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CAPITULO 2: ANTECEDENTES [
2.1. INTRODUCCION

Como se ha definido en el capitulo anterior, los materiales compuestos permiten
alcanzar unas propiedades determinadas, que por si solos los constituyentes no tendrian.
Algunas de estas propiedades pueden ser:

- Aislamiento Acustico - Resistencia Mecanica
- Aislamiento Térmico - Rigidez

- Resistencia a la Abrasion - Peso

- Resistencia a la Corrosion - Vida afatiga

Los materiales que se van a considerar en este proyecto son los polimeros reforzados
con fibras. Especificamente, dentro de este tipo de materiales, se concreta en los compuestos
de grafito epoxi.

El tratamiento macromecdnico de las laminas de material compuesto supone un
comportamiento ortétropo de éstas respecto a los ejes de ortotropia del material.

La caracterizacién plana a rigidez de los laminados implicaria la determinacion de las
cuatro constantes que definen el comportamiento de un material ortétropo en el plano, es
decir, el médulo de elasticidad en la direccién de la fibra (Ey1) y perpendicular a éstas (E,,), el
coeficiente de Poisson (vy,) y el médulo a cizalladura intralaminar (Gy,).

Las constantes E;;, E;; y vy, se obtienen mediante ensayos de traccién en dos
laminados, uno con fibra orientada en la direccion de carga y otra con fibra en direccion
perpendicular a ésta. Para ello se sitlan las galgas como se muestra en la figura 2.1,
obteniéndose en el primer espécimen las constantes E;; y vi,, ¥ en el segundo, la E,,.
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Figura 2. 1: Esquema de las probetas para el calculo de E;4, E», Yy V5, con las bandas extensométricas
pegadas



Los diferentes métodos de obtencidon de la constante G;,, vendran detallados en el
siguiente apartado.

En cuanto a las constantes de resistencia, seria preciso determinar cinco valores
admisibles como son la resistencia longitudinal a traccion X; y a compresion X, la resistencia
transversal a traccion Yy a compresion Y¢ y por Ultimo, la resistencia a cortadura intralaminar
S, para caracterizar el comportamiento resistente de las laminas en el plano.

Para obtener estas constantes, salvo el caso de la resistencia S que se vera en el
siguiente apartado, se recurren a sencillos ensayos de traccidon y compresion sobre laminados
con orientaciones de fibra en direccion a la carga aplicada (X; y Xc) y en direccidn
perpendicular a ésta (Y; e Y¢), como se puede observar en las siguientes figuras.
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Figura 2. 2: Ensayo de caracterizacion de la Figura 2. 3: Ensayo de caracterizacién de la

resistencia longitudinal de traccién X; y de la resistencia transversal de traccién Y; y de la

resistencia longitudinal a compresion Xc resistencia transversal de compresion Y¢

Cabe destacar que para cualquier material grafito-epoxi, siempre se cumplen un par
de reglas que relacionan las constantes de traccién entre si y las de compresién entre si. De
este modo, siempre se cumple que X > Y7, lo que significa que el material tendrd mas
resistencia a traccion cuanto mas se aproximen las fibras del laminado a la direccién de carga.
Sin embargo, en el caso de las compresiones ocurre lo contrario,Y, > X, y por lo tanto, el
material presentara mas resistencia a compresion si las fibras se encuentran en direccion
perpendicular al de la carga.

2.2. CARACTERIZACION A CIZALLADURA INTRALAMINAR
DE MATERIALES COMPUESTOS

Para poder determinar correctamente tanto la rigidez como la resistencia a
cizalladura intralaminar (G, y S respectivamente), hace falta tener un estado tensional
tangencial puro. No obstante, existen métodos para calcular dichas constantes sin necesidad
de que se logre dicho estado tensional, facilitando de cierto modo la geometria o
caracteristicas de agarre de las probetas a ensayo.
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Los dos métodos existentes son los indirectos y los directos. En los primeros,
mediante un ensayo con geometria mas sencilla, se pretende alcanzar un estado tensional
donde, pese a existir otras componentes de tensidn, la tangencial presenta un valor muy
influyente. Por otro lado, los segundos pretenden alcanzar el estado tensional tangencial puro
directamente. En cada uno de estos métodos existen diferentes configuraciones de ensayos
que se describen a continuacion.

2.2.1. Indirectos

El principal ensayo del método indirecto, y mas extendido para la caracterizacion
tanto de S como de G, es el ensayo Off-Axis, que se procedera a explicarlo en el siguiente
apartado.

