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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

7.1.- RESUMEN Y CONCLUSIONES.

El objetivo del proyecto ha sido en primer lugar la modificacion del util de flexién
existente en el laboratorio para la realizacién de ensayos de fatiga en Traccién-Compresién con
probetas de tejido de material compuesto y dos condiciones impuestas en los extremos:
empotramiento y articulacién. Luego las rectas procedentes de estos experimentos serian
comparadas entre si, y con otra de Compresidon-Compresiéon obtenida mediante ensayos de
flexidn en tres puntos.

Con respecto a la modificacidon del dtil de flexion:

- Se pensd que la forma mas apropiada de posibilitar el nuevo tipo de ensayo era
agarrando el espécimen por ambas partes, superior e inferior, tanto en el centro
como en los extremos.

- Asimismo, la mejor manera de reproducir las dos configuraciones deseadas en los
extremos fue empleando unos pequefios cilindros de aluminio que se cortaron por la
mitad aproximadamente: en el caso articulado se dispondrian uno frente a otro por su
zona de tangencia, estando los extremos de la probeta entre ambos; en el
empotrado, los extremos del espécimen se situarian entre el soporte y la cara plana
de uno de los rodillos.

- Tras realizar el correspondiente disefio con CATIA y recibir la conveniente ayuda en el
laboratorio, se procedié a la mecanizacién de las piezas.

- Una vez integrados todos los elementos necesarios, se observd en el primer ensayo
dindmico que la sujecion de los rodillos era insuficiente, con lo que hubo que
mecanizar los soportes a los que éstos se fijaban en su totalidad. Con la modificacion
el util funciond apropiadamente.

En relacién a las probetas:

- Se construyeron dos paneles, el primero apilando once capas de tejido Z 19760 de
donde se obtuvieron las probetas para el caso empotrado, y el segundo de diez capas
del mismo, del cual se sacaron las probetas para el caso articulado. Los ensayos de
flexidn en tres puntos se hicieron con probetas restantes de uno y otro tipo.

- Los especimenes extraidos fueron todos rectangulares de dimensiones 25 mm x 100
mm, los primeros de espesor 2,3 mm y los segundos de espesor 2,1 mm
aproximadamente. El ancho se escogié el maximo permitido por la distancia entre
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tornillos para conseguir una mayor carga y una mejor adaptacion al elevado rango de
la maquina de ensayos, que era de 100 KN y se temia que hubiera fallos de precision.

En relacién a los ensayos estaticos:

. Procedimiento

- Se realizaron con control en desplazamiento a velocidad de Imm/min, temperatura
de 2392 y luz o distancia entre apoyos de 50 mm, que seria la fijada para todos los
ensayos.

- Se registré la evolucién de la carga frente al desplazamiento, tomandose como valor
representativo de carga Ultima la correspondiente al primer pico y observandose
pérdida de rigidez tras superarse cada pico relativo de carga.

. Resultados

La rotura siempre se origind y comenzd a desarrollarse en la parte inferior, que era la
sometida a traccién. Esto se debid a que el médulo de Young longitudinal a traccidn era mayor
que el de compresidn, mientras que la resistencia era mas alta en el segundo caso.

- En el caso empotrado las cargas fueron mds elevadas, superando los 3 KN, y la flecha
a la que se alcanzaron éstas menores, de 2,3 mm de media. Para el caso apoyado se
obtuvieron valores de 1,8 KN y 3,3 mm aproximadamente, y en el articulado,
realizado con probetas de menor espesor, la carga rondd los 1,6 KN y la flecha
alcanzada los 3,6 mm. Esta diferencia es debida a las mayores restricciones que
impone el caso empotrado, permitiendo mucha menos libertad y generando que las
cargas necesarias para la rotura sean mucho mayores.

- Los valores de tensidon ultima que se obtuvieron tras aplicar a las cargas halladas las
formulas correspondientes al modelo de vigas fueron de 923,54 MPa, 1025,12 MPay
1207,53 MPa para los casos empotrado, apoyado en tres puntos y articulado
respectivamente. Esta divergencia se considerd excesiva, con lo cual se intentd
explicar realizando convenientes modelos de elementos finitos que aproximaran lo
que sucedid en la realidad y permitieran validar el modelo de vigas.
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. Conclusiones del analisis

- Se puede decir que se ha dado validez al uso del modelo de vigas, ya que asi lo ha
confirmado la regularizacién de las tensiones en la zona central que nos han mostrado
los analisis hechos con Patran. Con respecto a los valores de las tensiones ultimas, hay
veces que los valores se acercaban mas, como en los casos articulado y en tres
puntos, y otras menos como en el empotrado. Lo que no se ha podido explicar es la
diferencia entre los 1205 MPa del caso articulado y los 923 MPa del empotrado.

