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Resumen

Este proyecto se ha dirigido y coordinado desde el Departamento de Mecanica de
Medios Continuos y Teorias de Estructuras, en concreto se ha desarrollado toda la
actividad experimental en el Laboratorio de Elasticidad y Resistencia de Materiales,
situados en el edificio de laboratorios T-6 del conjunto de Talleres y Laboratorios de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla.

Este trabajo se ha basado en el estudio experimental y analitico de probetas de material
compuesto para configuraciones de laminados, en concreto de matriz epoxi reforzada
con fibra de carbono, unidireccionales con fibras orientadas un determinado angulo 6,
con el objetivo de comparar los diversos resultados obtenidos de ensayar dichos
especimenes a traccion, a través del ensayo off-axis.

Previamente a la realizacion del ensayo y posterior analisis de los resultados, se
desarrollaran distintos apartados, como son la caracterizacion del material, descripcion
de todo el proceso realizado, criterios a aplicar, utensilios y equipos usados en todo el
proceso durante la fase previa al ensayo y durante el propio ensayo.

Las actividades a nivel experimental llevadas a cabo son las siguientes: fabricacion de
los laminados, fabricacion e instrumentacion de las probetas, obtencién de los tacos,
pegado de las probetas y tacos, ensayo de los especimenes y obtencién y analisis de los
resultados.
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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Introduccion.

El avance experimentado en el campo de los materiales compuestos en las Ultimas
décadas, tanto cientifica como tecnolégicamente, ha propiciado la consideracion de
estos materiales para sustituir a los tradicionales en funciones estructurales. La
reduccion en peso que se logra con el uso de estos materiales ha hecho que se
conviertan en uno de los componentes basicos en la industria aeronautica, como prueba
que los disefios mas recientes contengan méas del 50% en peso de material compuesto
(AIRBUS 350, Boeing 787), lo que supone un considerable ahorro en combustible y por
tanto un decidido compromiso con la sostenibilidad. Sin embargo, el conocimiento
actual de estos materiales sigue siendo limitado en comparacion con los materiales
estructurales convencionales, lo que supone que ain no se haya alcanzado un
aprovechamiento éptimo de las capacidades que aportan los materiales compuestos.

Una de estas capacidades es, sin duda, el diferente comportamiento que presenta una
lamina de material compuesto respecto a las distintas direcciones en su plano. A efectos
de rigidez, es bien conocido, que se puede modelar este comportamiento tratando la
lamina como una ladmina equivalente homogénea ortotropa [1]. En cuanto al
comportamiento resistente, a lo largo de la ultima mitad del siglo pasado y el principio
del presente, se han propuesto una gran cantidad de criterios de fallo [2, 3] para tratar de
predecir cuando se produciria el fallo de una lamina bajo diferentes solicitaciones.

Una forma simple de observar experimentalmente el diferente comportamiento
resistente de la [&mina, cuando se somete a solicitaciones en las distintas direcciones, es
el ensayo de traccién fuera de ejes o ensayo "off-axis". Este ensayo ha sido empleado
habitualmente para verificar experimentalmente algunas teorias de fallo de la ld&mina
[4]. Por otra parte, son bien conocidas las dificultades que presenta la materializacién
correcta del ensayo [5], particularmente para orientaciones de las fibras inferiores a 30°.
Para solventar estos problemas, se han propuesto dos lineas de actuacion diferenciadas.
Una primera linea que trata de mantener la configuracion basica del ensayo y corregir
los resultados directos del mismo. En esta linea se encuentran la correccién analitica
propuesta por Pindera y Herakovich [6], y la correccion numérica propuesta por Marin
et al. [7]. Y una segunda linea, que trata de reproducir la configuracion ideal del ensayo
modificando la ejecucion del mismo, en esta linea la propuesta que mas repercusion ha
logrado es la de Sun y Chung [8], que supone la utilizacion de unos refuerzos laterales
oblicuos, teoria que se va a estudiar detalladamente en este documento.

Por todo lo anteriormente mencionado y debido a la importancia que esta ganando en la
ingenieria los materiales compuestos, como una solucién de combinar capacidades de
materiales diversos como ceramicos, plasticos y metales, es que en los ultimos afios se
ha incrementado el uso de los materiales compuestos para multitud de aplicaciones
ingenieriles como son la automocidén, la construccion civil, industria aerondutica,
medicina... Y todo indica que este uso ird incrementando en el futuro.
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1.1.1 DEFINCION DE MATERIAL COMPUESTO

A modo de breve descripcion se pasara a definir el material compuesto como
una combinacion de dos 0 mas materiales, a escala microscépica, con interfaces de
separacion entre los mencionados materiales, para de este modo formar un nuevo
material con nuevas propiedades.