Una alternativa al Off-Axis dentro del método indirecto es el ensayo de laminados
equiangulares o laminados con una orientacién de fibras de +45°.

Este ensayo consiste en realizar un ensayo de traccién sobre un laminado de fibras
orientadas a +45° respecto la direccidn de traccién. Con esto se logra que la probeta no se
deforme angularmente, ya que se consigue un estado simétrico equiangular. De este modo, se
evita el acople existente en el ensayo Off-Axis entre tensiones normales y deformaciones
tangenciales.
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Figura 2. 4: Deformada de un laminado equiangular

Mediante dos galgas pegadas, una en direccién al eje de traccidn, y la otra en su eje
perpendicular, se consigue medir la deformacion ocasionada a la probeta, y obtener la rigidez
a cortadura gracias a la tension tangencial.

El inconveniente de este método es la fabricacion de las probetas, ya que los
laminados van orientados perpendiculares entre si, y provocan no simetrias respecto al eje Z,
lo que puede conllevar a un curado no efectivo de las probetas, con posibles deformaciones, y
que la variacion de dngulos entre ellos provoca que el efecto compensatorio entre laminados
1459, no se produzca.



2.2.2. Directos

En cuanto a los métodos directos, se dividen en tres ensayos distintos.

Ensayos de cortadura con railes (Rail Shear Test)

En este ensayo, se trabaja con probetas unidireccionales, generalmente orientadas a
90° respecto del eje X. Dichos especimenes se introducen en dos mordazas con railes solidarios
a la probeta sobre la que se aplica una traccion. De este modo se somete a la probeta un
estado de deformacion tangencial puro.

Mediante la medida tomada por dos galgas colocadas a +45° respecto a las fibras, al
realizar una traccion o una compresidon sobre la probeta, se obtiene un estado tensional
tangencial puro en la linea central de la probeta.
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Figura 2. 5: Esquema de la probeta y sistema de cogida del ensayo Rail Shear Test

El inconveniente en este caso se produce en el sistema de agarre entre mordaza y
probeta, ya que los multiples taladros necesarios para incorporarla en las mordazas de rail se
convierten en concentradores de tensiones, pudiendo debilitar la probeta localmente vy
originar fallos inesperados, ademds que la fabricacion de las mordazas y el sistema de cogida
resulta complejo a la hora de cambiar entre una muestra y otra.

Ensayo de cortadura sobre probetas de doble muesca (losipescu y Compact)

El ensayo losipescu es uno de los ensayos mas extendidos para calcular la resistencia
a cortadura. Al igual que en el caso anterior, se pretende generar una seccion en la probeta
donde se obtenga un estado tensional puro, que sera medido mediante dos bandas
extensométricas situadas en el medio de la probeta y orientadas a +45°.

La probeta losipescu es una probeta de doble muesca, donde la entalla en el medio
de la probeta obliga a que la rotura se produzca en ese punto, ya que es la zona con menor
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seccion. La rotura en este punto se produce por completo en un estado tensional tangencial

puro.
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Figura 2. 7: Esquema de la probeta losipescu

Figura 2. 6: Esquema del util del ensayo losipescu

Pese a existir un largo debate acerca de la idoneidad del ensayo para el célculo tanto
del médulo de cizalladura como de la resistencia a cizalladura intralaminar, no se ha llegado
aun a un acuerdo entre las ventajas del Ensayo Off-Axis frente al losipescu y viceversa.
Articulos comparativos entre ensayos losipescu a 0° y Off-Axis a 10° [5], afirman que se
produce el mismo resultado usando un método que otro, con variaciones muy pequeias entre
ellos. No obstante, estos articulos defienden la sencillez de la probeta Off-Axis frente a la
losipescu, en cuanto a fabricacidn, y critican la cuantia de ensayos que hay que realizar en el
método Off-Axis frente al losipescu para determinar la resistencia a cortadura. Ademas, como
se sabe que el comportamiento es no lineal, con el método de losipescu se recurre a errores
importantes en el modelo de elementos finitos a la hora de evaluar la tensién en la zona
préoxima a los nodos.

Ensayo de torsion de tubos

El dltimo de los métodos directos para la obtencién de la resistencia a cortadura es el
ensayo de torsiéon de tubos. Este ensayo se puede definir como el mejor para calcular el
parametro debido a que al ejecutar una torsidn sobre un tubo, se obtiene un estado tensional
tangencial puro. De cualquier modo, es un ensayo dificil de ejecutar debido al sistema de
cogida, vy dificil de fabricar debido a la complejidad que conlleva fabricar un tubo de material
compuesto, asimismo, resulta sumamente caro debido a los inconvenientes antes citados. Es
por ello que se prefiere elegir el ensayo Off-Axis como primera opcidn.

