Se tratara de un ma-
terial ortotropo y lo introduciremos con la tarjeta de materiales de Nastran MATS8
que se muestra en la Figura 9.9.

En nuestro modelo, introduciremos las propiedades necesarias que se muestran
en la Tabla 9.7.
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1 2 3 4 5 [4] 7 8 9 10
MATDIOR | MID RO EA EB EC PEBA | PRCA PRCB
GAB GBC GCA AOPT G SIGE
XpP TP Zp Al A2 A3
Vi1 V2 Vi D1 D2 D3 BETA

Figura 9.9: Tarjeta de propiedades de material ortotropo MATD20R

Tabla 9.7: Propiedades introducidas en Nastran para el carbono equilibrado SOL700
MATD20R 2 1.27-9 | 32600. | 32600. | 1. | .04 | - | -
- 2600. | 2590. | 2590. - - - -] -

La tarjeta de material MATD2OR esta pensada para el SOL700 actuando co-
mo tipo shell, pero es necesario introducirle el médulo elastico en los 3 ejes, pero el
ultimo de ellos no seréa considerado.

1.3.3. Vidrio de las pieles

Tendremos un laminado equilibrado, la piel exterior de la zona de impacto. Se
tratara de un material ortétropo y lo introduciremos con la tarjeta de materiales de
Nastran MATD2OR que se muestra en la Figura 9.9.

En nuestro modelo, introduciremos las propiedades necesarias que se muestran
en la Tabla 9.8.

Tabla 9.8: Propiedades introducidas en Nastran para el vidrio equ1hbrado SOLT700
MATD20R 1 1.43-9 | 12200. | 12200. | 1. | .08
- 1800. | 1770. | 1770. - - - -

1.3.4. Malla de carbono tubular de 40 mm y 39,80 g/m lineal para Palas
de Padel

Tendremos el braiding con una lamina de fibra carbono y una de vidrio orienta-
dos a 30 y -30°. Introduciremos las propiedades de este material como una tarjeta
MATS de Nastran que se muestra en la Figura 9.9, como un material ortétropo
plano.

En nuestro modelo, introduciremos las propiedades necesarias que se muestran
en la Tabla 9.9.

Tabla 9.9: Propiedades introducidas en Nastran para el carbono unidireccional

SOL700

MATD20R 5 1.27-9 | 59500. | 5300. | 1. | .28 | - | -
- 2600. | 2600. | 2600. - I
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1.3.5. Malla de vidrio tubular de 40 mm y 39,80 g/m lineal para Palas
de Padel

Tendremos el braiding con una lamina de fibra carbono y una de vidrio orienta-
dos a 30 y -30°. Introduciremos las propiedades de este material como una tarjeta
MATD2OR de Nastran que se muestra en la Figura 9.9, como un material ortétro-
po plano.

En nuestro modelo, introduciremos las propiedades necesarias que se muestran
en la Tabla 9.10.

Tabla 9.10: Propiedades introducidas en Nastran para el carbono unidireccional
SOL700

MATD20R 6 1.43-9 | 20250. | 4040. | 1. | .26 | - | -
- 1900. | 1900. | 1900 - - - -] -

1.3.6. Impactador

No podemos olvidar que, en el modelo dinamico, también debemos simular el im-
pactador. Tendremos una esfera de acero como simulacion de la maquina de impacto.

Para introducirlo en el modelo dindmico, tomaremos la tarjeta de Nastran MATDOO1,
la cual se muestra en la Figura 9.8.

En nuestro modelo, las propiedades seran las que se muestran en la Tabla 9.11.

Tabla 9.11: Propiedades introducidas en Nastran para la espuma SOL700
| MATDOOL | 4 [ 5.72-7 | 210000. .3 | 5300. |

1.4. Laminados realizados

En este apartado estableceremos el orden del laminado empleado en cada zona,
asi como sus espesores:

= Superficie de golpeo: Estara compuesto por 3 laminas de fibra de vidrio con
un espesor cada una de 0.33 mm, ya que estas han sido equilibradas (mismo
modulo de elasticidad en X e Y), las dispondremos formando 0° con el eje X.

s Perfil: Comenzando desde la parte superficial hacia la interna, tendremos
las mismas 3 capas de fibra de vidrio de 0.33 mm de espesor cada una que
componen la superficie de golpeo. Seguimos con el braidding que se ha
modelado como una primera capa de fibra de vidrio tubular de espesor 0.121
mm y una ultima capa de 0.099 mm de la fibra de carbono tubular.
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= Contacto tubo espuma: Estard compuesto inicamente por el braiding, por
lo que situaremos una primera capa de fibra de vidrio tubular de espesor 0.121
mm y una ultima capa de 0.099 mm de la fibra de carbono tubular.

s Corazon golpeo: Superficialmente, tendremos las mismas 3 primeras capas
de fibra de vidrio que componen la superficie de golpeo. Ademas, se le
anaden 2 capas de fibra de carbono de 0.39 mm de espesor. Al igual que en la
superficie de golpeo se comenta, esta fibra de carbono ha sido equilibrada, por
lo que las dispondremos formando 0* con el eje X.

» Corazén puente: En esta zona dispondremos dos capas de fibra de carbono
externamente (con las mismas caracteristicas que las que se emplean en el
corazén golpeo), y por el interior tendremos el braiding ya comentado.

= Mango: Como se ha expuesto anteriormente, se ha simplificado la pared
intermedia, por lo que las propiedades de materiales introducidas son analogas
a las de corazén puente.

1.5. Condiciones de contorno

En este TFG, no se trata de ensayar un golpeo real de un jugador de padel,
sino de ensayar el comportamiento de una pala. Por ello, tratamos de simular el
utillaje comentado anteriormente, por lo que se empotrara el mango, a diferencia de
si simuldsemos una mano humana, ya que esta permitiria giro y no tendra la rigidez
de una pala de acero.

1.5.1. Modelo estatico

Trataremos de simular los ensayos realizados en la pala. Debido a que se reali-
zard un calculo lineal sin tener en cuenta estados de rotura, cualquier fuerza que
proporciones una deformacién que esté dentro del rango de pequenas deformaciones,
servird para realizar la curva de rigidez de nuestro modelo.

Se realiza un empotramiento del mango, tratando de asimilar nuestro modelo al
ensayo real.

1.5.2. Modelo dinamico

Desplazamientos

Se ha realizado una convergencia de resultados para ver qué condiciones de con-
torno se aproximan mas a la realidad. No tiene una excesiva influencia en los re-
sultados, pero hemos optado por apoyar la cara inferior del mango, dejando libre el
“despegue”de la pala y la placa superior.
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Velocidad inicial

En este caso, no tendremos carga como tal aplicada, en lugar de ello, simulare-
mos el impactador, al cual le aplicaremos una velocidad que se correspondera con la
energia aplicada en el ensayo. El calculo de esta velocidad lo podemos ver reflejado
en las ecuaciones (9.1) y (9.2).

Energia B 2,36J
masa - gravedad — 2,41kg - 9,8m /s>

= v/2g9(h — h,) = /2-9,8-(0,0998 — 0,02) = 1,251m/s (9.2)

h:

= 0,0998m (9.1)

Donde:

= v,: Velocidad inicial de la esfera, la cual se impone en el modelo de Patran.

s h,: Altura inicial de la esfera respecto a la cara superior de la pala, medida
desde el punto radial méas cercano a la pala

= h: Altura que es necesaria para que, por efecto de gravedad, se consiga la
energia deseada

Contactos

Definiremos dos contactos, ya que en nuestro modelo, los nodos que forman el
solido del nicleo y la superficies son coincidentes, no necesitaremos imponer el con-
tacto entre ellos pues, existe por defecto.

Por lo tanto, tendremos que definir el impactador y la superficie de la pala como
superficies de contacto.

Inercia
Debido a que se trata de un problema dindmico, ademas de tener en cuenta que

debemos definir las densidades de los materiales porque influye la masa, debemos
imponer la fuerza de gravedad en la Tierra, como es sabido, de 9,.8m/s.
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1.6. Elementos empleados

En este apartado, comentaremos los elementos empleados para la realizacién del
mallado.

1.6.1. Elementos volumétricos tipo CHEXA y CPENTA

Son elementos cibicos CHEXA | con capacidad de unir de 8 a 20 nodos. En nues-
tro modelo hemos utilizado CHEXAS, es decir, elemento hexagonal de 8 nodos.
Estos 8 nodos poseen 3 grados de libertad, los responsables del desplazamiento en
las 3 direcciones espaciales, debido a la integracién reducida, el uso de este tipo
de elementos puede conllevar problemas con la energia de Hourglass, este efecto de
Hourglass serd comentado posteriormente. En la Figura 9.10, se muestra gréfica-
mente un elemento tipo CHEXAS.

Py
b

Figura 9.10: Elemento volumétrico tipo CHEXA de 8 nodos

En la zona de golpeo de la pala, los elementos volumétricos se consiguen por ex-
trusién de superficiales, por ello, la presencia de elementos triangulares implica que,
al extruirlos, obtendremos elementos con forma de pentaedros. Podemos observar
esta tipologia de elemento en la Figura 9.11.
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Figura 9.11: Elemento volumétrico con forma de pentaedro tipo CPENTA de hasta
15 nodos
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Podemos observar como en ningin momento hemos hecho referencia a la orien-
tacion de los elementos solidos, esto es debido a que caracterizan la espuma, la cual
se ha introducido como material isétropo.

1.6.2. Elementos superficiales tipo CQUAD y CTRIA

En la realizacion de un modelo en elementos finitos, por lo general se busca siem-
pre de conseguir el maximo ntimero posible de elementos cuadrados o cibicos, pero
esto no es siempre posible debido a la geometria que pueda tener la pieza. Es por
ello por lo que debemos recurrir a los elementos triangulares. En la Figura 9.12; se
muestran los elementos superficiales empleados, tanto el CQUADA4 (con 4 nodos que
componen el elemento) como el CTRIA3 (con 3 nodos que componen el elemento),
asi como sus ejes locales de orientacion.

x MCID
* ] MCID /‘J ]\Cwmlna'.e
\ Coordinate . System
\ J System & ! l
L ¥ . J
/ z ¥ )

¥ - - B2 )
y - - - .m 1
. Ymaterial . '
f - e Ymateral
e rmera 4 . " .
G4 & / <I
/ -
e G1 - G2
-G < - Xmatetal

(a) Elemento superficial de 4 nodos tipo (b) Elemento superficial de 3 nodos tipo
CQUAD4 CTRIA3

Figura 9.12: Elementos superficiales empleados en el modelo de elementos finitos.

A diferencia de lo sucedido en los elementos sélidos, aqui si tendra gran influencia
la orientacion del elemento, ya que las propiedades de los perfiles se han definido en
funcion a esta orientacion.

1.7. Mallado

Para el mallado y el posterior analisis de convergencia del mismo, se ha recurrido
a la parametrizacion del modelo para asi realizar un andlisis més rapido y automati-
co (Véase el apéndice A de este TFG).

El proceso de parametrizacion se expone en el apéndice correspondiente de este
mismo TFG, por ello en este apartado simplemente se expondra la disposicion del
mallado.

Debido a la compleja geometria, los sélidos generados en el corazéon de la pala
que se muestran en la Figura 9.13, requiere un mallado fino para adaptarse perfecta-
mente a su geometria por lo que, a raiz de esta disposicion de la malla se extendera
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al resto del modelo. Como ya se puede adelantar, tendremos un modelo pesado de-
bido a la complejidad del mismo y la exigencia de un fino mallado.

Figura 9.13: Volumen de dificil mallado en el corazén del mango que obliga a un
mallado fino en el modelo en elementos finitos

En todo el mallado se ha realizado una disposiciéon de una “semilla” que hard
que los nodos coincidan con los puntos que definamos. En principio se ha realizado
un mallado aproximado segtin la experiencia en anteriores estudios, posteriormente,
se pasa a un refinado de la malla basandonos en la convergencia de malla.

Patran nos proporciona un algoritmo automético que genera una esfera de radio
R con un mallado mediante elementos cibicos tipo CHEXAS8, por lo que no es
necesario realizar un proceso de convergencia de malla, el estudio se realiza sobre la
pala, no sobre la esfera.

1.7.1. Mallado del modelo estatico

En este modelo, se ha tratado de minimizar el nimero de elementos en el centro
de la pala, con el fin de un ahorro computacional, concentrando los elementos en las
zonas de dificil mallado y en los vértices. Se muestra en la Figura 9.14, este aspecto
comentado del mallado del modelo estatico.

Figura 9.14: Mallado realizado en el modelo estatico en elementos finitos
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Se muestra en la Figura 9.15, el mallado final realizado sobre la pala en el modelo
estético.

Figura 9.15: Modelo en elementos finitos final, mallado realizado

1.7.2. Mallado del modelo dindmico

En este mallado se realiza una concentracion de elementos en la zona de impacto,
con el objetivo de recoger la maxima informacién posible en este punto, ya que sera
el punto de correlacién. En la Figura 9.16, se observa la concentracién de elementos
bajo el impactador.

Figura 9.16: Mallado realizado en el modelo dindmico en elementos finitos

Por 1ltimo, en la Figura 9.17 observamos como queda nuestro impactador ma-
llado con el algoritmo interno de Patran.

Figura 9.17: Mallado realizado sobre el impactador en el modelo dinamico
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1.8. Orientacion de los elementos

Un factor clave para la introduccion de propiedades, sera la orientacion de las
laminas, ya que estd influird notablemente en el comportamiento de los materiales.

Comenzamos con la orientacién de las superficies simples, como el mango o las
superficies de golpeo, y en general, todas aquellas en las que no influya la curvatu-
ra del perfil. Simplemente, en la introducciéon de propiedades, indicaremos que se
realice siguiendo un vector, por ejemplo se ha usado el eje negativo de la X para
indicar los 0°. En la Figura 9.18, se muestra el procedimiento a seguir para imponer
la orientacién de las propiedades en funcién de un vector. Otro método para imponer
esta misma direccion seria en lugar de vector, seleccionar CID y escoger el sistema
de referencia deseado.

Material Name W Mat Prop Nam:
[Material Orientation]
[Nonstructural Mass r Real Scala

[Plate Offset r Real Scala

[Laminate Option r mgj

[Bonding Shear r Real Scala &
[Reference Temperature r Real Scala I
[Damping Coefficien r Real Scala

[Nonlinear Formulation(SOL401 [ %gj

Figura 9.18: Introduccién de la orientacién en las propiedades en funciéon de un
vector en Patran

Sin embargo, para las superficies con curvatura como la de los perfiles, necesita-
mos otro método, ya que en lugar de recoger esta curvatura, se orientan en funcién
a dicho vector causando un modelo erréneo. Para ello, debemos orientar los ejes
locales de los elementos superficiales, abrimos patran y seleccionamos: Elements,
Action: Modify, Object: Element, Method: Shell orientation y Type: Guide Element.
Establecemos la tolerancia (estandar de 30 °) y procedemos a seleccionar nuestro
elemento guia y los elementos que queremos que lo sigan. El resultado no es que
todos los elementos seleccionados tengan los mismos ejes que el guia, en lugar de
ello, se realizan sucesivos giros de 90°, ya que cada elemento tendra variaciones en
las direcciones, lo que queremos hallar es que, por ejemplo, todos los ejes X locales
de los elementos vayan en el mismo sentido.
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Una vez hemos conseguido cambiar los ejes a los elementos deseados, seguimos
con un proceso similar al de la Figura 9.18, es el mostrado en la Figura 9.19, donde
le introducimos Real Scalar y el valor de -1, que Patran internamente tiene asociado
a que se realice la orientacién en funcion a los ejes locales de los elementos.