De este modo se obtendrén propiedades que no se podian alcanzar por ninguno de los
materiales que conforman el material compuesto de manera individual. Por tanto el
objetivo de la fabricacion del material compuesto viene caracterizado por la necesidad
de aunar las propiedades de los constituyentes de este en un solo material.

Los materiales compuestos se pueden distinguir dos fases o0 componentes principales:
e Refuerzo: es la fase discontinua y mas rigida del material
e Matriz: es la fase continua y generalmente menos rigida dentro de la cual se
encuentran embebidas los refuerzos.

L1

Fiber Matrix

Micromechanics of
a lamina

l Macromechanics of a lamina

Homogeneous orthotropic
layer

1h‘lu('mmm'hunivs of a laminate

/‘é Analysis and design of laminated
— structures
e v/
//
—

Q Sirastund el

Laminate

Figura 1 - Esquema del analisis de un laminado

El refuerzo sera el encargado de absorber las tensiones asi como incrementar la rigidez
y resistencia del compuesto. Mientras que la matriz constituye el elemento transmisor
de tensiones entre los refuerzos, asi como actta de ligante fijando la posicién del
refuerzo y protegiendolo del medio exterior.
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")
A Fibra

Matriz

Figura 2-Propieddades mecanicas de la matriz, refuerzo y material
compuesto.

1.1.2 CLASIFICACION DE MATERIAL COMPUESTO

Los materiales compuestos se pueden definir segun diferentes criterios, siendo
dificil aceptar una sola clasificacién, por ello de manera escueta se puede realizar un
registro de los principales materiales compuesto teniendo en cuenta geometria del
refuerzo, como se puede observar en el siguiente esquema. Para ello habria que
diferenciar entre fibra y particula, distinguiéndose en que la primera presenta una
dimensién (la longitud) mucho mayor que las otras dos (las caracteristicas de la seccién
transversal), a diferencia de esta, los refuerzos de particulas no tienden a absorber una
parte importante de la carga que soporta el material compuesto.

El caso que atafie a este estudio se encontraria dentro de la clasificacion de material
compuesto reforzado con fibras, en concreto se trata de un laminado de varias capas
orientadas todas en la misma direccion, que encajaria dentro de la categoria de una sola
capa, en concreto de fibra continua. La rama establecida por refuerzos con fibras
presenta unas muy buenas propiedades mecanicas. Debido a las pequefias dimensiones
que presenta la seccion transversal de las fibras, no son de aplicacion directa en el
sector, por ello son embebidas en matrices. Por otro lado las fibras continuas, se
caracteriza segun la longitud de la fibra como continua o discontinua, entendiendo por
continua aquella fibra cuya carga es soportada principalmente por las fibras, siendo la
funcién de la matriz la de mantener unidas las fibras y protegerlas.
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Fibra continua
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.| REFORZADO CON
- PARTICULAS
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Figura 3 - Clasificacion de material compuesto.

Otro tipo de clasificacion se puede realizar segun el tipo de matriz, como materiales
compuestos de matriz metélica, ceramica, matriz organica o polimérica, también
conocida como matriz de plastico.

e Matriz metalica: caracterizada por ofrecer mayor capacidad resistente al
material compuesto, buena rigidez y tenacidad a la fractura, asi como un buen
comportamiento a altas temperaturas. Sin embargo presenta limitaciones
respecto a la densidad, ya que presenta una alta densidad asi como dificultad en
el procesado y mecanizado.

e Matriz ceramica: ofrece al material compuesto una elevada resistencia a los
esfuerzos mecénicos, incluso a altas temperaturas. En su contra presenta una
tenacidad muy baja, e igualmente ocurre con sus conductividades térmica y
eléctrica.

e Matriz organica o polimérica: presenta baja densidad, alta tenacidad, alta
resistencia a la corrosion, baja resistencia mecénica, bajo coste, rapidez y
sencillez de conformado. Es necesario tener en cuenta la influencia en estas
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matrices de condiciones medioambientales tales como la humedad, temperatura
y radiacion solar. Existen diferentes tipos dentro de estas matrices como son las
termoplasticas, duroplésticos o termoestables, elastomeros.

1.1.3 PROPIEDADES DE UN MATERIAL COMPUESTO

Existen dos estudios de las propiedades de un material compuesto:
micromecénica y macromecanica.

La micromecénica, permite encontrar las propiedades promedio de una lamina a partir
de las propiedades de los constituyentes individuales. La micromecanica va a ayudar a
la comprension de relaciones simples de los parametros de la lamina, en términos de
rigideces, resistencias, coeficientes de expansion térmica y de humedad de los
componentes individuales del material compuesto, fraccion volumétrica de fibras,
geometria de empaquetamiento, etc.