2.3. EL ENSAYO OFF-AXIS

El ensayo Off-Axis es el método indirecto mas empleado para el calculo de la
resistencia y del mddulo a cizalladura, debido a su sencilla configuracion geométrica tanto de
la probeta como del sistema de mordaza. A su vez, es considerado uno de los ensayos que
presentan mejores resultados junto al losipescu, como se explicé anteriormente.



2.3.1. Descripcion del Ensayo

El ensayo Off-Axis se caracteriza por tratarse de un ensayo de traccidén sobre un
laminado de fibra de carbono, mediante el cual se intenta que, ya que no se puede conseguir
de manera sencilla un estado tensional tangencial puro, la tensidn tangencial tenga un papel
predominante en el ensayo.

Por ello, el laminado es unidireccional, estando todas las capas con las fibras en la
misma direccién, dichas capas estdn desplazadas un cierto angulo 6 respecto de la vertical, de
modo que la traccidn serd soportada en gran medida por la fibra, no obstante una parte
también la resistira la matriz. Gracias a esto, es posible calcular los valores deseados.

Para medir las deformaciones que sufre el espécimen, se coloca una galga
extensométrica o un extensdmetro en direccién longitudinal para su obtencion.
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Figura 2. 8: Esquema de la probeta del ensayo Off-Axis

Mediante unas ecuaciones de relacién tensién-deformacién, se consigue definir el
mddulo de Young del material en la direccién principal de traccién (Ey), distinto del
anteriormente definido en el eje de las fibras.

Para obtener su valor, es necesario resolver este problema implementando una
solucidn analitica que describa las relaciones que se establecen en los materiales ortdtropos.
Esta clase de materiales, destaca por que se definen por completo mediante nueve constantes
y no existe acoplamiento entre tensiones normales y deformaciones tangenciales en los planos
principales del material. Ademas, si se considera que existe simetria respecto del eje z, se
puede tratar como un problema de laja, aplicando las ecuaciones de tension plana,
simplificando las ecuaciones, por lo que la ley de comportamiento en direcciones principales
queda:

o; = CUEJ
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Y desarrollando la relaciéon inversa:
&11 S11 S1i2z 071011
&22| = 512 522 0 022
Y12 0 0 566 012

Donde las cuatro constantes S;; representan:

1 1 1 —1912 _ —1921

11 22 66 12
Eyp’ By’ Giz’ Eqq E3;

Como este laminado no se encuentra en ejes principales, sino que presenta un
cierto angulo respecto de la direccion de carga, hay que realizar un cambio de base, y por lo
tanto, la relacion deformacion-tension resulta:

Ex »?11 €12 5j16 011
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Donde las nuevas constantes vienen definidas por las siguientes relaciones.
S11 = S11(cos 8)* + (2515 + Sg6)(sin 8)?(cos 8)? + S,,(sin §)*
S12 = (811 + S5 — Se) (sin 8)?(cos 8)% + S;,((sin 8)* + (cos 6)%)
Sy = S11(sin8)* + (251, + Se6)(sin 8)?(cos 8)? + S,,(cos B)*
Si6 = (2511 — 2515 — Sg6)(sin8) (cos 8)3 + (281, — 2555 + Sge) (cos ) (sin 6)3
Sy6 = (2811 — 2515 — S) (cos 8)(sin )3 + (2S5, — 2555 + See) (sin ) (cos 6)3
See = 2(2811 + 2555 — 4815 — See) (sin 8)%(cos 8)? + Sge((sin 8)* + (cos 6)*)

Gracias a esta nueva definicion de constantes, se puede calcular el valor aproximado
que tomaria la rigidez a cizalladura mediante una ecuaciéon que relaciona el mddulo de
elasticidad en la direccién principal de carga del material con los pardametros basicos definidos
para ejes principales, como son el mddulo de Young tanto longitudinal como transversal
respecto de la orientacién de la fibra Ey; y E», vy el coeficiente de Poisson del material, vy, 0 V.