Material Name W Mat Prop Nam: W
[Material Orientation] f=1.00= | i
[Nonstructural Mass' r Real Scala =
[Plate Offset [ Real Scala

[Laminate Option r String” |

[Bonding Sheai [ Real Scala i
[Reference Temperature [ Real Scala

[Damping Coefficien r Real Scala

[Nonlinear Formulation(SOL401 [ mgj

Figura 9.19: Introduccién de la orientacion en las propiedades en funcién de los ejes
locales en Patran

Finalmente, si deseamos ver los resultados de la orientacién de las propiedades,
vamos a: Utilities, Display, Plot Material Orientation... y finalmente seleccionamos
los elementos cuyas orientaciones de los materiales en este caso deseamos ver. Vemos
en la Figura 9.20 la orientaciéon conseguida en los perfiles de la pala.

Figura 9.20: Orientacion de las propiedades introducidas en el modelo de la pala
visualizado en Patran
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1.9. Energia de Hourglass

Este efecto es comtinmente conocido como el efecto “reloj de arena”. Es esencial-
mente un modo de deformacion falso de una malla de elementos finitos, resultante
de la excitacion de grados de libertad de energia cero. Por lo general, se manifiesta
como un mosaico de formas de elementos en forma de zig-zag o de reloj de arena
(Figura 9.21), donde los elementos individuales se deforman severamente, mientras
que la seccién de malla total no estd deformada. Esto sucede en los elementos de
integracién reducidos solidos hexaédricos 3D y en los respectivos elementos cascaras
3D tetraédricos y elementos solidos 2D.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit; mm

Time: 1

04.02. 2008 14:13

0,84459 Max
0,75075
0,6569
0,56306
0,96922
0,37537
0,28153
0,18769
0,093843

O Min

Figura 9.21: Efecto de Hourglass o reloj de arena en un ejemplo realizado en una
superficie cuadrada.

Para comprobar si este factor es relevante en nuestro modelo, se muestra en la
Figura 9.22, como tenemos una energia de Hourglass de apenas 20 mJ, dos érdenes
menos de magnitud que el ensayo realizado, por lo que determinamos que no es un
factor influyente en los resultados.

Energiade Hourglass en el modelo dinamico

0,025

0,02

0,015 //
0,01 / e
0,005

0 3 10 13 20 25 30 33

Energia (1)

Tiempo (ms)

Figura 9.22: Energia de Hourglass en el modelo dindmico con un impacto de 2.36 J

100 Adridan Antonio Moli Diaz



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de
padel Capitulo 9. Modelo de elementos finitos

1.10. Convergencia de malla

Trataremos para cada modelo el proceso de convergencia de malla en este apar-
tado, la convergencia de malla consiste en la graficacién de una relacion entre un
resultado caracteristico (tensiones, desplazamientos,...) y un pardmetro caracteristi-
co del tamano de la malla (nimero de elementos totales, nimero de divisiones en
una linea, tamano de elementos,...). Este proceso permite identificar el tamano de
malla necesario para un error minimo acorde a una reduccion de coste computacio-
nal, ademas del error asociado a la propia malla.

1.10.1. Modelo estatico

En este apartado, hemos realizado dos tipos de convergencia de malla para ase-
gurarnos de que el mallado del modelo es eficiente, en primer lugar, se muestra en la
Figura 9.23, vemos que la convergencia se alcanza muy rapido en la convergencia de
desplazamientos, incluso con el primer modelo con un mallado basto con un total de
25957 elementos, obtenemos una diferencia de resultados de un 1.48 %, por lo que
incluso ese seria valido. Del lado de la seguridad, hemos realizado una convergencia
de malla con el indice de fallo de Tsai-Wu [1], ya que por tensiones sabemos que la
convergencia es mas precisa. Este proceso de convergencia se muestra también en la
Figura 9.23, observamos también una convergencia muy rapida, la diferencia entre el
modelo mas fino y el mds basto es de un 2.39 %. Esta rapida convergencia del modelo
es debido a la propia exigencia del mallado, ya que tendremos geometrias dificiles de
mallar tal y como hemos detallado anteriormente, por lo que, ya de primeras se nos
exigird un mallado fino, por ello tanto afinando el mallado superficialmente como en
sentido vertical en el sélido de la espuma, apenas logramos diferencias.

Convergencia de malla modelo Convergencia de malla modelo
estatico - desplazamientos estético - indice de fallo
- 11 = 0,1305
£ \ =
E 100 \ B 01208 /S —
e =
; 1,09 \ 2 /
£ a 0,1285
a 1,085 @
'§ o8 - E 0,1275
& = /
1,075 ~= 0,1265
25000 30000 35000 40000 45000 25000 30000 35000 40000 45000
Nimero de elementos Nimerode elementos
(a) Convergencia - Desplazamientos (b) Convergencia - Indice de Tsai-Wu

Figura 9.23: Convergencia del mallado del modelo estética realizada con desplaza-
mientos en el punto de referencia (LVDT 1) e indice de fallo

Como se ha visto, la convergencia es rapida, y el tiempo computacional no varia
de un modelo a otro en estatico, por lo que se ha optado por un mallado con un
total de 30694 elementos.
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1.10.2. Modelo dinamico

En el modelo dinamico, hemos realizado la convergencia con la convergencia de
malla con el resultado caracteristico de la fuerza de contacto y como parametro ca-
racteristico el nimero total de elementos, el cual surge después de realizar distintas
modificaciones de tamano en el mallado.

En la Figura 9.24, observamos la rapida convergencia del modelo, tenemos, al
igual que en el anterior apartado, una convergencia muy rapido debido al mallado
inicial exigido por la geometria. La diferencia de resultados maxima es de un 3 %,
en este modelo si influird el tamano del mallado en cuanto al coste computacional,
hemos realizado los calculos con un modelo de 33567 elementos, donde podemos
decir que el la malla ya converge. El proceso total de calculo tarda en torno a las
6 horas mientras que para el mallado mas fino realizado con 42513 elementos el
proceso tardé un total de 14 horas, obteniendo unos resultados idénticos. En este
caso podemos observar la gran importancia del proceso de convergencia de malla.

Convergencia de malla modelo dinamico
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Figura 9.24: Convergencia de malla del modelo dinamico - Fuerza de contacto
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Capitulo 10

Ensayos sobre la pala

1. Ensayos de rigidez estatica

En este apartado se comentaran los ensayos realizados a la pala frente a carga
estatica. Se detallaran posiciones de montaje, medida y posicionamiento de la pala
y utillaje.

1.1. Codificaciéon de los ensayos

Previo a toda explicacion, para la comprension de gréaficas se detalla la codifica-
cién usada, tomemos como base la siguiente codificacién, N-C-E-POS-MED:

N: Correspondera al niimero de pala, tendremos 3 palas ensayadas, este niime-
ro estard en romano por lo que podra ser I, IT o III.

C: Corresponderd a la cara de la pala, tendremos 2 caras, podran ser A o B.

E: Correspondera al ensayo realizado, podran ser:

FC: Fuerza centrada (Figuras 10.1,10.2 y 10.3).
FE: Fuerza en el extremo (Figura 10.6).
TOR: Ensayo de torsién (Figuras 10.4 y 10.5).

POS: Correspondera a la posicién de medida, es decir, la disposicion de los
LVDT, tendremos 3 posiciones en FC, 2 en TOR y 1 en FE.

MED: Correspondera al LVDT o medidor del que se hace referencia.
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1.2. Descripcion del ensayo
1.2.1. Ensayo a flexién simple en el centro de la pala

Se realiza este ensayo para caracterizar la rigidez a flexién de nuestra pasa. Me-
diante las diferentes medidas podremos caracterizar la rigidez global del modelo y
c¢émo se deforma.

Se encuentran marcadas todas las palas, en ambas caras, con cruces y un sistema
de colores, procedemos a ver un ejemplo de una pala en la Figura 10.1.

Figura 10.1: Esquema disposicién de LVDT y carga FC1

Las circunferencias verdes, de aqui en adelante simbolizaran la posicion de
carga, mientras que las circunferencias rojas simbolizaran la posicién de medida.

Cabe destacar, que los LVDT han sido sujetados con piezas magnéticas las cuales
se han apoyado sobre la propia guia de la maquina de ensayo, mostrada en la Figura
5.2.
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A continuacién, se detallan las posiciones de medida y la razén de la disposicién
de cada una de ellas:

» Posiciéon 1: Se dispondréan 3 LVDT segiin se muestran en la Figura 10.1. Se
realiza esta medida para caracterizar la rigidez global de la pala. Procedemos
a explicar cada uno de ellos:

LVDT 1: Sera la medida de referencia (de ahora en adelante serd tratado
como el punto de referencia), en todas las posiciones, dejaremos este fijo para
poder realizar la comparacion de los resultados. Ademas, se sitia en el limite
de aparicién de la fibra de carbono, por lo que, no se vera afectado por el
fenémeno de deformacion local que pueda producirse en la fibra de vidrio
debido a la concentracion de la fuerza en la zona menos rigida de la pala.

LVDT 0: Se comprobaré la alta rigidez del corazén de la pala, debido a
que, desde el empotramiento hasta esta localizacién, encontramos el corazon
compuesto por fibra de carbono. Podremos realizar un grafico de deformacion
en funcion de la posiciéon superponiendo los valores obtenidos con la posicion
1yla3.

LVDT 2: En esta localizacion, se medird el desplazamiento del utillaje,
si este fuese relevante, deberiamos, a los valores obtenidos con los demés pal-
padores, restarle esta medida, ya que, de no hacerlo, estariamos obteniendo
resultados de deformacién del conjunto pala-utillaje, falseando los resultados.
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= Posicion 2: Se dispondran 3 LVDT segiin se muestran en la Figura 10.2. Con
este ensayo queremos analizar si al aplicar la carga, existe vuelco lateral de la
pala o0 no. Procedemos a explicar cada uno de ellos:

LWDT 1

LWVIT 2 LWwDIT 0

Figura 10.2: Esquema disposiciéon de LVDT y carga FC2

LVDT 1: Como se explica anteriormente, dispondremos siempre que sea
posible en esta localizacién el punto de medida de referencia para poder com-
parar los ensayos.

LVDT 0 y 2: Con esta disposicién de los medidores, queremos analizar
el posible vuelco lateral que se genere al aplicar la carga centrada, para ello
realizaremos ambas medidas y las restaremos entre si.
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= Posicion 3: Se dispondran 3 LVDT segin se muestran en la Figura 10.3,
con este ensayo junto con la posicion 1, queremos caracterizar la deformada
longitudinal de la pala en el eje de simetria, superponiendo en un grafico
todos los resultados obtenidos para un mismo régimen de carga. Procedemos
a explicar cada uno de ellos:

{
T LvDT 1

@ LWIT 0

® LWIT 2

Figura 10.3: Esquema disposicion de LVDT y carga FC3

LVDT 1: Como se explica anteriormente, dispondremos siempre que sea
posible en esta localizacion el punto de medida de referencia para poder com-
parar los ensayos.

LVDT 0 y 2: El objetivo de estas medidas es poder recoger la defor-
macién local producida, realizar un grafico con la superposicién de resultados
obtenidos entre la posicién 1 y 3, y analizar el comportamiento de la pala. Se
deformard localmente debido a la baja rigidez de la fibra de vidrio y la espuma.
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1.2.2. Ensayo de torsién
En este ensayo, trataremos de analizar el comportamiento de la pala cuando se

carga en un lateral. Se tratara de caracterizar la rigidez torsional de la pala.

Procedemos a la argumentaciéon de las posiciones tomadas para este ensayo:

= Posicién 1: Se dispondran 3 LVDT segin se muestran en la Figura 10.4. El
posicionamiento de estos ha sido de forma lineal, para recoger lo que deberia
ser un comportamiento de flexién, ya que, al estar en la misma direccién,
no deberian verse afectados por fenémenos de giro. Como se ha comentado

anteriormente, la localizacion del medidor 1 servira para la comparacion de
resultados.

LVDT 1

LVIT 0

LWIT 2
=Y

bz

Figura 10.4: Esquema disposiciéon de LVDT y carga TOR-1
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= Posicién 2: Se dispondran 3 LVDT segin se muestran en la Figura 10.5. A
continuacion, se justifican la localizacién de los palpadores:

LWDT 1

X
LVIT O LvDT 2
X & &
X
>

Figura 10.5: Esquema disposiciéon de LVDT y carga TOR-2

LVDT 1: Como se explica anteriormente, dispondremos siempre que sea
posible en esta localizacion el punto de medida de referencia para poder com-
parar los ensayos.

LVDT 0 y 2: Se dispondran formando una trayectoria recta con la posi-
cién de carga. Se analizara el giro provocado al ejercer una fuerza descentrada.
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1.3. Ensayo de flexion con carga aplicada en el extremo

En este ensayo, se trata de caracterizar la rigidez de la pala. En anteriores ensa-
yos, se analizo la repetitividad de los mismos siendo bastante alta, por lo que solo
se realizard una posicién de medida, tal y como se muestra en la Figura 10.6, donde
observamos que el montaje es similar a la posicion 1 del ensayo de flexion aplicando
la carga en el punto dulce de la pala. Pues, lo que se trata es, de hallar la rigidez
sin tener la deformacion local, cosa que conseguimos al aplicar la carga cerca de la
fibra de carbono.

% ® LvoT o x

Figura 10.6: Esquema de posiciéon de LVDT y carga, ensayo FE
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1.4. Resultados

A continuacion, expondremos los resultados mas relevantes obtenidos mediante
este ensayo. No se mostraran todos debido a su extensién, para mayor detalle, acudir
al apéndice C.

1.4.1. FC - Fuerza centrada

Comenzamos justificando que las medidas tomadas son correctas, se comprueba
que el LVDT 2 en la posicién de medida 1 permanece fijo durante el ensayo, por lo
que, como se muestra en la Figura 10.7, podremos asimilar nuestro utillaje como un
empotramiento, por lo que en posteriores ensayos no se realizara dicha medida.