- Por ultimo hay que mencionar la diferencia entre los valores de tensién ultima
hallados en ensayos de traccion longitudinales, entre 700 y 800 MPa, y los obtenidos
en ensayos de flexién, bastante mayores. Esto pudo deberse a que en el primero
todas las “subcapas” del espesor rompen a la vez a la misma tensién, mientras que en
los segundos a medida que se desarrolla la grieta inferior y las “subcapas” mas
externas van rompiendo, las tensiones se van redistribuyendo hasta llegar a ese
primer colapso correspondiente al primer pico de carga. Como ese pico de carga fue
el que se relaciond con la rotura de la “subcapa” mds externa, es posible que se haya
producido una sobreestimacion de las tensiones ultimas.

En relacién a los ensayos dinamicos:

. Procedimiento

- Tras la obtencién de las tensiones de referencia, se aplicaron a éstas los porcentajes
correspondientes y se hallaron las cargas que debian aplicarse en los diferentes
experimentos.

- Mientras que en el caso empotrado las cargas de ensayo, en este caso
semiamplitudes de la onda senoidal introducida, rondaron los 2 KN y la amplitud de
los desplazamientos los 2 mm, en el articulado los valores estuvieron en torno a 1 KN
y 4 mm. Con respecto al caso apoyado en tres puntos, las cargas estuvieron cercanas
a 1,3 KN y los desplazamientos a 2,5 mm. Es logico que los valores de carga fueran
mas altos y los de desplazamiento mas bajos en el empotramiento, ya que se trata de
condiciones mucho mas restrictivas.

- El criterio para considerar que la probeta estaba rota fue que ya no soportara la carga
que se habia fijado en el ensayo. Ahora bien, en el caso empotrado se empled como
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condicidon para que terminase el ensayo que la amplitud de los desplazamientos
superara el 50% de la existente en régimen permanente. Para los ensayos del caso
articulado, por ser las amplitudes de desplazamiento mucho mayores, era inviable
gue se superara ese 50%, con lo cual el espécimen se consideré roto cuando ya, tras
probar con varios “subensayos”, no alcanzaba la carga establecida.

- La amplitud de los desplazamientos de las mordazas, y por tanto de los extremos de
las probetas, también estuvo directamente relacionada con la frecuencia. Las
empotradas se ensayaron a 5 Hz, mientras que las articuladas y las apoyadas a 3 Hz.
Hubo que reducir el nimero de ciclos por unidad de tiempo, ya que si no era
imposible alcanzar las amplitudes de desplazamiento necesarias para llegar a las
cargas deseadas.

. Resultados

- Con respecto a los desplazamientos se aprecié que, segun aumentaba el nivel de
carga, la amplitud de éstos también aumentaban por lo general. Esto se debia a que
para que la probeta alcanzara una carga mayor sus extremos tenian que desplazarse
una longitud mas grande y ésta por tanto someterse a una mayor flexion. También se
observé, como ya se ha mencionado, que la amplitud de desplazamiento necesaria de
las mordazas aumentaba a medida que la probeta se iba fragilizando.

- Con respecto a dafios externos mostrados por los especimenes, en general éstos no
eran muchos, sélo zonas astilladas e irregularidades en la superficie (superior e
inferior) sobre la que se produjo la flexion continuada. Las probetas del caso
articulado mostraban mas signos externos de dafio que las del empotrado.

- También se observaron al microscopio con aumentos x15 y x20 probetas
pertenecientes a todos los niveles de carga, tanto para el caso empotrado como para
el articulado. Los mecanismos de degradacién observados fueron basicamente
agrietamientos en la matriz y delaminaciones, aunque en algin caso se observd
rotura de fibras. Hubo una tendencia comun en ambos casos, y es que para el nivel
mas bajo de carga, 55%, se redujeron notablemente. En el caso articulado se vio un
mayor numero de grietas, ya que la flexion era mucho mas acentuada que en el
empotrado. Estas se encontraban situadas en zonas mas cercanas a la superficie en el
caso articulado por estar sometidas a tensiones mas extremas, aunque en el
empotrado no ocurrié lo mismo y las grietas atravesaban la probeta por su zona
central. De todas formas lo que se observo es lo que ocurria a través del espesor en
las caras externas, sin poder saberse cual era el estado interno de las probetas.
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- En el caso de flexion en tres puntos, las pocas probetas que se ensayaron presentaron
diferentes formas de rotura. Una de ellas, al 70% de la carga ultima, aguanté un
millén de ciclos y se considerd vida a fatiga infinita.