. . = 1 . L . .
Aplicando la igualdad S;; = . » Se consigue una relacién sencilla para la obtencién

X

del médulo a cortadura.

o= (sin8)?(cos 6)?
12— 1 (cosf)* (sinf)* + 291, (sin 8)?(cos 6)?
Ey E1q Ez E1q

En el método descrito anteriormente, pueden producirse errores asociados a la
obtencién de los pardmetros de rigidez, como redondeos o mal posicionamiento de las galgas
extensométricas, lo que conlleva a un arrastre de los mismos en el calculo de la rigidez a
cizalladura.



Para intentar solucionar este inconveniente, se procede a pegar, orientada en la
direccion de carga, una roseta de galgas en el centro de la probeta, obteniendo gracias a ella la
deformacién tangencial que sufre el espécimen.

Una vez se tiene este valor, dando uso de la relacidén entre tensién y deformacion
tangencial se logra de manera directa y sin que intervengan las propiedades del material el
valor de la rigidez a cortadura.

Gy = 2z, Oy = —Lsingcoso
Y12 A

Otro aspecto importante a tener en cuenta para caracterizar el ensayo es la
orientacién de las fibras en la probeta. Se pueden presentar orientaciones de muy diversos
angulos. En este proyecto se barajardn datos de especimenes con orientacién de 10° 15°y
30°, cuyas ventajas e inconvenientes se definirdn a lo largo del estudio.

No obstante, varios estudios [3, 4, 5, 6] sobre una gran gama de materiales
compuestos, definen, que la mejor orientacién para alcanzar el maximo de la relacidn
deformacidén tangencial frente a deformacién longitudinal, se encuentra por lo general en una
orientacion de fibra cercana a 10°, presentando ademds un porcentaje de error practicamente
nulo frente a otras orientaciones.
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Figura 2. 9: Variacidon de la deformacion tangencial frente a la deformacién longitudinal segun la
orientacion de fibras

Un segundo estudio se enfoca mas en la resistencia a cizalladura que en el médulo, y
analiza la orientacion éptima para satisfacer a ambos valores a la vez. En este aspecto,
estudiando cada componente de tensidn en direccién de fibras frente a la tension principal, se
observa que en todo momento la tensidn tangencial es inferior a una de las dos tensiones
normales, por lo que podria interpretarse que el ensayo no esta capacitado para definir de
manera facil el estado tensional tangencial puro, o un estado donde la rotura se produzca por
un esfuerzo cortante entre fibras.
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Figura 2. 10: Variacidn de las tensiones en funcién del angulo de orientacion en un ensayo Off-Axis

Pero a la hora de determinar la resistencia a cortadura, el peso que cada tension
introduce sobre los criterios de fallo varia. Haciendo uso del criterio de Tsai-Hill, que se
explicard en detalle en el capitulo quinto, se llega a una serie de conjeturas.

00\ . Xr 2 . Xr 2 .
(—) (cos8)* — (sin6)?(cos 6)? + (—) (sin®)*} + (—) (sin8)?(cosB)? | =1
Xr Yr S

El primer término dentro del corchete representa la influencia de las tensiones
normales al fallo de la [dmina, frente al segundo término, que representa la contribucién de las
tensiones tangenciales. Asumiendo que la relacién entre la resistencia a traccién en la
direccién 1y la resistencia a cortadura de los ejes 1-2 (X/S) toma el valor 15, y la relacién entre
tensiones a traccidn en la direccion 1 y la 2 (X/Y) toma el valor 30 (valores tipicos de cualquier
material compuesto), se obtiene un grafico que representa la contribucion de la tension
tangencial en el fallo.

Se puede observar claramente en la imagen 2.11, que el punto maximo también se
localiza en una orientacién de fibras de 10° lo que a priori se puede considerar como la
orientacién deseada. No obstante, se ird analizando las ventajas e inconvenientes de este
valor, y el cambio a orientaciones de 15° para reducir los fallos.
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Figura 2. 11: Contribucidon de la tensién tangencial al fallo



2.3.2. Problemas asociados

Aunque el ensayo estd definido para que su ejecucidn sea sencilla, se presenta un
problema que debe ser solucionado para llegar a tener un estado tensional lo mds parecido
posible a un estado tensional tangencial puro.

En este aspecto, se define la existencia de un acoplamiento entre tensiones normales
y deformaciones tangenciales, que se debe intentar solucionar en la medida de lo posible para
conseguir el desacople de ambos esfuerzos, y asi obtener un estado tensional uniforme de
carga.

Debido a este acople de tensiones, la deformacidn ideal que el ensayo necesita para
poder realizarse de manera efectiva es dificil de lograr.