FC-1. LVDT 2
b \ w
z “R o e Ensayo 1
N N R
= \\ \ % "\ = Ensayo 3
i AN
0025 002 0015 001 D005 0,005

Desplazamiento (mm)

Figura 10.7: Curva fuerza-desplazamiento del ensayo cuasi-estatico sobre la pala
[-A-FC-1-2.

En las Figuras 10.8 y 10.9, observamos las graficas de fuerza desplazamiento para
2 caras de las 6 posibles, suficientes para analizar el comportamiento producido.

FC-1.LVDTO
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Figura 10.8: Grafica de ensayo de rigidez pala III-A-FC-1
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FC-2.LVDTO
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Figura 10.9: Curva de rigidez ensayada sobre la pala II-A-FC-1

En la Figura 10.8, se puede mostrar claramente, como todos nuestros ensayos
han demostrado que nuestras palas tienen un ciclo de histéresis mecanica cuando
realizamos la carga y descarga cuasiestatica. Esto es debido al comportamiento vis-
coelastico de los materiales, dada la existencia de rozamiento interno, tendremos
pérdidas de energia que se traducen en el drea encerrada en el ciclo de histéresis,
este efecto se ve acentuado especialmente por la presencia de la espuma. Ademés,
observamos como el primer ensayo tiene una gran dispersion respecto a los demés,
esto puede ser debido a que durante el primer ensayo se eliminan las posibles holgu-
ras del sistema de sujecion y de la maquina. Al realizar los ensayos posteriores vemos
como esta dispersion desaparece consiguiendo una gran repetitividad de los ensayos.
Tendremos en cuenta esta dispersion producida en la realizacion de la correlacion,
eliminando los datos del primer ensayo realizado.

En la Figura 10.9, observamos los ensayos realizados sobre la pala II-A, donde
nos hemos encontrado que no existe dispersién entre el primer ensayo y los demés,
ha sido la tinica. Podemos observar una gran repetitividad de los ensayos, asi como
el ciclo de histéresis siempre presente.

Observamos ademés, en la Figura 10.10, una grafica donde realizamos la resta
de las medidas obtenidas en el LVDT1 y el LVDTO, con el propésito de analizar el
comportamiento propio de la pala, obviando lo que suceda en el empotramiento.
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FC-1. VDT 1- LVDT O
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Figura 10.10: Resta de medidas entre LVDT 1y 0 en [-A-FC-1

A continuacién, analizaremos si al aplicar la carga centrada, se produce un vuelco
lateral, para ello acudimos a los resultados obtenidos en el ensayo de fuerza centrada
en la posicion 2. En la Figura 10.11, mostramos la resta de las medidas tomadas por
el LVDT 2 y el 0, podemos observar que no sufre giro alguno. La grafica muestra
apenas micras de desplazamiento, producidas por el posible error de posicion de la
aplicacion de la carga y el propio ruido.

FC-2. LVDT 2- LVDT O
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Figura 10.11: Resta de medidas de LVDT 2 y 0 en I-A-FC-2

Por 1ltimo, uniremos los resultados obtenidos de las posiciones 1 y 3 de fuerza
centrada para caracterizar la deformada de nuestra pala en el sentido longitudinal,
en el cual la espuma tiene gran influencia segin se ha podido comprobar en el mo-
delo estatico, no siendo asi en el dindmico. Podemos observar la deformada media
(con su desviacién en forma de barras de error) en la Figura 10.12. Observamos
como existe una gran deformacion local a causa del bajo médulo de elasticidad de
la espuma, serd esta deformada la que desearemos reproducir en nuestro modelo
cuando realicemos la correlacion estética.
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Deformacion media de las palas
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Figura 10.12: Deformada media de las palas estudiadas en los ensayos cuasi-estaticos
al aplicar la carga en el centro y medir segtin las posiciones 1 y 3

Pasamos al analisis de la rigidez global de nuestro modelo. En la Figura 10.13,
se muestran todas las medidas en el punto de referencia comentado en anteriores
apartados para los ensayos de fuerza centrada. Observamos como claramente, los
primeros ensayos estan falseando el resultado, por lo que en la futura correlacién no
los tendremos en cuenta.

Ensayos FC - Punto de referencia

70

Fuerza (N}

o 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 16
Desplazamiento (mm)

Figura 10.13: Curvas fuerza-desplazamiento tomadas en el punto de referencia
(LVDT 1) para todos los ensayos de fuerza centrada sobre todas las dos caras de
todas las palas.
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Asi, pasamos a ver en la Figura 10.14, el rango de rigidez al que debe adecuar-
se nuestro modelo, obviando las holguras, para considerar un modelo estatico valido.

Ensayos FC - Punto de referencia

Fuerza (N}

0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 14
Desplazamiento (mm)

Figura 10.14: Curvas fuerza-desplazamiento tomadas en el punto de referencia
(LVDT 1) para las dos caras de todas las palas en el ensayo de fuerza centrada
obviando el primer ensayo.
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1.4.2. FE - Fuerza en el extremo

Con este ensayo, se analizard la rigidez de la pala al aplicar la carga en el extre-
mo, con el objeto de la realizacién de la posterior correlacién.

Vemos en las Figuras 10.15 y 10.16, las medidas de los LVDT 0 y 2 respecti-
vamente, podemos analizar como ha aumentado la rigidez respecto a las medidas
tomadas en el ensayo de flexién centrada, debido a que la carga se realiza en la fibra
de carbono, por lo que no tendremos el fenémeno de deformacién local que propician
tanto la espuma como la fibra de vidrio.
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Figura 10.15: Medida LVDT 0 en II-B-FE
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Figura 10.16: Medida LVDT 2 en II-B-FE
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1.4.3. TOR - Ensayo de torsiéon

Con este ensayo, hemos sido capaces de analizar el comportamiento del empo-
tramiento, determinando que permite el giro de la pala, por lo que los resultados
obtenidos en este ensayo no podran ser objeto de la correlacién. En la Figura 10.17,
observamos como tenemos un desplazamiento residual, ya que el rozamiento produ-
cido no es suficiente.
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Figura 10.17: Medida I-A-TOR-1-2 justificando la no realizacién del ensayo de tor-
sion
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1.5. Conclusiones obtenidas del ensayo cuasi-estatico

Mediante estos ensayos determinamos que el utillaje no es el apropiado para
realizar un ensayo de torsion, ya que no ofrece el suficiente rozamiento para ase-
gurar la fijacion de la pieza frente a la rotacion, observamos en la Figura 10.17,
como tenemos un desplazamiento final establecido, debido a que se produce el gi-
ro de la pala, no la deformacién de la misma. Es por ello por lo que en el presente
TFG no se realizard una correlacién numérico-experimental con el ensayo de torsion.

Por otro lado, observamos que los resultados obtenidos en los primeros ensayos
de cada cara de la pala no son validos, debido a no linealidades del sistema mecanico
de fijacién de la pala y de la aplicacion de la carga, las cuales quedan eliminadas
tras realizar el primer ensayo y los siguientes tasan a la perfeccion. Por ello estos
datos obtenidos en los primeros ensayos no se tendran en cuenta en la correlacién.

Se da por valido el empotramiento realizado con el utillaje para los ensayos de
flexién. Tal y como se muestra en la Figura 10.7, apenas podemos diferenciar entre
ruido y medida, estamos en el orden de las micras, por lo que consideramos nuestro
empotramiento, al menos a bajos niveles de carga, infinitamente rigido en compa-
racién con la rigidez de la pala.
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2. Ensayos de impacto

2.1. Configuracién del ensayo

Pasamos a la realizacién de los ensayos de impacto con la maquina INSTRON
CEAST 9350 y con el software CeastView. Primero necesitaremos definir un caso
para realizar los ensayos. La pestana principal que se debe modificar se muestra en
la Figura 10.18.

Impact Energy | 65.743 J Camiage Mass | 1.000 ka
Impact Velocity | 443 m/s Applied Mass I 5.000 kg
Impact Height 1000.000 | mm Total Mass I 6.700 kg

Extension Length | 0.000 mm Support Diameter | 20000 | mm
Extension Mass | 0.000 ka Support Type

Figura 10.18: Pestana de parametros iniciales para definiciéon de caso de impacto

Donde:

= Energia de impacto: Este pardmetro serd calculado por el software, ya que
se ha decidido realizar un control de posicién en lugar de energia, debido a que
tenemos un mejor concepto sobre este. Estamos realizando impactos a baja
energia, por ello, para no provocar la fractura en nuestras palas, se han rea-
lizado ensayos aumentando paulatinamente la energia de impacto, hasta que
se ha llegado a una energia de 2.36 J, este valor serd comun para todos los
ensayos y para nuestro modelo.

= Velocidad de impacto: Al igual que la energia de impacto, esta sera cal-
culada a partir de los demas parametros. Nuestro ensayo de 2.36 J, da una
velocidad de impacto de 1.42 m/s.

= Altura de caida: Este sera nuestro parametro de control, comenzamos con 30
mm (el minimo), debido al TRIGGER (que serd comentado posteriormente),
no se obtuvieron resultados, por lo que se realizaron ensayos aumentando la
altura de 10 en 10 mm, hasta que hemos llegado al consenso de realizar los
ensayos a 100 mm de altura.

= Masa: Este sera el ultimo parametro de interés, para que se puedan bien los
calculos necesarios, serd necesario este valor para obtener la energia y veloci-
dad. Nuestro impactador tendra una masa de 2.41 Kg.

Una vez hemos configurado nuestro ensayo, configuramos la maquina, se muestra
en la Figura 10.19, la pestana de control que se detallara a continuacion.
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@  1-Strain gauge B4k
@  2-Piezoelectic 64k
@  3-Not corfigured
@  4-Not corfigured
Selected channel Channel 1 K4 Channel use Tup/Hammer =

Sampling Frequency 1000 | kHz

Points Number 5000 |

Sampling Time I— ms

Test Time Izi’ ms

Select a sensor
[ MO0DS] 7523.146 20 kN hemispheric head @ 20 mm IS0 6603 1S 7765 ASTM D5628 geometry FE |

Working Range 10 - %

Trigger Type |F1'.ise (analog) =

Pretrigger | 100

Trigger Level | 10 | %

Automatic Offset Point | 0

Fiter u |L 2

Figura 10.19: Pestana de control de la maquina de ensayo Ceast 930
Donde:

Channel use: Deberemos seleccionar el uso de canal Tup/Hammer.

Frecuencia de muestreo: Serd la frecuencia a la que se obtendran los datos,
debido a que se ha obtenido un tiempo de contacto medio de 28 ms, se decide
bajar este valor hasta los 500 kHz, es decir se tomara un dato cada 2 micro
segundos (este valor se mostrard automdaticamente en la pestana tiempo de
muestreo).

Numero de datos: Una vez seleccionada la frecuencia de muestreo, ya que
queremos recoger datos al menos durante 36 ms, se ha establecido un total de
20.000 datos (destacar que el méximo son 64.000). Teniendo un total de 40
ms de toma de datos (este valor se mostrard automaticamente en la pestana
tiempo de ensayo).

Rango de trabajo: La célula de medida minima de la que disponemos es
de 220 kN, esta pestana regulara el porcentaje sobre este valor en el cual
se encuentra este ensayo, seleccionaremos el minimo, 10 %, quedandose en 2.2
kN, atn lejos de nuestros ensayos.

Tipo de disparo: Se refiere al tipo de comienzo de tomado de muestra, se-
leccionaremos que sea una subida analégica.
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» Predisparo: Hace referencia a la toma de datos que deseamos que sean guar-
dados antes de realizar el impacto. La maquina esta constantemente tomando
datos, pero cuando llena su memoria son eliminados al instante, seleccionan-
do un valor en esta pestana, impondremos que los datos deseados se queden
guardados. Este pardametro es mas importante de lo que puede parecer, hemos
observado que la maquina realiza medidas en relativo, en ningiin momento no-
sotros le imponemos manualmente el 0 absoluto. El origen maquina lo establece
el primer dato guardado (mediante el predisparo), por lo que debemos estar
seguros de que en el primer dato guardado, no se ha producido aun el impacto.

= Nivel de disparo: “Sera el porcentaje sobre el Rango de trabajo, una vez
alcancemos este valor, comenzara la toma de datos” (Manual Ceast 9350). To-

mamos un valor del 5% sobre el rango de trabajo, estamos en el entorno de
los 110 N.

Pasamos a la pestana general de Ceast View, la cual se muestra en la Figura 10.20.

@CWMain - [Impact process: 7110] g@
:l Fille Analysis Management Process Wiew ‘Window Passwords Help - | & x
=, I . ” 1
FleEd S =os? |G B eSS
Parameter Data Type: Mot Instrumented Select parameter | Select test Select test configuration
Operator: l Name | Date | TestType| StandardName | Temperature ['C) | Impact Velocity (m/s) | Data Type | Specimen Width (m] | Specimen Thickness
Testl  12/10/2006 22.06.21 Chamy 150173 -30.000 2,900 ] 0.008 0.004
Test Mame: !|U|2_'3U 0c 1023 |« I I (=]
Energy M.I. [1]
Resilience N.I. [J/m]
Resilience M.1. [k/m2]
Farce [ [N]
Energy I. [J]
Dreformation [mim]
Velocity [m/z]
Woltage [mv]
- Reposition Rest
~Process Management—— 1 SfafiomSpes @ 7o | @ 085 | @ Perd | @ Theas | @ W eas | @ Mov. | @ Th Cell| @ ViceTh. |
Reset All Dutputs
2 | | [@ [nsTRUMENT READY [pata Tyme: Batn I Statisics deta e
CONTINUE l Specimen | ! (mm) | T [mm) | Erenge N1 ) [ Hammer PE2: | Res. W (kdéme) | Lin Res NI /m) | Break type e
EMD SJ - | [ll Fiead Microm. fram Loader
Lnader Preparation
™ Marual Cycle Eizak type Q I der Prepa
C [Complete break] = Automatic Dummy Cycle
I~ [SUSPEND. . il ! i . Specimen Extraction Tries -
Thick: 400 mm Measure Discarded Specimen -
T Raw Data _ Loosed Specimen -
UnTriggered 5peciemen -
Specimen not in Yice -
Test Log File &I
DAS calibratin Fils [ 0 |
Select parameters, enter Name, and press START
Ready User : CEAST LTI R |

Figura 10.20: Pestana general de CeastView
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Para la realizacion del ensayo, debemos realizar los siguientes pasos:

1. Operador, en este caso Adrian.

2. Nombre del ensayo, por ejemplo I-A-FI (Pala 1, cara A, ensayo de impacto).
3. Seleccionamos el caso (select parameters) que hayamos definido previamente.
4. Con PCMaster, comprobamos el origen méaquina.

5. Pulsamos el botén START.

6. El propio software nos dara un aviso de la disposicién a la que debe estar el
sensor, comprobamos y en caso de no estar, modificamos su situacién.

7. Si todo ha ido bien, podremos darle a continuar y veremos la pestana de
introduccién de datos, que es similar a la mostrada en 10.18, asi, seguidamente
podemos realizar varios ensayos de distinta energia.