Sin embargo la macromecanica, se encargara del desarrollo de relaciones tension-
deformacion de un I&amina unidireccional/bidireccional, ademas desarrolla las relaciones
para la rigidez, los coeficientes de expansion térmica y humedad, y las resistencias de
las Iaminas en angulo- Las teorias de fallo de una lamina se basan en las tensiones en la
lamina y las propiedades de resistencia de la lamina.

Los materiales compuestos tienen propiedades similares a las que poseen los materiales
convencionales, otras sin embargo son completamente nuevas y requieren un estudio y
experimentacion diferentes. Para ellos hay que asegurarse de que un componente no se
rompe, por tanto tenga la resistencia adecuada, o no sufra deformacion excesiva, es
decir, tenga una rigidez adecuada.

Se puede presentar diferentes tipos de laminas y laminados como se ha expuesto en
apartados anteriores, pero si se toma como objeto de estudio una placa cuadrada
obtenida de una lamina cuyas fibras presentan un angulo respecto de los lados de la
placa cuadrada, se ha de tener en cuenta que las deformaciones seran diferentes para
diferentes angulos. No solo presentaré deformaciones en las direcciones normales,
también se distorsionara. De manera que la caracterizacion mecanica de una lamina en
angulo, que es el estudio que se va a llevar a cabo, se complica ain mas. [9]
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Figura 4 - Deformacion sufrida por una placa cuadrada de una lamina unidireccional con las
fibras orientadas.
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1.1.4 FABRICACION DE MATERIAL COMPUESTO

La fabricacion de materiales compuestos se diferencia principalmente en dos
fases, siendo estas: proceso de laminado y curado.

En un primer lugar se define el proceso de laminado o fabricacion del laminado, como
aquellas operaciones que se llevan a cabo para conformar la configuracién del material
compuesto. El caso que se describe en este proyecto consistira de entre las multiples
variantes que puede presentar esta fase (apilado manual, enrollado de filamentos, etc.),
al método de apilado o conformado por bolsa de vacio, presion o autoclave; en cuyos
casos se suele utilizar como material base pre-preg, como es el caso. Este método
consiste en colocar las laminas en la superficie del molde en el orden de apilamiento
que se desea y con las direcciones adecuadas. Posteriormente se cubrird con un saco de
presion que se introducira en el autoclave.

El segundo proceso como ya se ha comentado, consistira en la fase de curado, que
consiste en un proceso de secado o polimerizacion de la matriz para formar enlaces
permanentes entre la matriz y las fibras en una lamina, y entre las propias laminas. Este
proceso puede ser de manera natural, o como el caso que atafie a este estudio que
consistira en introducir la bolsa de vacio anteriormente descrita en un autoclave donde
se acelera el proceso de polimerizacion con la aplicacién de calor y presion.

La técnica anteriormente descrita de bolsa de vacio se desarrollara méas detalladamente
en este documento mas adelante. Es una de los métodos mas extendido en materiales
compuestos de fibra de carbono y resina epoxi que se utilizan para paneles y elementos
de aviones, y que es el origen de este estudio. [10]

1.2.  Objetivos.

En este proyecto se pretende conocer como varia el comportamiento resistente, en
términos de tensiones y deformaciones de rotura, de una lamina de material compuesto
(grafito-epoxy) cuando es sometida a traccion para distintas orientaciones. Para ello se
fabricaran paneles de un material compuesto, de los que se obtendran probetas con
diferentes orientaciones, que se someteran a ensayos de traccion fuera de ejes (“off-
axis").

Debido a que las orientaciones consideradas en este proyecto (0° a 20°) son inferiores a
30°, se empleara la configuracion de refuerzos laterales oblicuos, para tratar de
conseguir un estado tensional aproximadamente uniforme.

Los resultados de los ensayos, permitiran obtener la evolucion de la resistencia a

traccion y de la deformacion en rotura con el angulo de orientacion de las fibras. Asi
mismo, estos resultados permitiran comparar los valores de las predicciones que ofrecen
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diversos criterios de fallo (Méxima Tension, M&xima deformacion, Tsai-Wu, Puck) con
los valores experimentales.

1.3. Contenido.

En el primer capitulo se desarrolla una breve introduccion en los materiales compuestos,
en su definicién y clasificacion, asi como sus propiedades. Para posteriormente describir
en qué consiste el proyecto y cuéles son los objetivos de este estudio.

En el segundo capitulo se describe extensamente el ensayo a traccion y la configuracion
de tacones oblicuos que aqui se desarrolla. Posteriormente se analizan criterios de
prediccion y sus expresiones analiticas.