Por lo general, las mordazas fijan los extremos de la probeta, obteniendo un
empotramiento en uno de los extremos y permitiendo un desplazamiento en la direccién de
carga en el otro extremo. En ningln caso se permite bajo esta configuracion de probeta una
deformacién sobre el espécimen al mismo tiempo, por lo que el sistema de mordazas puede
incurrir en un serio problema.

La deformacion acaecida sobre la probeta es debida a que se origina un esfuerzo
cortante y un momento flector que anulan el giro de los extremos, y ademdas se crea un
complejo estado tensional no uniforme, tanto menos uniforme conforme el ratio de la probeta
disminuye. [9]
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Figura 2. 12: Esquema de la deformada de la probeta del ensayo Off-Axis. El caso (a) corresponde a la
deformada ideal, el caso (b) corresponde a la deformada debido al sistema de cogida real, y por
ultimo, el caso (c) es la solucion propuesta de Pagano para suavizar éstos esfuerzos

Para poder lograr este desacople, existen dos maneras de intervenir. La primera,
consistiria en actuar sobre las mordazas de las probetas para que permitan esta deformacion
libremente. La segunda, estribaria en trabajar sobre los tacones de las probetas, de modo que
se obtenga en el area central del espécimen un estado, lo mas homogéneo posible.
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2.3.3. Soluciones planteadas

Los estudios realizados en este campo, indican que hay dos vertientes de
pensamiento para solucionar este problema. Por un lado, se pretende evitar el acoplamiento
modificando la configuracion del ensayo, y por otro lado, se plantea la posibilidad de,
manteniendo la configuracién del ensayo, aplicar unos graficos de correccion para solventar el
acoplamiento entre tensiones normales y deformaciones tangenciales.

La primera decision de modificar la configuracion del ensayo Off-Axis, tiene varias
vias de actuacién, defendidas por distintos autores.

En primer lugar, aumentar el ratio o relacion entre longitud de probeta frente al
ancho de la misma, de modo que, al tener una probeta tan esbelta, apenas sean perceptibles
las deformaciones tangenciales. De este modo, se origina una zona central de la probeta
donde el estado tensional es lo mas uniforme posible. Este estudio es llevado a cabo por
Chamis y Sinclair. [14]

Otra via de actuacidon seria la de incurrir directamente sobre las mordazas,
permitiendo de esta manera los giros necesarios en los extremos de las probetas a fin de evitar
el momento flector y el esfuerzo cortante que hacen que la probeta se deforme. Pindera y
Herakovich, llevaron a cabo este estudio y disefaron un sistema de mordazas que aunaba
todos los conocimientos hasta el momento, utilizando las bases de: Wu y Thomas, “El empleo
de mordazas que permitan la rotacién, reduce las perturbaciones sobre el campo de
deformaciones”, de Pagano “El acortamiento es el factor dominante” y Rizzo, “Es aconsejable
el uso de mordazas que permitan el giro”. Sin embargo, la dificultad de llevar a cabo los
ensayos por el tipo de mordaza a usar, hace que se planteen algunos sistemas mds simples.

Por ultimo, el método de actuacion mas sencillo. En él, se pretende cambiar la
configuracion estdndar de tacones rectos usados en los ensayos, por una configuracion de
tacones oblicuos, con una inclinacién fijada segun la orientacién de las fibras en la probeta,
optimizando de este modo la minimizacion del acople entre tensiones normales vy
deformaciones tangenciales. Este procedimiento fue propuesto por C.T. Sun [12, 13], y va a ser
el principal punto de estudio para la elaboracién del documento. La explicacién de la eleccidn
del angulo de inclinacion de los tacones o de la influencia que las propiedades tienen sobre
este elemento, se trataran en capitulos posteriores.

La segunda decision tomada para solucionar los problemas que aparecian en el
ensayo Off-Axis, es mantener la configuraciéon del ensayo estdndar de traccidn, y crear un
modelo de correccidn, de modo que mediante nimeros adimensionales y con unas relaciones
entre variables reales y variables aparentes, se llegue a unos graficos de correlacién para que,
sabiendo el resultado del ensayo, se pueda obtener el valor real del parametro que queremos
estudiar. Bajo esta linea de investigacion, autores como Pagano y Halpin [9] comenzaron a
buscar ecuaciones que relacionaran parametros reales y aparentes. Posteriormente, autores
como Pindera y Herakovich [11] o mas tarde J.C. Marin [3, 4], profundizaron en su
investigacion.
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Figura 2. 13: Ejemplo de grafico de correccion para probetas de ratio 10 y varios angulos de
orientacion