8. Damos a OK y la maquina realizara un aviso actstico, 3 pitidos agudos para
avisar de la preparaciéon del ensayo, posteriormente se deja caer el impactador
y en pantalla se visualizaran los resultados.

9. Como ultimo paso, File, Fxport test case y seleccionamos en formato Excel.

Vemos en la Figura 10.21, observamos una imagen extraida de un video grabado
a camara lenta del ensayo de impacto en la maquina Ceast 9350.

Figura 10.21: Foto extraida de video a camara lenta en Ceast 9350
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2.2. Resultados

Pasamos a la exposicion y argumentacion de resultados obtenidos en el ensayo
de impacto en la maquina INSTRON CEAST 9350.

En la Figura 10.22, se muestra la repetitividad obtenida en este ensayo, concre-
tamente sobre la pala II-B. Observamos como las curvas son coincidentes, esto se da
para todas las palas.

Ensayos de impacto FC con 2,36 J - PalalIB

300 // \\_ r - !
Z 250
/ \
E 200 —ng-1
'.'!. / \ us-2
B v
& 150 e us-3
ol N

0 s 10 15 20 25 30 35 a0
Tiempo de contacto (ms)

Figura 10.22: Fuerza de contacto obtenida en un impacto de 2.36 J en la pala II-B

Antes de comentar los fenémenos que se estan produciendo, pasamos a la su-
perposicion de todas las graficas obtenidas en el ensayo para todas las palas en la
Figura 10.23. Es necesario comentar que no se ha conseguido exportar los ultimos
50 N de las curvas obtenidas, pese a ello, se observa claramente la tendencia de estos
ultimos ms de contacto.

Ensayos de impacto FC con 2,36 J

Fuerza de contacto (N)

Tiempo de contacto {ms)

Figura 10.23: Superposicién de las graficas obtenidas para todas las palas en el
ensayo de impacto
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Observamos en la Figura 10.23 el rango de resultados que deberemos obtener en

nuestro modelo en elementos finitos. También podemos observar la simetria de la
grafica, lo que se traduce en pequena degradacién y absorcion de energia.

Como se muestran en las graficas de la Figura 10.23, no se produce un unico

impacto, en los videos generados en el modelo en elementos finitos hemos podido
observar el proceso siguiente:

1. El impactador lleva una velocidad inicial, impacta con la pala en el punto

deseado y esta adquiere el movimiento descendente avanzando mas rapido que
el impactador. Se produce una fuerza de contacto del orden de los 150 N.

. La pala tiende a frenarse, y el impactador sigue en movimiento descendente,

por lo que se produce el segundo impacto, donde se generan los mayores valores
de fuerza de impacto junto con el tercero. Se produce una fuerza de contacto
del orden de los 350 N.

. El impactador llega a velocidad 0 en contacto con la pala, esta tiende a volver

a su posicion inicial y se realiza el mismo procedimiento de forma inversa,
la pala devuelve un primer impacto, el impactador aumenta la velocidad. Se
produce una fuerza de contacto del orden de los 340N.

. La pala vuelve a alcanzar al impactador al final del proceso y se da otro

pequeno golpe. Se produce una fuerza de contacto del orden de 140 N.
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CeastView también nos proporciona la energia en el proceso, velocidad y despla-
zamientos. Esta informacion la obtiene a través de la integracion de la fuerza como
se ha comentado anteriormente. Comenzamos observando la energia absorbida en
el proceso en la Figura 10.24. Vemos como se produce un descenso entre el pico de
energia maximo y el final del proceso. Esta diferencia es la absorcién de energia de
la pala, la cual se ha calculado de un valor de 1,2 + 0,2.J absorbiéndose un total del
58 % de la energia puesta en juego. Observamos ademads, cémo los el valor tedérico
de impacto (2.36 J) no corresponde con el méximo de la Figura 10.24, como se ha
detallado en el procedimiento de célculo, este error viene dado de la medida inicial
de la fuerza, que acarrea un error en los sucesivos cédlculos, obteniendo una incerti-
dumbre en los valores de energia obtenidos del 18 %.

Energia en el impactoa 2,36 J

25

Energia {1)
i

05

4] 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (ms)

Figura 10.24: Absorcion de la energia puesta en juego en el ensayo de impacto de
2.36 J en las dos caras de todas las palas
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Pasamos a analizar los desplazamientos y velocidades generadas en el ensayo en
la Figura 10.25. Observamos el caracter simétrico del ensayo, pese a tener el error
de medida anteriormente comentado y no poder visualizar en su totalidad el ensayo.

Se observa también que, en todos los resultados obtenidos, la gran repetitividad del
ensayo.

Desplazamientos en el impacto de 2,36 )

~
S

N 7~ N\

14 \\

12 / \\

10 \\

W —181
= II-B-2

Desphzamiento (mm)

I-8-3

o m & @ @

°
n
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(a) Desplazamientos producidos en el ensayo de impacto

Velocidad en el impacto de 2,36 )

Velocidad {m/s)

’ —B1
—uB2
o 83
5 10 15 2 25 30 ES 40
05
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(b) Velocidad producida en el ensayo de impacto

Figura 10.25: Ensayo de impacto de 2.36 J realizado sobre la pala II-B
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A modo resumen, se muestra en la Figura 10.26 las fuerzas maximas obtenidas en
cada pala con su desviacion correspondiente. A pesar de que apreciamos claramente
la forma de la grafica, también se observa el ruido, lo que justifica la desviacion
generada en la fuerza maxima. Observamos que entre palas existen diferencias, pero
todas ellas estan en valores cercanos a los 360 N.

Fuerza maxima de contacto

2390

2 380

]
€ 370

g 360

a
B 350
g

]
= 340

330
FA B n-A -8 A n-B
Nombre de pala

Figura 10.26: Comparacién de la fuerza méxima obtenida en el ensayo de impacto
para cada una de las caras de todas las palas.

Por dltimo, en la Figura 10.27, observamos el tiempo de contacto en el impacto
de las dos caras de todas las palas. Al igual que en la fuerza de contacto, observamos
variaciones entre las palas, pero todas ellas tienen un tiempo de contacto cercano a
los 35 ms.

Tiempo de contacto

Tiempo de contacto {ms)

Mombre de pala

Figura 10.27: Comparacion del tiempo de contacto producido en el impacto para las
dos caras de todas las palas.
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2.3. Conclusiones obtenidas del ensayo dinamico

Se ha analizado las medidas tomadas con nuestra maquina INSTRON Ceast
9350, determinando como un pardmetro clave el predisparo o pretrigger, determi-
nara el origen maquina de medida, por lo que debemos estar seguros de que toma
como 0 el momento en el que atin no hay contacto..

En cuanto a los resultados, observamos una gran simetria en los ensayos reali-
zados, por lo que no se produce degradacién en la pala. Podemos ver también que
tenemos una gran repetitividad de los ensayos realizados.

Se produce una absorcién de energia debido al comportamiento viscoeldstico
de los materiales (principalmente de la espuma). Este aspecto no podra ser repro-
ducido en el modelo en elementos finitos, ya que se ha considerado un caracter lineal.

Tenemos como méaximo de fuerza de contacto 360 & 15N, y el tiempo de contac-
to de 35+2ms. Alcanzando desplazamientos en la zona de impacto de hasta 20 mm.

Finalmente, determinamos que se comete cierto error de medida, debido a que
estamos trabajando a un 1.5 % del total de la maquina, estando esta calibrada a par-
tir del 10 %. Podemos observar claramente este fenémeno en la Figura 10.24, donde
para un impacto de 2.36 J, estamos obteniendo energia absorbida por valor de 2.78
J, teniendo una incertidumbre del 18 %. Concluimos estableciendo como vélido el
valor de 2.36 J debido a que este es el valor inicial que nos da la méquina (el tedrico),
cuyo procedimiento es, primero calcular la velocidad inicial con el sensor éptico y
posteriormente con la masa, calcular la energia cinética como E = 1/2-m-v?, dado
que la masa es un escalar que introducimos como dato, y la velocidad asumimos que
tiene una gran precisién de medida no consideramos error alguno en este valor. Sin
embargo las graficas que muestra como resultados CeastView, las obtiene mediante
los procedimientos de calculos mostrados con anterioridad en los que, si cometemos
un error de medida en la fuerza, se traducira tanto a la energia como a la velocidad
y desplazamiento.
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Capitulo 11

Correlacion
numérico-experimental

Este capitulo tiene como objeto la comparacion de nuestro modelo numérico con
los resultados obtenidos en los ensayos, con el fin de dar validez al modelo realizado.

1. Modelo estatico

Se compararan los ensayos distintos ensayos realizados de flexion con los resulta-
dos obtenidos en el modelo. Como se ha comentado anteriormente, al no ser valido
el empotramiento, no podremos analizar la rigidez torsional.

A continuacion se detallar el procedimiento realizado para la correlaciéon:

1. Superpondremos todas las gréficas (solo de carga) obtenidas del punto de
medida de estudio.

2. Eliminamos los ensayos niimero 1.
3. Establecemos los limites méximos y minimos de rigidez obtenidos.

4. Superponemos los resultados obtenidos en el modelo en elementos finitos.

1.1. Ensayos de fuerza centrada
Posiciéon 1

Comenzamos realizando la correlacion de rigidez del ensayo de fuerza centrada
y nuestro modelo estatico en la posicion de medida 1.

Se muestra en la Figura 11.1, como nuestro modelo se amolda entre los limi-
tes maximos y minimos obtenidos en los ensayos realizados midiendo en el LVDT
1, dando por valido la caracterizacién global. Analizaremos la influencia global del
modulo de elasticidad de la espuma en la Figura 11.2.
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Correlacion numérico experimental - Ensayo estatico
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Figura 11.1: Correlacién numérico-experimental del ensayo estatico de fuerza cen-
trada con E = 0.4 MPa, midiendo desplazamientos en el LVDT 1
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Figura 11.2: Correlacién numérico-experimental del ensayo estatico de fuerza cen-
trada con E = 0.26 MPa, midiendo desplazamientos en el LVDT 1

Podemos observar en las Figuras 11.1 y 11.2 como, globalmente, no tiene gran
influencia el médulo de elasticidad de la espuma, esto tiene sentido debido a que,
aunque variemos al doble el médulo de elasticidad de la espuma, va a seguir siendo
mucho menor que los valores de la fibra de carbono o la fibra de vidrio.
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Pasamos a la comparacion de resultados en el corazén de la pala, la parte mas
rigida. Para ello tomamos las medidas del LVDT 0 del ensayo de fuerza centrada
en la posicion 1. Observamos en la Figura 11.3, como nuestro modelo se amolda a
los limites establecidos por las curvas de rigidez méaxima y minima obtenidas en los

ensayos. De nuevo en este apartado se han obviado los ensayos niimero 1 de cada
cara.
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Figura 11.3: Correlacién numérico-experimental del punto medido por el LVDT 0
en la posicion uno del ensayo de fuerza centrada.

Finalmente en este ensayo, trataremos de analizar si hemos modelizado bien la
pala mediante la medida del LVDT 1 menos el LVDT 0, obviando lo que sucede en el
empotramiento, obteniendo asi valores que tinicamente dependen de la pala. Vemos
en la Figura 11.4, como nuestro modelo se aproxima a la realidad, estando este los
limites maximos y minimos establecidos por las curvas de rigidez del ensayo.
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Figura 11.4: Correlaciéon numérico-experimental de la resta de las medidas de LVDT
1y LVDT 0 en el ensayo de flexién centrada en la posicion 1.
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Posicién 2

En esta posicién de medida, compararemos unicamente los resultados obtenidos
en uno de los laterales de la pala, ya que, al ser simétrico el modelo en elementos
finitos, obtendremos el mismo resultado en ambas medidas, por lo que no sera nece-
sario analizar la correlacion del LVDT 2 menos el LVDT 0, puesto que obtendriamos
un valor nulo.

En la Figura 11.5, observamos que nuestro modelo numérico se adapta a la reali-
dad, limitada por los valores maximos y minimos que nos otorgan las medidas del
propio ensayo.
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Figura 11.5: Correlacién numérico-experimental de la medida del LVDT 0 en el
ensayo de flexién centrada en la posicion 2.
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Posicién 3

En esta posicion, sera interesante comparar los desplazamientos producidos mas
que la propia rigidez, ya que esta esta suficientemente caracterizada con las dos po-
siciones de medida anteriores.

Pasamos al andlisis de la deformada del modelo completo. Observamos en la
Figura 11.6, la correlacion realizada con un modulo de elasticidad de 0.4 MPa, ob-
servamos que tenemos un modelo excesivamente rigido, mientras que en la Figura
11.7, tras realizar el analisis de influencia del médulo de elasticidad en la deformado,
determinamos que nuestro modelo se adaptaria a la perfeccién a la realidad con un
modulo de elasticidad de 0.26 MPa.
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Figura 11.6: Comparacion de la deformada del modelo numérico y la experimental
de la pala con E = 0.4 MPa
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Figura 11.7: Comparacion de la deformada del modelo numérico y la experimental
de la pala con E = 0.26 MPa

A diferencia de en los andlisis de rigidez global realizados anteriormente, obser-
vamos como la capacidad de deformacion de la zona de aplicacion de carga se ve
altamente afectada por sus propiedades. Observamos aqui la importancia de una
futura linea de investigacién para la caracterizacion de la espuma.
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1.2. Ensayos de fuerza aplicada en el extremo

En este apartado mediante la Figura 11.8, analizaremos la correlacion realizada
en el ensayo de fuerza aplicada en el extremo mientras medimos en el centro de la
pala.
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Figura 11.8: Correlacion numérico-experimental entre el ensayo de fuerza aplicada
en el extremo con resultados del LVDT 0 y el modelo numérico.

Observamos en la Figura 11.8 como la correlacion se adapta a los limites esta-
blecidos pero podemos observar que si aumentasemos la carga, dejariamos de estar
en lo cierto. Esto puede ser debido a la realizaciéon de un tinico ensayo sobre la pala
en el ensayo de flexién en el extremo, que las holguras producidas anteriormente
estén volviendo a aparecer o bien por la aplicaciéon de la carga en la zona con fibra
de carbono, donde no se realiza una transicion de carga tan suave como en la fibra
de vidrio.
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2. Modelo dinamico

Una vez comprobamos en el anterior apartado, que la caracterizacién de los ma-
teriales es correcta, podemos pasar al modelo dindamico, ya que este tendrda una
mayor incertidumbre.

En la Figura 11.9, mostramos los resultados obtenidos mediante los ensayos reali-
zados (escala de grises) y resaltado los resultados de nuestro modelo numérico (color
rojo). Podemos observar que hemos caracterizado de forma muy aproximada el com-
portamiento de nuestra pala de padel, recogiendo los 4 impactos que se producen
en la realidad, asi como el orden de la fuerza de contacto (en el entorno de los 360
N la fuerza méxima) y el tiempo de contacto (en el entorno de los 34 ms).