En el tercer capitulo se detalla todo el trabajo experimental que se ha llevado a cabo
para la fabricacion de las probetas, asi como el material utilizado, los utensilios y
equipos y finalmente el ensayo a traccion al que es sometida cada una de las probetas.

En el capitulo cuatro se analiza los diferentes graficos obtenidos de resistencia y
deformacion en funcion de los angulos de orientacion que presenta las distintas
configuraciones de probetas. Ademas de las comparaciones con métodos predictivos.
Finalmente se calcula analiticamente la resistencia a cizalladura intralaminar y el
maédulo de cortadura.

En el quinto capitulo se hace una reflexion sobre los resultados arrojados por el estudio
dividiéndose en conclusiones y acciones o desarrollos futuros.

Por ultimo en el capitulo seis se recogen todas las referencias bibliograficas que se han
consultado durante el estudio de este proyecto
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Capitulo 2. El Ensayo.

2.1 Introduccion.

A la hora de obtener experimentalmente las contantes ingenieriles de rigidez, se
Ileva a cabo a través de unos ensayos adecuados. Donde se busca obtener un estado
tangencial puro para obtener propiedades del compuesto de manera experimental.

Para materiales compuestos, el ensayo mas extendido para conocer las propiedades de
un laminado es el ensayo de traccion (off-axis). Aunque numerosos ensayos son
Ilevados a cabo para la determinacion de propiedades de un laminado, en concreto para
determinar tanto la rigidez (G1,) como la resistencia a cizalladura interlaminar (S),
ensayos como: rail-shear test (ensayo de cortadura con railes), thin-walled tube torsién
(ensayo de torsion de tubos), £45° tension test (ensayo con fibras orientadas +45°).

Los procedimientos mencionados son métodos indirectos y directos para obtener los
valores deseados. Los primeros ensayos se encontrarian dentro de los métodos
indirectos donde se pretende alcanzar un estado tensional donde la tension tangencial
sea influyente en mayor medida que otras componentes de tension, sin embargo el
ultimo ensayo mencionado (x£45° tension test) se catalogaria como método directo,
donde se pretende alcanzar el estado tensional tangencial puro directamente.

Sin embargo el principal ensayo de entre los métodos indirectos es el ensayo Off-Axis,
satisfaciendo dos condiciones esenciales que lo convierte en el candidato perfecto a la
hora de la caracterizacion tanto de G, como de S, como son: que el espécimen o
probeta es de facil preparacion, y que el test es de facil realizacion.

2.2 Descripcion del ensayo.

Como se mencionaba anteriormente el ensayo a traccion permite conocer el
valor de las constantes ingenieriles, con el cual se relacionaran de manera analitica,
tensiones y deformaciones, a través de datos obtenidos experimentalmente (fuerzas y
desplazamientos).

Para ello el ensayo off-axis somete una lamina cuyas fibras estan orientadas un angulo 60

respecto al eje X, a una carga de traccion uniforme F. Como se puede ver a
continuacion:
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fp

Y

Figura 5 - Ejemplo general de una probeta sometida a traccion en la direccion del eje X.

La deformacién ¢, se obtendra con la ayuda de una galga extensiométrica situada segun
la direccidn del eje x; y a partir del valor indicado, de la seccion transversal del
espécimen (A = 2ht) y de la fuerza aplicada en el ensayo, se obtendra E,:

F _ F
Hx:E:ExEx :> E—"'_E (1)

Conocidos E; 4, E55 Y v12, S€ puede determinar el valor de G, de forma indirecta a
través de la ecuacion siguiente:

cos?(0)sen?(0) 2)

1 cost(0)-L-212452(9)sen? (0)+—sent (0
Fiq ()Ex F11 (@) ()Ezz C))

También es posible realizar el calculo de manera independiente del resto de
propiedades, colocando una roseta en el centro del espécimen a ensayar, de donde se
determinara y;,, a partir de las medidas obtenidas y posteriormente se calcularia G-,
con la siguiente ecuacion:

G,=— [—> O ——Esenﬂ'casﬂ (3)
12 12 — A

Sin embargo se ha llegado a conocer que este test incurre en errores debido al
acoplamiento de tensiones normales y deformaciones tangenciales, originandose una
deformacion tangencial, como consecuencia de que la carga no acta uniformemente en
las direcciones de ortotropia.[10]
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Figura 6: Deformada de la probeta.