- De los ensayos se obtuvieron los puntos que se representarian en graficas S-N, una
para cada caso. Luego se sacarian las rectas de regresion lineal, tanto dimensionales
como adimensionales, que serian finalmente superpuestas.

. Conclusiones del analisis

- De la comparativa entre rectas dimensionales no se sacé mucho en claro, sélo que las
pendientes de ambos casos de Traccién-Compresidn eran muy parecidas, y que la del
caso empotrado se encontraba bastante por debajo por presentar condiciones mds
restrictivas, con un niumero de ciclos menor para una tensién dada.

- Con respecto a las adimensionales, lo primero es que sdlo bastaron cuatro probetas
ensayadas a flexién en tres puntos para corroborar que la recta de Compresién-
Compresidn se encontraba por arriba de las otras dos. El hecho de que la pendiente
fuera mds pronunciada en Traccién-Compresién es debido a que la sensibilidad a
fatiga aumenta a medida que la tensién media es mas insignificante, viéndose este
hecho en la mayor separacion existente entre las curvas de vida constante en torno al
eje de ordenadas.

- Asimismo, las rectas de Traccion-Compresién adimensionales se encontraban muy
cerca la una de la otra, con pendientes muy similares. Esto quiere decir que tan
representativa es una como otra para mostrar el comportamiento a fatiga
correspondiente a un valor de R igual a -1.
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7.2.- TRABAJOS FUTUROS.

Después de finalizar este proyecto, cumpliendo los objetivos establecidos y sacando un
provechoso conocimiento, es procedente mencionar algunas lineas de trabajo futuro asi como
mejoras que se estiman oportunas:

En primer lugar se cree conveniente que se perfeccionara el modelado de los apoyos
articulados, para que esa libertad de giro que los caracteriza estuviera mds lograda vy la
comparativa entre los casos empotrado y articulado fuera mas realista. Esto se podria hacer
por ejemplo con rodillos giratorios, segin se ha visto que es posible en estudios sobre las
diferentes configuraciones en ensayos de flexién.

También se deberian repetir algunos ensayos que, por falta de probetas, no pudieron
llevarse a cabo. Por ejemplo deberian hacerse mds ensayos estaticos para aclarar la diferencia
existente entre las tensiones de rotura estdtica. También habria que ensayar en flexion
convencional en tres puntos a fatiga algunas probetas mas para que la recta que representara
su comportamiento fuera mas fidedigna.

Asimismo se deberian construir unas curvas de disefio fiables por el lado de la
seguridad, explicdndose a continuacidn en qué consiste su construccién y finalidad.

Las rectas de ajuste, como se ha ido observando, indican una prediccion del
comportamiento medio del material en las distintas configuraciones. Sin embargo, los puntos
correspondientes a los ensayos representan fallos ocurridos a niveles de tensién superiores e
inferiores a los medios representados por las rectas. Por lo tanto es preciso establecer unos
limites que contengan los intervalos donde es probable que se situen los puntos, siendo
necesarias unas curvas de disefio fiable por el lado de la seguridad.

Segln el tamafio de las muestras se usan un tipo u otro de limite, con rangos mas
conservadores a medida que disminuye el tamafio de la muestra. En el caso de muestras
medianas (de 9 a 11) se emplean los limites de prediccién, los cuales vienen dados por
ecuaciones de rectas que dependen del porcentaje de probabilidad que se fije. Como curvas S-
N de disefio se tomarian los limites inferiores, que suponen una prediccidn del fallo a fatiga por
el lado de la seguridad.

Al mismo tiempo, existe otra forma mas simple de obtener las curvas de disefio, y seria
la siguiente: halladas las rectas adimensionales, éstas serian multiplicadas por el minimo valor
de resistencia estatica a traccion que se hubiera obtenido. Para obtener la curva de disefo
correspondiente al caso de Traccion-Compresion seria indiferente la recta que eligiéramos, ya
que ambas serian satisfactorias para disefiar por el lado de la seguridad un elemento
estructural hecho de este tipo de tejido que se encontrara sometido a un estado de fatiga con
una configuracién de R=-1.
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Finalmente, para terminar de caracterizar a fatiga este tejido, se deberian cotejar los
resultados obtenidos en ensayos de fatiga en Traccién-Traccion con los de este proyecto,
haciendo algunos ensayos mas con otros valores de R para obtener asi el Diagrama de Vida
Constante completo.
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