Correlacidon numérico-experimental del ensayo dinamico

450

Fuerza de contacto (N)

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo de contacto (ms)

Figura 11.9: Correlacién numérico-experimental del ensayo de impacto de 2.36 J
sobre la pala de padel Marvel

Podemos observar en la Figura 11.9, como el primer impacto se realiza dentro
de los margenes de los resultados del ensayo, alcanzando un valor de 134 N. En el
segundo impacto alcanzamos los 364 N, logrando adaptarnos al segundo impacto del
ensayo. En cuanto al tercer impacto comenzamos a tener diferencias debido a que
en nuestro modelo no se ha considerado ningun tipo de degradacién, por lo que no
se producira una absorcion de energia. Ademas, debido a que simulamos el impacto
con una pelota libre, al rebotar no sigue la misma trayectoria vertical, si no que
adquiere una cierta componente horizontal, es por ello por lo que no obtenemos una
grafica perfectamente simétrica, obteniendo un tercer impacto de 356 N superior a
lo ensayado. Por este mismo motivo, el cuarto impacto serd a mayor carga (172 N)
habiendo una diferencia de 40 N con el modelo experimental.
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Debido a las variaciones de la fuerza maxima y el tiempo de contacto observados
en los analisis de resultados del ensayo de impacto, comparamos los valores obteni-
dos de todas las palas y el de nuestro modelo en elementos finitos.

En primer lugar, comenzamos con la Figura 11.10, donde podemos observar que
nuestro modelo con 364 N de fuerza de contacto maxima, esta dentro del rango de
valores medios obtenidos en los ensayos.
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Figura 11.10: Correlacién numérico-experimental de la fuerza maxima de contacto
producida entre cada cara de todas las palas y el modelo en elementos finitos.

Analizamos el tiempo de contacto en la Figura 11.11, donde observamos que
nuestro modelo con 34.7 ms, se encuentra en la franja de valores medios obtenidos
en los ensayos, por lo que afirmamos que se ha conseguido una buena modelizacién
del impacto.
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Figura 11.11: Correlacién numérico-experimental del tiempo de contacto producido
entre cada cara de todas las palas y el modelo en elementos finitos.
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3. Extension de nuestro modelo numérico a otros
modelos de Pala

En este apartado, se expondran los resultados obtenidos al cambiar la configu-
racion de pieles de la pala con el objetivo de reproducir el comportamiento de otros
modelos que se recogen en el apéndice F, posteriormente se realizard un analisis de
los resultados obtenidos tratando de traducirlos al &mbito del padel.

3.1. Pala Marvel SPAIN F300

Es la pala que se ha ensayado durante todo el TFG, por lo que ya sabemos que
la composicion de las pieles de golpeo seran 3 capas de fibra de vidrio. Caracteriza-
da por Shark Pddel como Potencia = 90 y Control = 70, siendo de gama media-alta.

En la Figura 11.12, se muestra el comportamiento a impacto de 2.36 J de la pala
Marvel, mostrandose los ya comentados 374 N de fuerza de contacto y los 34.7 ms
de tiempo de contacto.
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Figura 11.12: Comportamiento a impacto de la pala Marvel Spain F300
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3.2. Pala Green Spain M300

Esta pala tendra las pieles de la zona de impacto constituidas por 2 capas de
fibra de vidrio y una de fibra de carbono. Caracterizada por Shark Pddel como Po-
tencia = 85 y Control = 85, siendo de gama alta. En la Figura 11.13, observamos
el amjumento de rigidez de la pala, se ha aumentado hasta los 399 N de fuerza de
contacto maxima y se ha reducido a 33.9 ms el tiempo de contacto.
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Figura 11.13: Comportamiento a impacto de la pala Green Spain M300
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padel

3.3. Pala Wasp Spain WT300

Esta pala tendra las pieles de la zona de impacto constituidas por 3 capas de
fibra de carbono, serd la mas rigida. Caracterizada por Shark Pddel como Potencia =
90 y Control = 95, siendo de gama alta. En la Figura 11.14, observamos el aumento
de rigidez, obteniendo una fuerza de contacto méaxima de 433 N y una reduccion del
tiempo de contacto hasta los 31.8 ms.
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Figura 11.14: Comportamiento a impacto de la pala Wasp Spain WT300
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3.4. Comparacion y analisis entre distintas palas

Procedemos al analisis de resultados de las diferencias observadas entre las palas
en la Figura 11.15.
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Figura 11.15: Comparacion del comportamiento a impacto de las distintas palas

Observamos en la Figura 11.15, como un aumento de la rigidez cambiando la
fibra de vidrio por fibra de carbono, se traduce en un aumento de la fuerza de con-
tacto y una disminucién del tiempo de contacto. Es ahora donde procedemos a la
traduccion de estos resultados a sensaciones para los jugadores, observamos que este
aumento de rigidez, se traduce en Shark Pddel como un aumento del control sobre
la pala, asi como de la potencia de impacto en el juego.
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Conclusiones

Se expondran los puntos que se consideran de mayor transcendencia en la pre-
sente investigacion:

= Como se comenta anteriormente, la consecucion exitosa de un modelo funcional
de pala para Shark Pddel, puede implicar a tiempo futuro una gran ahorro de
costes de fabricaciéon y realizacién de prototipos.

= El utillaje empleado ha sido util para los ensayos de flexion, pero en cuanto
a los ensayos de torsién se propone como linea futura su modificacién tales
como la realizacion de un orificio con la forma del mango en un bloque de un
material suficientemente rigido, de forma que podamos asegurar el contacto y,
por lo tanto, el empotramiento en todas las caras.

= La caracterizacion de la espuma tendra gran importancia de cara a conocer co-
mo se deforma nuestra pala, hemos observado la influencia que tiene pequenas
modificaciones del modulo elastico de la misma en el ensayo estatico. En cuan-
to al modelo dinamico, observamos no influye en la fuerza de contacto, pero si
en la absorcién de energia por lo que se propone su correcta caracterizacion y
modelizacién, ya que en el modelo realizado, no se contempla ningin tipo de
degradacion ni por lo tanto, absorcion de energia.

= Con el modelo en elementos finitos realizado, resulta relativamente facil realizar
todas las modificaciones que deseemos, ahorrando asi una gran cantidad de
dinero por ejemplo, ahorrando la realizacién de agujeros sobre la pala. Podemos
saber a priori si la disposicién de agujeros sera acertada o no.

= El proceso de fabricacion resulta de gran importancia ya que, el compactado
conseguido en las capas, influird en el comportamiento de nuestra pala. Con
el modelo logrado, podemos analizar la influencia de los distintos pardmetros
tales como materiales, espesores, propiedades...

= Se ha profundizado en el uso y funcionamiento de la maquina de caida de
dardo CEAST 9350 de la empresa INSTRON, afianzando conocimientos tales
como la importancia del predisparo.

= Se comprueba la repetitividad de los ensayos dentro de una misma pala, no
asi de una pala a otra, que existiran pequenas discrepancias.
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= Se observan en los ensayos estéticos, existen asentamientos del sistema mecani-
co y del sistema de aplicacion de carga que falsean los resultados obtenidos,
los cuales desaparecen después de la realizacién del primer ensayo.

= El utillaje utilizado, servirda para futuras investigaciones de distintos mode-
los de pala, podréa continuarse la investigacion sin la realizacion de un nuevo
utillaje si queremos analizar el comportamiento a flexion.

= Por ltimo, resaltar que se ha continuado con la linea de investigacion de
los tutores de este TFG, los doctores German Castillo Lépez vy Felipe Garcia
Sanchez, introduciendo nuevas herramientas de analisis como la parametriza-
cién del modelo.
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Lineas futuras

Con este TFG, se ha conseguido avanzar bastante en la investigacion, se ha ob-
tenido un modelo que se asemeja a la realidad, con lo cual lo que queda en adelante
es cambiar las propiedades de los materiales para analizar la influencia en el com-
portamiento de la pala.

En primer lugar, se debe pulir el proceso de fabricacién, con el fin de conseguir
homogeneidad entre palas, empezando por el tubo de llenado o braiding. Para es-
ta investigacion, se sugiere realizar un molde de metacrilato, con el fin de analizar
lo que realmente ocurre en el proceso de llenado, que es una de las incognitas de
la actual investigacién. Con esto se querrd conseguir una disposiciéon uniforme del
braiding sobre las paredes de la pala, con el fin de que la fibra forme un angulo 6
constante.

Uno de los factores relevantes en cuanto a la deformacion de la pala, es el modulo
de elasticidad de la espuma. Se sugiere realizar un andlisis exhaustivo de dicha pro-
piedad, mediante ensayos de las propiedades sin contacto, para ello se aconseja la
técnica DIC (Correlacion Digital de Imégenes) el cual servird para realizar los ensa-
yos a distintas velocidades de deformacion, con el fin de analizar el comportamiento
viscoelédstico de la espuma y obtener una relacion entre el médulo de elasticidad y la
velocidad de deformacion. Para la realizacion de este tipo de ensayo sera necesario el
util conveniente como puede ser una camara de baja velocidad, el software de calculo
correspondiente, luz artificial... El objeto de este andlisis sera caracterizar como se
comporta la espuma en el ensayo cuasi-estatico, y comprobar lo que se detalla en
este TFG, el aumento del modulo elastico de la misma al aumentar la velocidad
de deformacién debido a su comportamiento viscoelastico. Posteriormente, analizar
influencias en el modelo dindmico.

Un factor influyente en la “jugabilidad”de la pala, sera la espuma. Una vez fina-
lizado este TFG, resultarda muy cémodo acudir al modelo, cambiar las propiedades
de la espuma y comprobar resultados. Ademds de la espuma, también podremos
analizar la transcendencia de las capas de fibra, la rigidez aportada sera clave en
este apartado, asi como la posibilidad de estar a la vanguardia mediante la aplica-
ciéon de Kevlar o incluso finas capas de aluminio, a fin de comprobar si realmente
obtenemos beneficios con estas incorporaciones.
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Otro aspecto interesante seria el andlisis a fatiga de la pala pues, un aspecto
realmente diferenciador sera, que nuestra pala conserve sus propiedades durante un

largo tiempo, més que la competencia, lo que sin duda, podria dar grandes beneficios
a Shark Pddel.

A la vista de nuestro modelo, observamos que no tenemos los agujeros carac-
teristicos de una pala de padel, he ahi otra fuente de linea futura de investigacion,
. Cuantos disponer?, ;jDe qué tamano?, ;De qué forma?, ;Qué distribucién?. Esta-
mos hablando de investigaciones que estan a la orden del dia en empresas punteras
del sector como puede ser Dunlop.

En este TFG se ha analizado el comportamiento de un modelo de pala, MAR-
VEL, pero no es el inico que tiene Shark Pddel, se adjunta en el Apéndice D de este
TFG, el catalogo de palas con su informacién en cuanto a capas de fibra carbono y
vidrio, lo cual serd relevante para el préximo investigador que analice el comporta-
miento de estas palas, a fin de realizar una correlacién entre resultados mecanicos y
sensaciones.

Por tltimo, a sugerencia de Tomds Gomez, profesor de padel de la Escuela
Auténoma de Direccién de Empresas (EADE), puede ser interesante el andlisis de
degradacion de las palas con la humedad, sobretodo si tenemos en cuenta que nos
encontramos en una ciudad costera como es Malaga, actualmente, a nivel profesional
debido a este factor, una pala no dura méas de 3 meses de uso, por lo que puede ser
otro elemento diferenciador.
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Apéndice A

Manual de parametrizacion en
Patran

1. Introduccidon

Se expone el presente apéndice con el fin de agilizar el proceso de convergencia
de malla para el proximo investigador. Esta herramienta resulta muy tutil cuando
estamos realizando modelos complejos, aunque sea mas costoso realizar un primer
modelo, generar otros a partir de este serd un proceso mas agil [18].

En lugar de explicarlo teéricamente, vemos mejor su funcionamiento en un ejem-
plo simple. Analizaremos la parametrizaciéon en una placa de acero, la cual se en-
cuentra empotrada en uno de sus laterales. Dado que este apéndice no es mas que
un tutorial, realizaremos un andlisis elastico lineal como se muestra en la Figura A.1.

Model Preference for:
anexo.db

Tolerance
(+ Based on Model
" Default

Approximate Maximum
Model Dimension:

[10.0

Analysis Code:

MSC.Nastran &

Analysis Type:

Structural ¥

Figura A.1: Andlisis lineal en el ejemplo de parametrizacion

149



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de
padel Apéndice A. Manual de parametrizaciéon en Patran

2. Geometria

Definiremos una geometria simple rectangular, de tipo placa o shell (nétese que
el procedimiento de parametrizaciéon puede también controlar la geometria, no solo
el mallado). Creamos 4 puntos:

Punto A: (0,0,0)

(
Punto B: (10,0,0)
Punto C: (10,20,0)
(

Punto D: (0,20,0)

Una vez creados los puntos, definimos las curvas que conectan dichos puntos y
posteriormente, creamos la superficie que se muestra en la Figura A.2.

Figura A.2: Geometria creada para el ejemplo de parametrizacion

Definimos un acero comun, con un médulo de elasticidad de 210.000 MPa y un
coeficiente de Poisson de 0.3.
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3. Parametrizacion

Aqui es donde comienza el procedimiento de parametrizacién, abrimos un archi-
vo .txt y definimos nuestros parametros:

= Si queremos parametrizar el nimero de elementos en una linea, utilizare-
mos como parametro: Integer NOMBREPARAMETRO = VALOR-
PARAMETRO.

= Si queremos esparcir el mallado, en lugar de crear una semilla uniforme (en
Patran Mesh seed), crearemos una semilla One Way Bias o Two Way Bias,
es decir, dara el nimero de divisiones que establezcamos con el parametro In-
teger, y establecera una relacién dentro de la curva, la cual se caracteriza con
un parametro tipo: Real NOMBREDELPARAMETRO = VALORDE-
PARAMETRO

Asi en nuestro modelo realizaremos los siguientes parametros:

» Integer LONGITUDLARGA = 10
» Real RELACION = 2
s Integer LONGITUDCORTA =5

Por lo que, realizaremos en la curva de 20 mm de longitud 10 divisiones, comen-
zando con un tamano X y terminando con un tamano 2X. Mientras que en la curva
de 10 mm de longitud, realizaremos 5 divisiones de 2 mm cada una.

A continuacién, activamos el gravado de Patran como se muestra en la Figura
A3, esta opcién creard un archivo .txt que recogera absolutamente TODO lo que
hagamos en el programa, esté bien o mal realizado, incluso los giros que realicemos
a la pieza para visualizarla mejor.

3 Patran 20140.1 64 Bit e ——
Group Viewport Viewing Display Preferences T
New.. Crl+N
Open... Ctrl+O
Open Recent... Ctrl+R
Close Cirl+W
Save Ctrl+5

Save a Copy..
Utilities 3

Import...
Export...