2.3 Configuracion con tacones oblicuos.

Las méaquinas de ensayos limitan a la hora de desarrollar de manera ideal el
ensayo, impidiendo que la anterior deformacion tangencial descrita se produzca, de
modo que se deberia generar en los extremos de la probeta un esfuerzo cortante y un
momento flector que anulara la deformacién tangencial, generandose por tanto una
estado tensional no uniforme del que se desconoce la solucion analitica. [10]

Debido a los errores a la hora de determinar propiedades de rigidez y resistencia que
presenta el ensayo, se han estudiado dos posibles lineas de actuacion:

e Laprimera de ellas implica la modificacion de la configuracion del ensayo de
manera que se pueda alcanzar en la mayor medida posible un estado uniforme de
tensiones en la seccion de ensayo de la probeta que corresponderia a un agarre
ideal.

e Lasegunda linea de actuacion consistiria en la aplicacion de un factor de
correccion a los valores obtenidos de las medidas experimentales. [5].

Referente a la primera linea de actuacion se han estudiado propuestas como las de
Pindera y Herakovich que consistian el desarrollo de sistemas de agarre especiales que
permiten la rotacion de los extremos de las probetas, con el fin de evitar el momento
flector y el esfuerzo cortante que hacen que se deforme el espécimen [6].

Otra propuesta respecto al cambio en la configuracién del ensayo consistia en aumentar
el ratio de la probeta, desarrollando probetas mas esbeltas con el fin de minimizar la
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aparicion de deformaciones tangenciales. Originando una zona central del espécimen
donde el estado es lo méas uniforme posible. [11, 12]

Otras autores [8, 13], que es lo que se va a desarrollar en este estudio, se basaban en la
modificacion de los tabs, dirigido a reproducir de la manera mas fiel posible un estado
uniforme de tensiones en la parte central de la probeta, por una lado usando tabs de fibra
de vidrio que permiten deformacion por cizalladura, y por otro lado desarrollando
tacones oblicuos, con una orientacion determinada respecto a la seccién transversal del
espécimen coincidentes con las lineas de iso-desplazamiento para asemejar el problema
ideal.

=

215

| - -
Figura 7 - Configuracion del ensayo Off-Axis sobre un espécimen de laminado
unidireccional con fibras orientadas un determinado angulo.

[ - -

Figura 8 - Configuracion del espécimen con tabs oblicuos.

L

Ciertos autores [14, 15] han estudiado la anterior configuracion mencionada,
confirmando analitica y experimentalmente un estado de deformacion aproximadamente
uniforme, asi como evaluaron el potencial de usar esta configuracion para calcular la
resistencia. El inconveniente que presenta esta propuesta es que el angulo de los tabs va
a depender de las propiedades del material, principalmente de E;, y de G,,, asi como de
la orientacion de las fibras. [7]

Por ello en el estudio [16] que precede al que se realiza en este documento, se investiga
cual debe ser la orientacion mas adecuada para las fibras para poder realizar el ensayo
bajo la configuracion de tabs oblicuos. Para ello, se realiza un estudio analitico de la
dependencia del angulo de inclinacion de los tabs (@) con el angulo de las fibras (6) y
las propiedades del material: E;4, E55, V12 ¥ Gy2.

Basicamente, el ensayo de off-axis para este caso de tabs oblicuos consistirad en someter
a una tensién uniforme o en direccion longitudinal, a una probeta rectangular de un
laminado unidireccional con fibras orientadas un angulo 0 respecto a la direccion x. En
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estas condiciones las lineas de iso-desplazamientos longitudinales son rectas inclinadas
un angulo @ respecto del eje x, dicho angulo vendra dado por:

cot® = 316 (4)

S11

Siendo S, v S;; coeficientes de flexibilidad, cuya esxpresion viene dada por:

. 4 - 4
Spy=2 0 +£—ﬂ+ijsin2 0c0s2 0 + 21 0

E11 E11 12 Ezz (5)
Sis = (i+ﬁ—i}in 6cos39+(—ﬂ—i+i}in3acos¢9

Ell Ell G12 11 E22 GlZ

Finalmente se observa en la expresion que el &ngulo @ dependera de las propiedades del
material, pudiendo ser muy variable este angulo de los tabs dentro de la variedad de
materiales, por ello es poco razonable creer que exista un solo valor de este angulo para
todos los materiales, por ello del estudio [16] se obtiene la expresion correspondiente
del angulo @ para un sistema compuesto concreto como es el grafito-epoxy, cuyas
propiedades se encuentran dentro de los siguientes valores:

120 GPa < Ey; < 200 GPa; 8 GPa < E,, < 11GPa;
S,SGPa < GlZ < 8,SGPa, 0,28 < V12 < 0,34

Sustituyendo las expresiones (5) en la (4) y multiplicando numerador y denominador
por E;; Se obtiene:

(2 +2v,, —E“jsin 0 cos® 0+(— vy, — 2By, EllJsin3 0cos 6
cotg=— 12 22 12 (6)
cos’ 9+(— 2vy, +E“Jsin2 0cos? 0+ Siisin® g
12 22
Si se denomina p al coeficiente G,,/E4:
E
12 - 2\112—1 + 2 tan’ 0
tan“ 0 n) E,
¢ =arctan 0 1 SE 1 (7)
—2+2v, -~ |- +| =P +2v,,— " [tan®
n)tan® E,, 1)
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2.4 Aplicacion de criterios de fallo.