Session 3 Play...
pin..

Quit Ctrl+Q

Figura A.3: Grabado automatico de todas las acciones realizadas en Patran
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Ahora realizamos nuestro modelo de forma normal, habiendo guardado ya la geo-
metria final como punto de partida de la parametrizacién. Para realizar la semilla
vamos a Flements, Action: Create, Object: Mesh Seed, y en primer lugar, definiremos
el mallado uniforme, debemos introducir el nombre del parametro entre dos acentos
graves. En la Figura A.4, se muestra la forma correcta de proceder.

Action: Create ¥
Object: Mesh Seed ¥
Type: Uniform ¥

Display Existing Seeds |

Element Edge Length Data

* MNumber of Elements
™ Element Length (L)

Number = ‘LONGTUDCORTA™

[v Auto Execute

Curve List

-Apphy-

Figura A.4: Forma correcta de referenciar a parametros predefinidos

Una vez parametrizamos todas las curvas, obtendremos la semilla que se muestra
en la Figura A.5.

Figura A.5: Semilla creada en nuestra geometria base

152 Adridan Antonio Moli Diaz



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de
padel Apéndice A. Manual de parametrizaciéon en Patran

Procedemos a mallar nuestro primer modelo y obtenemos la Figura A.6 (la dis-
torsion observada es debido al sentido de definicién del pardametro de relacion y de
la curva).

Figura A.6: Mallado base realizado en el ejemplo de parametrizacién

Imponemos nuestras condiciones de contorno, por ejemplo empotramos una de
las longitudes cortas y aplicamos una carga de 20 N en la esquina superior derecha,
ver Figura A.7.

Figura A.7: Condiciones de contorno aplicadas sobre nuestro modelo de ejemplo

Ya tendriamos nuestra parametrizacion completada, se ha hecho un modelo sim-
ple para la comprension del lector, y ahora poder poner el resultado final sin exten-
derse mucho en este apéndice, a fin de que se pueda comprobar si se han seguido
bien los pasos.
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4. Archivo .txt de parametrizacion final

Se muestra a continuacién el resultado final correcto:

Integer LONGITUDLARGA = 10;
Integer LONGITUDCORTA = 5;
REAL RELACION = 2;

INTEGER fem_create_mesh_surfa_num _nodes

INTEGER fem _create_mesh_surfa_num_elems

STRING fem_create_mesh_s nodes_created VIRTUAL]

STRING fem_create_mesh_s_elems_created [ VIRTUAL]

fem_create_mesh _surf 4( “IsoMesh”, 49152, “Surface 17, 1, [“2.66667”], ”Quad4” @ ,
“H7 A “Coord 07, “Coord 07, fem _create_mesh_surfa_num nodes, @ fem_create_mesh_surfa_num_e
fem_create_mesh_s nodes_created, @ fem_create_mesh_s_elems_created )
mesh_seed_display_mgr.erase( )

loadsbes_create2( “Empotramiento”, “Displacement”, “Nodal”, , “Static”, [ @ “Cur-
ve 47], “Geometry”, “Coord 07, “1.”7, [“< 00 0 >7, “< >" “< >7 @ “< >"] [,
loadsbes_create2( “Carga”, “Force”, “Nodal”, ) “Static”, [“Point 3”], @ “Geo-
metry”, “Coord 07, “1.”, [“< 0 0-20 >7, “< >7, “< >7, "< >007] @ , [“7, «" «7

4477] )
ga_view_aa_set( -48.071346, -53.031235, -22.466305 )

Se recomienda no copiar simplemente el resultado final, en lugar de ello, usarlo
solo a modo de comprobacion, ya que las érdenes generadas no son de facil com-
prensién. Por otro lado, operaciones precedidas con $ seran suprimidas al igual que
deberian serlo las lineas como la tltima ga_view... ya que son 6rdenes de visualiza-
cién. Cuanto mayor sea el archivo de parametrizacion .ses, mayor sera el tiempo que
tarde.

Para realizar la convergencia de malla, simplemente cambiar los valores a los
parametros y en la Figura A.3, en lugar de darle a Record..., le damos a Play... y se
procederd a la realizacion de nuestra parametrizacion.
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Apéndice B

Archivos generados por Nastran

1. Introduccidon

Este apéndice se desarrolla a raiz de la experiencia propia, se cree necesario una
pequena ayuda para saber si estamos haciendo bien el analisis o no, ahorrando el
tiempo de busqueda de errores sabiendo donde acudir a solucionarlos.

2. Tipos de archivos

Partimos de la base de Patran, este software genera nuestro modelo (geometria,
mallado y condiciones de contorno) en un archivo .DB, el cual no resulta til para
el analisis, se utiliza para una visualizacion del modelo.

Una vez realizamos un analisis tal y como se puede observar en el Capitulo 6 del
TFG de Sergio Caballero Encinas, Patran genera un archivo . BDF, éste sera el mas
importante de todos.

Pasando a Nastran, se generaran en el proceso de analisis un gran niumero de
archivos, en el caso en el que nos concierne, nos centraremos en los mas importantes:

F06, .dytr.OUT, .dytr.D3PLOT y .binout.

2.1. .BDF

Este archivo traduce la informacién de Patran a lenguaje que entienda Nastran,
pero no siempre es capaz de hacerlo, asi, por ejemplo, se ruega acudir al TFG de
Sergio Caballero Encinas, donde tenia materiales cohesivos que Patran no es capaz
de generar y necesitan ser introducidos a mano.

Podremos solicitar que, para ahorrar calculo se utilicen 4 procesadores en lugar
de uno (acudir al Anexo A de Pablo Antonio Mesa Castro), lo que en problemas
dinamicos es de gran ayuda. Ademas, como se explicara posteriormente cémo, al de-
tectar errores, la gran mayoria pueden ser corregidos aqui, tales como propiedades
incorrectas, errores de lenguaje, espesores inadecuados, materiales erréneos, etc.
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2.2. .FO06

Este archivo es el encargado de acurid al archivo .BDF' y realizar un primer
“chequeo”. Para hacernos una idea, un andlisis de impacto sobre la pala tarda en
realizarse entorno a 6 horas y media. Si Nastran se cerrase a los 2 minutos de calcu-
lo, debemos abrir este archivo, bien con el bloc de notas o bien con un programa
similar tipo NotePad++. Buscamos en el archivo la palabra “FATAL”, como se
puede imaginar, lo que estamos buscando es un error grave que incapacite a Nas-
tran. Encontraremos errores tipo materiales irreconocibles por Nastran, propiedades
erroneas, etc. En caso de no encontrar “FATAL”, pasariamos a buscar “ERROR”,
con la misma intencién, detectar errores similares a los comentados, pero ahora estan
mas enfocados a errores de escritura.

Una vez encontrasemos los errores que se nos indican en el . F06, acudiriamos al
.BDF' a corregirlos.

Se puede dar el caso en el que no encontremos “FATAL”, y al encontrar “EFRROR”
el mensaje sea que debamos acudir al .dytr.out que a continuacién se comenta, esto
significaria que en primera instancia no hay errores ni de escritura ni de introducciéon
de materiales.

2.3. .dytr.out

El archivo .F06 nos pedira que busquemos en este archivo la palabra “KFRROR”.
En este .dytr.out, los errores encontrados suelen deberse a incongruencias tales como
por ejemplo, imaginemos que tenemos un acero de 210.000 MPa de mdédulo elastico
con un coeficiente de Poisson de 0.3, y le imponemos como dato que el médulo de

cizalladura es de 4 MPa. Al no cumplirse la relacién de G = , este error

2-(1+v)
no es detectado en primera instancia pero hace imposible el resultado.

Volviendo a nuestro caso, si no han surgido errores en los primeros 5-10 minutos,
es que el programa esta calculando. Si queremos saber cuanto le queda por calcular,
este archivo se va sobrescribiendo continuamente con la informacién del tiempo que
esta usando en cada iteracion, cada cuantos segundos estda guardando el archivo,
y cuanto tiempo lleva del proceso. Asi, si nuestro proceso total dura 0.3 segundos
y vemos que el calculo ha avanzado 0.05 segundos en un minuto, con una simple
regla de tres observamos que el proceso tardard 6 minutos en realizar el célculo
completo. En este TFG el estudio de este archivo ha sido de gran ayuda ya que, al
no tener a ciencia cierta orden de tiempos que tarda en realizarse los céalculos, ha
dado lugar a bastantes horas de no saber qué estaba sucediendo y cancelar el proceso.
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2.4. .D3PLOT

Este archivo es el visual, el que abrimos en el software LS-DYNA para la vi-
sualizacién del proceso. Tendremos la capacidad de regular cuantos archivos del
problema queremos generar, puede ser importante ya que uno sélo de ellos puede
ocupar 50 MB; si generdasemos 2000, un solo analisis puede ocupar 20 GB. El tiempo
de adquisicién de datos es regulable en el . BDF, no necesitamos volver a Patran.

2.5. .binout

Sera el archivo de resultados, el cual abriremos en LS-DYNA para la visualiza-
cion de resultados dindmicos tales como la fuerza de contacto o la energia del proceso.
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Apéndice C

Resultados obtenidos del ensayo
cuasi-estatico

1. Rigidez

En este apéndice, se mostraran todos las mediciones obtenidas en el ensayo de
la caracterizacion de rigidez estatica de las palas (I-A, I-B, 1I-A, 1I-B, I1I-A y I1I-B).

FC-1. LVDT O

Ensayo 1

Fuerza (N}
(3]
=]

—Fnsayo 2

Ensayo 3

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Desplazamiento (mm)

Figura C.1: Ensayo cuasi-estatico I-A-FC-1-0
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FC-1. LVDT 1
60
50
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£
g 30 s E gy 1
E 70 — Ensayo 2
10 /// ~——Ensayo 3
0 /
8] 0,2 0.4 06 0.8 1 1,2 1.4
Desplazamiento [mm)

Figura C.2: Ensayo cuasi-estatico I-A-FC-1-1
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60
50
- 40
£
g 30 s Ersayn 1
a
£ 5p o Ensayso 2
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0 0,2 04 0,6 0,8 1
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Figura C.3: Ensayo cuasi-estatico I-A-FC-1-1-0

FC-1. LVDT 2
b \ w
z “K & —— Ensayo 1
: oo\ ‘\ -
. ‘\\ \ Q N ~——Ensayo 3
SN
0025 002 0015 001 -0005 0,005

Desplazamiento (mm)

Figura C.4: Ensayo cuasi-estatico I-A-FC-1-2
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—

—Fnsayo 1

—F nisayo 2

—— Ensayo 3

=]

0.1 02 03 0.4

Desplazamiento (mm)

0,5 06 07

Figura C.5: Ensayo cuasi-estatico I-A-FC-2-0
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Figura C.6: Ensayo cuasi-estatico I-A-FC-2-1
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Figura C.7: Ensayo cuasi-estatico I-A-FC-2-2
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Figura C.8: Ensayo cuasi-estatico I-A-FC-2-2-0
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Figura C.9: Ensayo cuasi-estatico I-A-FC-3-0
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Figura C.10: Ensayo cuasi-estatico [-A-FC-3-1
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Figura C.11: Ensayo cuasi-estatico I-A-FC-3-2
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Figura C.12: Ensayo cuasi-estatico I-A-FE-0
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Figura C.13: Ensayo cuasi-estatico I-A-FE-2
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Figura C.16: Ensayo cuasi-estatico I-B-FC-1-1-0
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166 Adridn Antonio Moli Diaz



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de

padel Apéndice C. Resultados obtenidos del ensayo cuasi-estatico
FC-3.LVDT 1
50
as
40
35
£ 30
B 25 s E 153y 1
a
z ig s E pysayis 2
10 = Ensayo 3
5
0
o 0,2 0,4 0,6 0,2 1 1,2
Desplazamiento (mm)

Figura C.23: Ensayo cuasi-estatico I-B-FC-3-1
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Figura C.24: Ensayo cuasi-estatico [-B-FC-3-2
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Figura C.25: Ensayo cuasi-estéatico I-B-FE-0
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Figura C.26: Ensayo cuasi-estatico I-B-FE-2
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Figura C.27: Ensayo cuasi-estatico II-A-FC-1-0
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Figura C.28: Ensayo cuasi-estéatico 1I-A-FC-1-1
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Figura C.29: Ensayo cuasi-estatico I[I-A-FC-1-1-0
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Figura C.30: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-1-2
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Figura C.31: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-2-0
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Figura C.32: Ensayo cuasi-estatico II-A-FC-2-1
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Figura C.33: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-2-2
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Figura C.34: Ensayo cuasi-estatico [I-A-FC-2-2-0
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Figura C.35: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-3-0
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Figura C.36: Ensayo cuasi-estatico 1I-A-FC-3-1
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Figura C.37: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-3-2
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Figura C.38: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FE-0
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Figura C.39: Ensayo cuasi-estatico I[I-A-FE-2
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Figura C.40: Ensayo cuasi-estético 1I-B-FC-1-0
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Figura C.41: Ensayo cuasi-estatico II-B-FC-1-1
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Figura C.42: Ensayo cuasi-estatico [I-B-FC-1-1-0
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Figura C.43: Ensayo cuasi-estéatico 1I-B-FC-1-2
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Figura C.44: Ensayo cuasi-estatico 1I-B-FC-2-0
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Figura C.45: Ensayo cuasi-estatico I1I-B-FC-2-1
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Figura C.46: Ensayo cuasi-estéatico 1I-B-FC-2-2
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Figura C.47: Ensayo cuasi-estatico 1I-B-FC-2-2-0
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Figura C.48: Ensayo cuasi-estéatico 1I-B-FC-3-0
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Figura C.49: Ensayo cuasi-estatico I[I-B-FC-3-1
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Figura C.50: Ensayo cuasi-estatico II-B-FC-3-2
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Figura C.51: Ensayo cuasi-estatico I[I-B-FE-0
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Figura C.52: Ensayo cuasi-estatico [I-B-FE-2
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Figura C.53: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-1-0
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Figura C.54: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-1-1
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Figura C.55: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-1-1-0
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Figura C.56: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-1-2
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Figura C.57: Ensayo cuasi-estatico I[1I-A-FC-2-0
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Figura C.58: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-2-1
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Figura C.59: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-2-2
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Figura C.60: Ensayo cuasi-estatico [1I-A-FC-2-2-0
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Figura C.61: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-3-0
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Figura C.63: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FC-3-2
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Figura C.64: Ensayo cuasi-estatico I[1I-A-FE-0
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Figura C.65: Ensayo cuasi-estatico I1I-A-FE-2
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Figura C.67: Ensayo cuasi-estatico I1I-B-FC-1-1
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Figura C.68: Ensayo cuasi-estatico I1I-B-FC-1-1-0
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Figura C.69: Ensayo cuasi-estatico I1I-B-FC-1-2
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Figura C.70: Ensayo cuasi-estatico I1I-B-FC-2-0
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Figura C.71: Ensayo cuasi-estatico I1I-B-FC-2-1
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Figura C.72: Ensayo cuasi-estatico I1I-B-FC-2-2
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Figura C.73: Ensayo cuasi-estatico I11-B-FC-2-2-0
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Figura C.74: Ensayo cuasi-estatico I1I-B-FC-3-0
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Figura C.75: Ensayo cuasi-estatico [1I-B-FC-3-1
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Figura C.76: Ensayo cuasi-estatico I1I-B-FC-3-2
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Figura C.77: Ensayo cuasi-estatico I1I-B-FE-0
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Figura C.78: Ensayo cuasi-estatico I1I-B-FE-2
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2. Deformada de las palas

Ademas, un resultado relevante, serd la deformada de cada una de las palas, por

ello procedemos a su exposicién a continuacion:
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Figura C.81: Deformada obtenida mediante los ensayos de flexiéon centrada en la
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Figura C.82: Deformada obtenida mediante los ensayos de flexiéon centrada en la
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Figura C.83: Deformada obtenida mediante los ensayos de flexién centrada en la
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Figura C.84: Deformada obtenida mediante los ensayos de flexién centrada en la
pala ITI-B
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Apéndice D

Resultados obtenidos del ensayo
de impacto

En este apéndice se expondran todos los resultados obtenidos de cada pala en el
ensayo de impacto que ya han sido comentados en la memoria.

Ensayos de impacto FC con 2,36 ] - PalalA
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o 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo de contacto (ms)

Figura D.1: Resultados obtenidos del ensayo de impacto centrado en la maquina
Ceast 9350 - Pala I-A
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Figura D.2: Resultados obtenidos del ensayo de impacto centrado en la maquina

Ceast 9350 - Pala I-B
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Figura D.3: Resultados obtenidos del ensayo de impacto centrado en la maquina
Ceast 9350 - Pala II-A
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Ensayos de impacto FC con 2,36 ] - PalalIB
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Figura D.4: Resultados obtenidos del ensayo de impacto centrado en la maquina
Ceast 9350 - Pala II-B

Ensayos de impacto FC con 2,36 J - PalalllA
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Figura D.5: Resultados obtenidos del ensayo de impacto centrado en la maquina
Ceast 9350 - Pala III-A
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Ensayos de impacto FC con 2,36 ] - PalalllB
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Figura D.6: Resultados obtenidos del ensayo de impacto centrado en la maquina

Ceast 9350 - Pala III-B
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Malla de carbono/vidrio tubular de 40 mmy 39,80 g/m
lineal para Palas de Padel
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Malla de carbono y vidrio tubular de 40 mm de diametro y 39,80 g/m lineal. Ideal para la fabricacion de

palas de padel y tubos de carbono/vidrio empleando resinas epoxi, uretano-acrilicas y viniléster.

Tipo suministro

Malla de carbono/vidrio tubular de 40 mm y 39,80 g/m lineal x 1 m, suministrada en bolsa de pléstico
Malla de carbono/vidrio tubular de 40 mm y 39,80 g/m lineal x 5 m suministrada, en bolsa plastica

Malla de carbono/vidrio tubular de 40 mm y 39,80 g/m lineal x 25 m, suministrada en bolsa pléstica
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Tejido de carbono sarga 2 x 2 de 3Ky 200 g/m2 con
ensimaje epoxi

Tejido de carbono de 200 g/m2 para aplicaciones de altas prestaciones donde se precisa alta
resistencia mecanica y poco peso.
Especialmente recomendado para aplicaciones cosméticas ya que este tejido cuenta con un

barniz epoxi por una de sus caras, lo que le confiere gran consistencia a la hora de ser cortado.

El tejido no se deshace facilmente y se puede recortar haciendo formas complejas sin que se
separen la trama y la urdimbre.

Ideal para combinar con resinas de poliéster, epoxi, viniléster y uretano-acrilicas mediante
contacto a mano, infusién o RTM (Inyeccion).

Tipo de hilo: 3 K (3000 filamentos por hebra de hilo).

Ancho del rollo: 100 cm.

Tipo de suministro

Tejido de carbono sarga 2 x 2 de 3Ky 200 g/m2 con ensimaje epoxi X 1 m2,
suministrado enrollado y en caja de carton

Tejido de carbono sarga 2 x 2 de 3K 'y 200 g/m2 con ensimaje epoxi x 5
m2, suministrado enrollado y en caja de carton

Tejido de carbono sarga 2 x 2 de 3K'y 200 g/m2 con ensimaje epoxi x 25
m2, suministrado enrollado y en caja de carton

Tejido de carbono sarga 2 x 2 de 3K 'y 200 g/m2 con ensimaje epoxi x

50 m2, suministrado enrollado y en caja de carton

Adridan Antonio Moli Diaz
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Tejido de carbono sarga 2 x 2 de 3Ky 200 g/m2 con ensimaje epoxi x 100
m2, suministrado enrollado y en caja de carton
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porcher composites

Fiche technique

TECHNICAL DATA SHEET

DATE : 13/11/2014

Number : 1388

Norme ISO 3374

Masse surfacique totale

Indice : 2
STYLE 3257/01
Reference
FINISH F64
Traitement
POWDER TYPE EPOXY on one side
Nature de la poudre Epoxy une face
COMPOSITION
Norme ISO 7211-2 WARP WEFT
chaine trame
YA_RN TORAY TORAY
Fils FT300B 3K 40B FT300B 3K 40B
COUNT /CM 49 +0.1 49 +0.1
Nombre de fils/cm
WEAVE TWILI,_ 2'X 2
Armure (Sergé 2 lie 2)
FABRIC WEIGHT (g/m2) 198 +10
Masse surfacique
Norme ISO 3374
POWDER WEIGHT (g/m?) 18 +4
Poudre déposée
Norme ISO 3374
TOTAL WEIGHT (g/m?) 216 +14

The information contained in thistechnical data sheet is based on our current experience, values quoted are given for guidance purpose only .
PORCHER INDUSTRIES reserve themsel ves the right to proceed to any modification aiming to improve the quality of their products .

Les renseignements de cette fiche technique reposent sur notre expérience actuelle , les valeurs indiquées sont données a titre indicatif . Le
GROUPE PORCHER INDUSTRIES se réserve le droit d'apporter & ses produits toutes modifications tendant a améliorer leur qualité .

This document belongs exclusively to PORCHER INDUSTRIES GROUP-the reproduction is strictly forbidden.
Ce document est la propriété exclusive du GROUPE PORCHER INDUSTRIES : sa reproduction est strictement interdite

Adridan Antonio Moli Diaz
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Properties Status Norm Unit Average Min  Max
General
Thickness - 1ISO-1923 mm 40,00 37,60 4240
Area weight i Internal g/m2 1120 940 1300
Apparent density i 1ISO-845 kg/m3 28,0 252 30,8
Tensile Strength @ 23°C *)
lengthwise at break P 1ISO-1926 kPa 370 280 460
crosswise at break P 320 240 400
Tensile Elongation @ 23°C )
lengthwise P 1ISO-1926 % 250 180 320
crosswise P 260 180 340
Compression Stress/Strain, S
deflection 25% P 1ISO-3386-1 kPa 36 25 47
deflection 40% P 70 49 9N
deflection 50% P 100 70 130
Compression Set
deflection 25%, 1/2h after discharge P ISO-1856-C % 18 13 23
deflection 25%, 24h after discharge P 111 78 144
Thermal Stability
Max. Temperature P Internal °C 70
Dimensional change, lengthwise and crosswise P % -5
EN ISO 11925-2 Ignitability
Test comply with Norm ENISO 11925-2 No No No
Shore Hardness
Shore A P ISO 868-1985 6 5 7
Shore 0 P ASTM D2240 1" 10 12
Shore 00 P 42 38 46
Water Absorption
vol % water absorption ISO 2896 % 1

Polietileno reticulado modificado con componente EVA (28 kg/m3) espesor 36 mm
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resoltech ®

ADVANCED TECHNOLOGY RESINS

Technical Datasheet V2 - 06/11/2015

RESOLTECH 1020

Hardeners 1023S to 1029S

Multipurpose Epoxy Laminating System

s Adjustable pot life from 11mn to 9h20min

s Good elongation to break characteristics

m Little sensitivity to humidity during application
m Available in thixotropic version (1020T)

The new version (2015) of RESOLTECH 1020 is a room temperature epoxy laminating system for wood-
epoxy, concrete reinforcement and metal constructions that are inherently moving structures.

In boat building ,it may be used for: all woods types lamination, coating, scarfing, strip planking, as well
as bonding in form of fillet joints applications when filled with wood flour and silica.

Thanks to its low viscosity and a wide range of hardeners (11 min to 9h20min), it allows applications in
both traditional wet layup, vacuum bagging or under press. A thixotropic version , the 1020T is available
for vertical or overhanging applications prone to dripping.

The mixing ratio for all hardeners of this system is 100:30 by weight. All hardeners are compatible and
can be mixed to obtain intermediate reactivities.

The 1020 exceptional wettability makes hand lamination easier to the workers while guaranteeing a safer
work place due to the low toxicity of this system, it contains no CMR components and complies to the
latest 2015 REACH European regulation.

The 1020 resin system is also widely used in civil engineering applications on glass and carbon
laminates where its little sensitivity to humidity during its application and good curing properties at
ambient temperature are appreciated.

The 1020 system is often used together with:

| RESOLCOAT 1010: Water based epoxy primer for porous supports
m  RESOLTECH 2040G: Fillet joint adhesive paste

m  RESOLTECH 8020: Epoxy filler
Page 1/4

RESINAS CASTRO S. L.
Pol. Ind. A Granxa, 32 Paralela, C/ Cies 190
36400 O Porrifo - Pontevedra - Espaia
TIf.: 986 342 953 / Fax: 986 342 520
info@castrocomposites.com
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Resin 1020

Hardeners 1023S, 1024S, 1025S, 1026S, 1028S, 1029S

Technical Datasheet V2 - 06/11/2015

MIXING RATIO

1020/ 1024S

1020/ 1025S

1020/ 1026S

1020/ 1028S

1020/ 1029S

volume

System 1020 / 10238
Mixing ratio by

hong 100/ 30

Mixing ratio by 100/35 100/34 100/34 100/34 100/33 100/33

The mixing ratio must be respected neither excess nor default. The mixture should be homogeneous

and intimate with the use.

APPLICATION

It is recommended to use products at a temperature close to 18-25°C in order to facilitate the mixing

and the reinforcements impregnation.
Lower temperatures will increase the viscosity of the mixture and the gel time, but the resin will not

crystallize at low temperatures.

On the contrary, a higher temperature will reduce the viscosity of the mixture as well as the pot life.

PHYSICAL CHARACTERISTICS

Visual aspect

1020 :

1023S to 1029S :
Mixture aspect :

Opalescent neutral liquid

Neutral to transparent yellow liquid

Neutral to transparent yellow liquid

Densities (ISO 1675, +0.05)

References 1020 1023s 1024S 1025S 1026S 1028S 1029S
Density at 23°C 1.10 0.94 0.95 0.96 0.97 0,98 1.00
Mix density at 23°C - 1.06 1.07 1.07 1.07 1.07 1.08
Viscosities (ISO 12058.2, +15%)
References 1020 1023S | 1024S | 1025S | 1026S | 1028S | 1029S
Viscosity at 23°C (mPa.s) 1250 13 22 31 43 72 165
Mix viscosity at 23 (mPa.s) - 340 460 550 610 760 940

Page 2/4
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Resin 1020

Hardeners 1023S, 1024S, 1025S, 1026S, 1028S, 1029S

. Time at exothermic | Temperature at .
Systems Cgezlgtlg:l?n?r?g;) peak on 70mL @ exothermic peak Geflilt:e@ozn;(r:nm
23°C on 70mL @ 23°C
1020/ 1023S 9 h 20 min NR 30°C 13 h 40 min
1020/ 1024S 3 h 10 min NR 40°C 7 h 25 min
1020/ 1025S 1 h 15 min 1h 32 min 123°C 4 h 45 min
1020/ 1026S 40 min 42 min 180°C 3 h 45 min
1020/ 1028S 22 min 24 min 166°C 2 h 15 min
1020/ 1029S 11 min 12 min 187°C 1lh

Reactivity measurements realized with Trombotech®
NR : Not Representative

RETICULATION & POST-CURING

90% of the thermo-mechanical properties are obtained after 7 days at room temperature (25°C). To
obtain a material at its highest thermo-mechanical properties with a T¢ of up to 60°C, it is necessary to
post-cure the laminate.

Curing Cycles 14 days at 23°C 16h at 60°C
Systems Te Hsar:g:ligs Te Hsarlgaeest
1020/ 1023S 43.2°C 85 51.0°C 86
1020/ 1024S 45.2°C 86 50.0°C 86
1020/ 1025S 46.1°C 86 52.2°C 86
1020/ 1026S 46.1°C 86 54.0°C 86
1020/ 1028S 47.9°C 86 55.2°C 86
1020/ 1029S 48.5°C 87 60.3°C 87

Te measured with Kinetech® (DMA type)
Hardness : ISO 868

The following data is an indication of the curing time at room temperature (23 °C) in order to release
from moulds and obtain a hard and sandable laminate:

1020+1023S : 40h 1020+1025S : 20h 1020+1028S : 8h

1020+1024S : 30h 1020+1026S : 16h 1020+1029S : 3h Page 3/4
RESINAS CASTRO S. L.
Pol. Ind. A Granxa, 32 Paralela, C/ Cies 190 T
36400 O Porrifio - Pontevedra - Espafia
TIf.: 986 342 953 / Fax: 986 342 520 R 0
info@castrocomposites.com
www.castrocomposites.com COMPOSITES
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Resin 1020

Hardeners 1023S, 1024S, 1025S, 1026S, 1028S, 1029S

MECHANICAL PROPERTIES

Flexural properties on non reinforced resin according to I1ISO 178

Flexion
Modulus Maximum strength Elongation at maximum
Systems (GPa) (MPa) Strength (%)
Curing Cycles
14 days 23°C | 16h @ 60°C | 14 days 23°C | 16h @ 60°C |14 days 23°C| 16h @ 60°C
1020/ 1023S 2.60 2.66 76.2 81.0 4.2 4.4
1020/ 1024S 2.76 2.86 84.9 90.2 4.4 4.6
1020/ 1025S 2.71 2.78 84.4 87.8 45 4.7
1020/ 1026S 2.65 2.75 86.3 89.3 4.6 4.8
1020/ 1028S 3.00 3.07 97.0 100.8 4.7 4.9
1020/ 1029S 2.87 2.94 95.0 100.8 4.0 5.1
m  Plastic jerrycan 1kg + 0.3kg Skin contact must be avoided by wearing
] Plastic jerrycan 5kg + 1.5kg protective nitrile gloves & overalls or other
m  Plastic jerrycan 10kg + 3kg protective clothing. Eye protection should be
n Plastic drum 25kg + 7,5kg worn to avoid risk of resin or hardener entering
- Steel drum 200kg + 2x30kg the eyes. If this occurs, flush the eye with
- Steel drum 3x200kg + 180kg water for 15 minutes, holding the eyelid open,

and seek medical attention. Ensure adequate
ventilation in work areas. Respiratory
protection should be worn with ABEKP coded
filters. RESOLTECH issues full Material Safety
Data Sheet for all hazardous products. Please
ensure that you have the correct MSDS to

hand for the materials you are using before
commencing work.