A la hora de valorar los resultados obtenidos se va a tener en cuenta como
elementos comparativos, los criterios de fallo que se van a exponer a continuacion. De
manera que con estos criterios se pueda relacionar las componentes del estado tensional
y prediga la carga de rotura. Asi se podra evaluar la tension de cortadura que provoca el

fallo del material de manera indirecta a partir de los resultados obtenidos de los ensayos.

Se van a clasificar los criterios en dos grupos diferenciados por: aquellos criterios
asociados al modo de fallo (Méaxima tension, maxima deformacién, Hashin & Rotem,
Hashin), y los no asociados al modo de fallo (Tsai-Hill, Tsai-Wu). A continuacion se
procede a desarrollar algunos de ellos.

2.4.1 TEORIA DE LA MAXIMA TENSION.

Basado originalmente en el criterio de Rankine para la plastificacion de
materiales isotropos, desarrolla el criterio de fallo, prediciendo que la fractura en el
material no ocurriria en el caso de estados de traccion, para:

011 < X; (03, >0)
I511| < X (01, < 0)

022 < Y; (022> 0) lozo| < X, (02, < 0) (8)

g, 1< 8

Si alguna de las anteriores desigualdades no se cumpliera el material se fracturaria de
acuerdo al mecanismo de fallo asociado a la ecuacion incumplida.

Para obtener las tensiones en las direcciones principales del material y suponiendo que

gy = Tyy = 0, se obtiene:

0y = 0,0s%0 + 0, 5en?0 + 21,,,senbcosd - 01 = 6,c0s*6
0, = oysen?6 + 0,,c0s20 — 27, senfcosd > o, = o,sen*
Typ = —0ySenfcosd + 0,,5enfcosO + Ty, (cos* — sen’d) —» 11, = —0,5enbcosb

Se calcula el estado de tensiones para un sistema de ejes que no sea el principal,
obteniendo las siguientes desigualdades, que definiran el criterio:
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(10)

g, | << ——
¥ senfcosd

En la siguiente figura se puede observar que tension maxima se registra para los
diferentes angulos de fibra segun este criterio:

T T I I ¥ l 1 Ll ' ) G 1 L I ' 1
-l 4
;%7 i Experimental data points i
b)’. L —
Maximum strain failure theory
10 = -
1 1 l B | L O
0 15 30 45 60 75 90

Angle of lamina, 8 (degrees)

Figura 9: Tension de traccion normal maxima en la direccién x en funcién del angulo de la
lamina seadn el criterio de méxima tension
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2.4.2 CRITERIO DE TSAI-HILL

Basado en el criterio de plastificacion de Hill para materiales anisétropos y por
tanto una extension del criterio de Von-Mises para materiales isétropos.

Se enuncia el criterio de Hill de la siguiente manera:

(G + H)O-llz + (F + H)O-ZZZ + (F + 6)0-332 - 2H0-110-22 - 260-110-33 - 2F0-220-33 + (11)
2LO-232 + 2M0-132 + 2N0-122 =1

Si se admitiese un comportamiento elastico-lineal del material, el criterio anterior podria
ser considerado como un criterio de rotura en el caso de materiales compuestos. Las
constantes F, G, H, L, M y N, se pueden relacionar con las resistencias mecénicas en la
direccion de las fibras, X, en direccion transversal a las fibras, Y, con la resistencia de la
l&mina en la direccion perpendicular a la misma, Z y con la resistencia a cortadura S, asi
lo hizo Tsai suponiendo ciertos estados de cargas sobre la lamina, quedando la
expresion general:

1 5 1 ) 1 ) 1 1 1 1 1 1
X2ty Y% ‘(ﬁ*ﬁ‘ﬁ)%“r(ﬁ‘ﬁ*z—z)% (12)
1 1 1 1 ) 1 ) 1 )

_(_F+W_ﬁ>ay02+gryz +Sx7‘[xz +S—2Txy =1

Trabajando para el caso concreto de una lamina de fibra unidireccional operando fuera
de ejes y admitiendo Z=Y, se obtiene la expresion final del criterio de fallo de Tsai-Hill:

cos*6 1 1 sen*6 1
(— — —) cos?Osen?6 + = — (13)
X2 sz x2 Y2 o2
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En la siguiente figura se puede observar que tension méaxima se registra para los
diferentes angulos de fibra segun este criterio:

100
- Tsai-Hill failure theory

lljl

Experimental data points

o, {ICsi)

10

lllll

0 15 30 45 60 75 90
Angle of lamina, 6 (degrees)

Figura 10: Tension de traccion normal maxima en la direccion x en funcién del angulo de
la l1Amina sealin el Criterin de T<ai-Hill

2.4.3 CRITERIO DE TSAI-WU

Este criterio parte de la idea de generalizar el criterio de Tsai-Hill introduciendo
términos que no aparecen en el anterior. Por lo que la expresion mas general de este
criterio consistiria en lo siguiente:

_ (14)
Fio; + Fijoi0; | j=146 = 1

Particularizando para una lamina, y despreciando la interaccion entre tensiones
normales y tangenciales:

Fi011 + F,05, + Fg0q, + F110112 + F220222 + F60122 + 2F;501105, = 1 (15)

Las constantes se pueden obtener suponiendo estados concretos de carga, quedando el
criterio, de la siguiente manera:

(Fl + Fz)o- + (Fll + F22 + 2F12)O-2 =1 (16)
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Por lo que el valor de F;, introduciendo los valores ya calculados, seria:

Fo=os—(r+r+=+7) 2+ (o +5) 2% (17)
27 X, Y, X, Y, XX, | YY,

Donde Z se define como: la resistencia a tension biaxial de la lamina.

En la siguiente figura se puede observar que tension méaxima se registra para los
diferentes angulos de fibra segun este criterio:

(‘\ 1 1 ] ] Bl l Ll 1 l ] | ' 1 T 1 1
100 —
g Tsai-Wu failure theory
o L 3
Experimental data points
10 |~ —
1 1 l L L l L L l L 1 I 1 1 O
0 15 30 45 60 75 90

Angle of lamina, 8 (degrees)

Figura 11: Tension de traccion normal méaxima en la direccion x en funcién del angulo de la Idmina
segun Tsai-Wu.
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244 CRITERIO DE PUCK

Este criterio se va a basar en el desarrollo de modos de fallo independientes, de
modo que se presentan dos modos de fallo distintos: el fallo de la fibra (FF) y el fallo
entre fibras o de la matriz (IFF). Cada uno de los modos admiten que la envolvente de
fallo pueda estar compuesta de distintos tramos, que modelen los diferentes
comportamientos resistentes ante traccion y compresion.

™

I
G ; 7

%

Figura 12: Mecanismos de fallo del Criterio de Puck

o Fallo de lafibra:
Considera que se producira el fallo cuando se alcance en las fibras una tensién normal
longitudinal igual a la que provoca el fallo bajo un estado de tension uniaxial o;. Esto

implica las siguientes condiciones:

0+, = Xer (071 = 0) (18)

Donde se define los parametros como:

or1: Tension normal en las fibras en direcciona paralela a las mismas
Xsr: Resistencia a la traccion de las fibras
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Xrc: Resistencia a la compresion de las fibrasSiendo las dos ultimas las tensiones

existentes en las fibras, en el seno de la lamina, cuando se produce el fallo de las
fibras bajo un estado uniaxial a; aplicado sobre la lamina.

Asumiendo un comportamiento elastico lineal del compuesto, ambas resistencias
pueden definirse como:

X X
Xrc = E_fEfl = &1cEp1; Xpr = E_:Efl = &irkp (20)

Sus componentes se definen como:

€117y €c: Deformaciones asociadas del conjunto, en direccién de la fibra, a tracciéon y compresion. E;
Aun en un estado tensional solo transversal, pueden aparecer tensiones en la

direccidn paralela a las fibras, tanto a ellas como en la matriz. Por ello es necesario

reducir la magnitud de los valores a través de un coeficiente denominado factor de

magnificacion: mgy¢. El valor recomendado de este parametro va a depender del

material, siendo 1.3 para los compuestos de vidrio y 1.1 para los compuestos de grafito.