Keep containers sealed and away from heat
and cold preferably between 10°C and 30°C in
a well ventilated area. Shelf life is minimum
one year in sealed containers as provided.

Nota : The data provided in this document are provided good-faith and are based on the test in laboratory and our practical experience
and is believed to be accurate. Considering the application of our products gets away from our control, we do not accept any

responsibility over the mishandling of these products and our liability is limited strictly to the value of the products we m anufacture and
supply.

13790 ROUSSET + FRANCE

r It h Tel:+33 442950195 « Fax: +33 4 42 95 01 98
Email : export@resoltech.com « www.resoltech.com
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TECHNICAL
DATA SHEET

No. CFA-001

TORAYCA

T300 DATA SHEET

Baseline carbon fiber used in aerospace applications. Has 30 year production history
and is known for its balanced composite properties, high quality, consistency,

reliability and supplyability.

* Toray 250°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

TORAY CARBON FIBERS AMERICA,

FI1 B ER PROPERTIES
English Metric Test Method

Tensile Strength 512 ksi 3,530 MPa TY-030B-01
Tensile Modulus 33.4 Msi 230 GPa TY-030B-01
Strain 1.5 % 1.5 % TY-030B-01
Density 0.064 Ibs/in® 1.76 g/cm?® TY-030B-02
Filament Diameter 2.8E-04 in. 7 um
Yield 1K 22,568 ft/lbs 66 g/1000m TY-030B-03

3K 7,523 ft/lbs 198 g/1000m TY-030B-03

6K 3,761 ft/lbs 396 g/1000m TY-030B-03

12K 1,862 ft/lbs 800 g/1000m TY-030B-03
Sizing Type 40A, 40B 1.0 % TY-030B-05
& Amount 40D 0.7 % TY-030B-05

50A, 50B 1.0 % TY-030B-05
Twist Twisted, Untwisted, or Never twisted
FUNCTIONAL PROPERT E S
CTE -0.41 ao0™®/'c
Specific Heat 0.19 Cal/glC
Thermal Conductivity 0.025 Cal/cmzliC
Electric Resistivity 1.7 x 1073 Q@m
Chemical Composition: Carbon 93 %
Na + K <50 ppm

COMPOSITE PROPERTIES?®*
Tensile Strength 270 ksi 1,860 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 20.0 Msi 135 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.3 % 1.3 % ASTM D-3039
Compressive Strength 215 ksi 1,470 MPa ASTM D-695
Flexural Strength 260 Kksi 1,810 MPa ASTM D-790
Flexural Modulus 18.0 Msi 125 GPa ASTM D-790
ILSS 14 ksi 10 kgf/mm? ASTM D-2344
90’ Tensile Strength 11.0 ksi 76 MPa ASTM D-3039
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COMPOSITE PROPERTIES®**

Tensile Strength 255 ksi 1,760 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 19.5 Msi 130 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.3 % 1.3 % ASTM D-3039
Compressive Strength 230 ksi 1,570 MPa ASTM D-695
Compressive Modulus 18.5 Msi 125 GPa ASTM D-695
In-Plane Shear Strength 14 ksi 98 MPa ASTM D-3518
ILSS 15.5 ksi 11 kgf/mm? ASTM D-2344
90’ Tensile Strength 11.5 ksi 80 MPa ASTM D-3039

** Toray Semi-Toughened 350°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

See Section 4 for Safety & Handling information. The above properties do not constitute any warranty or guarantee of values.
These values are for material selection purposes only. For applications requiring guaranteed values, contact our sales and technical team

to establish a material specification document.

PACKAGING
The table below summarizes the tow sizes, twists, sizing types, and packaging available
for standard material. Other bobbin sizes may be available on a limited basis.

Bobbin ; o Spools Case
Tow — . Net Bobbin Bobbin Size (mm) Net
Sizes Twist Sizing Weight  Type? 2 b c d e C%l?sre Weight
(ko) (kg)
A 40A, 50A 1.0 | 94 99 320 135 260 15 15
1K A 40A, 50A 1.0 11 76 82 192 132 156 16 16
B 50B 1.0 11 76 82 192 132 156 16 16
3K A 40A, 50A 2.0 11 76 82 192 157 156 12 24
B 40B, 50B 2.0 11 76 82 192 157 156 12 24
6K A 40D, 50A 2.0 11 76 82 192 157 156 12 24
B 40D, 50B 2.0 11 76 82 192 157 156 12 24
12K A 50A 4.0 11 76 82 192 204 156 6 24
B 50B 4.0 11 76 82 192 204 156 6 24
1 Twist  A: Twisted yarn B: Untwisted yarn made from a twisted yarn through an untwisting process
2 Bobbin Type See Diagram below
TypE | Type || Tyerpe |||
d b| aT a‘s b  a d b| ar=

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.
6 Hutton Centre Drive, Suite #1270, Santa Ana, CA 92707 TEL: (714) 431-2320 FAX: (714) 424-0750
Sales@Toraycfa.com Technical@Toraycfa.com www.torayusa.com

204 Adridan Antonio Moli Diaz



Apéndice F

Catalogo Shark Padel

205



-experimental del comportamiento a impacto de una pala de

7

i6n numérico

Correlaci
padel

Apéndice F. Catédlogo Shark Padel

"08 TOYLNOD - 06 VIONILOd

18 §9¢-09¢ // 48 09€-0S€ :SOS3d

‘83 87 ‘VAI NOD ONITILIINOd HOIMANYS YINOD
‘ww 0 ONOGYYD 3d VTIVIN ¥vINgnL

"08 OIYdIA V¥8Id VdVIIg - 00 ONO9Y¥VD VdVOONOW :V1Vd V1 3d VHV)

"ONOgYVI % 00T -V1vd V130 ONNd
OIYAIA Y44dId % SE ONOFYYI % 59 NOIJISOdINOD
V11V YIAVD

S340102

00EN NIVdS 30404 V1vd

70065
HSS0

‘0L TOYLNOD - 06 VIONILOd

18 §9¢-09¢ // 48 09€-0S€ :SOSd

‘8% 87 “‘YA3 NOD ONIT1L3110d HIIMANYS VINOD
‘ww oy ONOgYVYD 3d VIIVIN ¥v1ngnt

"00Z OIYAIA V4914 VdVIIYL (V1Vd V1 3d V¥VD
"ONOgYVD % 00T :V1vd V13d ONNd

OI¥AIA VY4I4 % S9 ONOFGHVYI % S€ NOIJISOdINOD
V1IV-VIGIN VIAVYD

S340102

00€4 NIVdS ASVINVH V1vd

€0069
HSSO0

"0L 104LNOD - 06 VIONILOd

18 0£€-69¢€ // 48 99€-09¢ // 418 09€-0S€ :SOS3d
‘8% 82 ‘YA NOD ONI1IL3I10d HIIMANVS VINOD
‘ww oy ONOZYYD 3d VTIVIA ¥VINgnL

‘007 OIYAIA VYHEId VdVIIYL :V1Vd V130 VYYD
"ONO9YVI % 00T :V1vd V13d ONNd

OIY¥AIA VY414 % S9 ONOFYHVYD % SE NOIDISOdINOD
V11V-VIQIN VINVD

00€4 NIVdS TIAYVIN V1Vd

¢006S
HSSO

S340102

NOI2dI4953d

091aQd

SV1vd
SOI034d
3a v4ivl

Adridan Antonio Moli Diaz

206



-experimental del comportamiento a impacto de una pala de

7

i6n numérico

Correlaci
padel

Apéndice F. Catédlogo Shark Padel

"56 104.LNOD - 06 VIONILOd

48 6/€-0L€ // 18 0L€-S9¢€ // 48 S9€-09¢€ :SOSId
‘8 87 ‘VA3 NOD ONI11L3110d HIIMANYS YINOD
‘ww oy ONOFYYD 3d YTIVIA ¥v1NdnL

‘002 ONOSYV) VdVIIYL 'V1Vd V1 3d YHVI
"ONOgYVYI % 00T :¥1vd V13d ONNd

"ONOgYYI % 00T NOIJISOdINOD

V1V VINVO

S3¥OT0D

00EM NIVdS LAINHOH V1vd

90065
HSS0

"G6 TOYLNOD - 06 VIINILOd
18 0£€-59¢€ // 48 G9€-09¢€ :SOS3d

"85 8¢ ‘¥YA3 NOD ONI1ILIIN0d HIIMANYS VINOD

‘ww O ONOGYVD 3d VIIVIA ¥v1ndnt

"08 OIYAIA VY414 YdYIONOW - 002 ONOSYVYD VdvIId :v1vd V134 Vi)
"‘ONOGYYI % 00T :V1Vd ¥13d ONNd

Ol¥dIA VY414 % 0Z ONOFYVYI % 08 NOIJISOdINOD

V11V VINVO

S340102

00EX NIVdS XOV14 Vivd

S006S
HSSO

"G8 T0YLNOD - S8 VIONILOd

18 0L€-59€ // 18 §9€-09¢ // 18 09€-0S€ :SOSId

‘8% 8¢ ‘YA NOD ONI1ILIIT0d HOIMANYS VINOD

"ww oy ONOgYVYD 3d VTIVIA ¥v1NgnL

"00Z OIYAIA V¥4I VdVDIg - 002 ONOSGYYD YdVIONOW :V1Vd V1 3A VHVD
"ONOgYYI % 00T :V1vd V13d ONNd

OI¥AIA VY414 % SE ONOFHYI % §9 NOIDISOdINOD

V11V VIAVD

S340102

OOEW NIVdS N334D Vivd

80065
HSSO

207

Adridan Antonio Moli Diaz



-experimental del comportamiento a impacto de una pala de

7

on numérico

Correlaci
padel

Apéndice F. Catédlogo Shark Padel

‘'S6 T0YLNOD - 06 VIDN3LOd
48 6/€-0L€ // 48 0L€-S9¢€ // 18 S9€-09€ SOSId

"8% 82 ‘YA3 NOJ ON3I11L3IT0d HOIMANYS VINOD

‘ww o ONOGYVI 34 VTIVIN HVINGNL
'00C ONOGHYVI VdVIIYL :v1vd V1 3d VdVv)
"ONOgYVDI % 00T :V1vd V1 3d ONNd
‘'ONOg9YdVD % 00T NOIDISOdINOD

V11V VIAVD

S340102

O0ELM NIVdS dSVM Y1Vd

L006S
HSSO

Adridan Antonio Moli Diaz

208



Apéndice G
Hoja de calibracion de los LVDT

209



Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de

padel Apéndice G. Hoja de calibracién de los LVDT
Form No: 502214 11PV CALIBRATION SHEET
g Solartron
Metrology
AMETEK
ULTRA PRECISION TECHNOLOGIES
TRANSDUCER & ELECTRONIC
CALIBRATION SHEET
Date: 21/04/2016  Customer Reference MEDEL CACENA S.A.
S0015753
Transducer Type: AXR/2.5/S Serial No. M926214AJ16-02
Conditioner Type: BICM Serial No. N/A
Error Limit: 0.3 %

STROKE: (mm) IDEAL ACTUAL: Error (% FS)
-2.500 -10.000 -9.999 0.01
-2.000 -8.000 -7.987 0.07
-1.500 -6.000 -5.972 0.14
-1.000 -4.000 -3.963 0.19
-0.500 -2.000 -1.967 0.16
0.000 0.000 -0.019 -0.10
0.500 2.000 2.007 0.04
1.000 4.000 3.999 -0.01
1.500 6.000 6.001 0.00
2.000 8.000 8.003 0.01
2.500 10.000 10.000 0.00

11 POINT CALIBRATION CERTIFICATE
Calibrated By: A.PIPER
SIGNED A. ne—
EQUIPMENT SERIAL No. CALIBRATION EXPIRY DATE
LE25 ID3481 18/06/16
DVM ID2732 07/07/16
PL320QMD ID3651 13/07/16

http://intranet.solartronmetrology.com/forms/cat2and3/quality/502214 Issue No. 5 Page 1 of 1

Solartron Metrology Ltd., Steyning Way, Bognor Regis, West Sussex. PO22 9ST UK Tel +44(0) 1243 833300 Fax +44(0) 1243 861244
Web: www.solartronmetrology.com

Solartron Metrology Ltd, Registered in England No. 04220056, 2 New Star Road, Leicester, LE4 9JQ
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Correlacién numérico-experimental del comportamiento a impacto de una pala de

padel Apéndice G. Hoja de calibracién de los LVDT
Form No: 502214 11PV CALIBRATION SHEET B
é Solartron
Metrology
AMETEK
ULTRA PRECISION TECHNOLOGIES
TRANSDUCER & ELECTRONIC
CALIBRATION SHEET
Date: 21/04/2016  Customer Reference MEDEL CACENA S.A.
S0015753
Transducer Type: AXR/2.5/S Serial No. M926214AJ16-01
Conditioner Type: BICM Serial No. N/A
Error Limit: 0.3 %

STROKE: (mm) IDEAL ACTUAL.: Error (% FS)
-2.500 -10.000 -10.000 0.00
-2.000 -8.000 -7.986 0.07
-1.500 -6.000 -5.970 0.15
-1.000 -4.000 -3.960 0.20
-0.500 -2.000 -1.965 0.18
0.000 0.000 0.022 0.11
0.500 2.000 2.009 0.05
1.000 4.000 4.000 0.00
1.500 6.000 6.003 0.02
2.000 8.000 8.008 0.04
2.500 10.000 10.008 0.04

11 POINT CALIBRATION CERTIFICATE
Calibrated By: A.PIPER
SIGNED VAR Pt
EQUIPMENT SERIAL No. CALIBRATION EXPIRY DATE
LE25 1D3481 18/06/16
DVM ID2732 07/07/16
PL320QMD ID3651 13/07/16

http://intranet.solartronmetrology.com/forms/cat2and3/quality/502214 Issue No. 5 Page 1 of 1

Solartron Metrology Ltd., Steyning Way, Bognor Regis, West Sussex. PO22 9ST UK Tel +44(0) 1243 833300 Fax +44(0) 1243 861244
Web: www.solartronmetrology.com

Solartron Metrology Ltd, Registered in England No. 04220056, 2 New Star Road, Leicester, LE4 9JQ
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