[17]

La deformacién normal longitudinal en la fibra se puede expresar a través de la ley de
comportamiento:
_ 01 Vriz

Efl Efl

Mgr0, (21)

Donde la tension oy, se ha supuesto igual a o, del conjunto multiplicada por el factor de
magnificacion. Asumiendo un pegado perfecto entre las fibras y la matriz, se puede
suponer que la deformacién longitudinal de las fibras es igual a la del conjunto y por
tanto la tension oy » se puede expresar como:

O-lf = glEfl + Vflzmo-fo-z (22)

Finalmente el criterio quedaria sustituyendo en las ecuaciones anteriores:

%(51 + 1;;_1sz202> = 1paraogs; =0 (23)
1T f1

1 v
_<81 + %7710.20'2) = -1 para Gfl <0 (24)
€1c f1

Adicionalmente, se introduciria un cambio en la componente de compresion, dado que
el mecanismo de fallo de la fibra en compresién provoca fendmenos de inestabilidad
local (micro-pandeo). Por ello se propone una correccion de tipo empirico de la
expresion (24), quedando las expresiones del criterio para modo de fallo de fibra:
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i(sl + mmﬂ@) = 1paraogy; =0 (25)

&1T Efq

% g + Zfimazaz + (10y;2)? = 1 paragy; <0 (26)
1T f1

e Fallo de la matriz:

El fallo de matriz en materiales compuestos presenta un comportamiento en rotura
fragil. Por ello en este criterio se propone seguir un planteamiento similar al criterio de
Mohr (criterio de fallo en materiales fragiles).

La idea consiste en admitir el fallo provocado exclusivamente por las componentes de
tension asociadas al plano de fallo. Ha sido desarrollada por Puck determinando la
inclinacion del plano de fallo como funcién del estado tensional. [18].

Figura 13: Esquema del estado tensional y componentes de
tensidn en el plano de fallo.

Se definen los planos de ortrotopia del material (04, 04, 03,045, 013,023), Y las
componentes de tensién en el plano de fallo (o, Thy, Tho)-

En el caso de que la tensién normal al plano de fallo sea positiva (o,, = 0), las tres
componentes de tension contribuyen al fallo, y el criterio debe expresar interaccion
entre dichas componentes, usando una interaccion cuadratica se obtendria de manera
simple una adecuada expresion del criterio:

( on )Z_I_(Tnt )2+(Tn1)2=1paraan20 o

A A
R, (DA Ry, Ry

Donde los términos que aparecen como (R) a cada una de las resistencias asociadas a
cada componente de tension en el plano de fallo, de modo que:

R l(+)A: Resistencia a la traccién en direccion perpendicular a las fibras Yr.

R l"A: Resistencia a cizalladura intrafiaminar S;,.
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R, ,“: Resulta complicada de medir ya que un estado de cortadura pura t, produce
un fallo por traccién en un plano a 45°. Puede obtenerse una medida indirecta en
funcién de la resistencia a compresion perpendicular a las fibras Y.

Para conseguir un mejor ajuste con resultados experimentales, la expresion anterior, se
modifica e introducen coeficientes c,, ¢, y un término lineal, de la siguiente manera:

C, (R:Z—ﬁm)z +C—r + ( Int )2 i (Tm )2 = 1parac, =0 (28)

R, M4 Ry # Ry®

Para el caso de tension plana, las componentes en el plano de fallo se pueden evaluar
como:

0, = 0,C05%0; T, = —0,senfcosf; T,; = 0,,c050 (29)
Definiéndose 6 como el angulo que forma la normal al plano de fallo con la direccion
del eje principal 2. Para el caso que ocupa de a,, = 0 (implica g, > 0), la evidencia

experimental indica que el angulo seria & = 0. Sustiruyendo en las ecuaciones
anteriores:

Op =0y T =0; Tp =093 (30)

Sustituyendo en la expresion del criterio:

C, (Rla(_i)A)2 + C; %+ ( f12 )2 = 1parao, =0 (31)

RJ_(+)A RJ_J_A

Trabajando con la anterior expresion y estimando los coeficientes de ajuste
experimental, se llega a la expresion siguiente:

2 €D 2 2 D)
p A p 32
( (Z)A) n (1 P R, )( G&)A) + ( T12A) FR g, =1, (32)
Ry R,y Ry Ry

para g, = 0.

Siendo p“l(” la pendiente de la curva de fallo para o, = 0. En el punto de o, = 0. La
anterior expresion constituiria la expresion del criterio para el modo de fallo de la matriz
en traccion o Modo A.

Para el caso de g,, < 0, dicha componente de tension normal contribuye impidiendo el
fallo a cortadura que propician las componentes tangenciales. La explicacion vienen
dada por el hecho de que la componente de o,, de compresion genera una friccion
interna en el materia que se opoene a las accion de las componentes tangenciales. Esto
se traduciria a la expresion es reduciendo el valor de las resistencias tangenciales en el

40



Determinacion experimental de la tension y deformacion en rotura de una lamina unidireccional
de grafito-epoxy sometida a traccion fuera de ejes (0° a 20°)

plano de fallo proporcionalmente al valor de la tension normal o,,. La expresion del
criterio para a,, < 0, seria:

2 2
Tnt ) ( Tn1 )
+ = 1paraog, <0
<RJ_J.A —p11 o, RJ.llA - plll(_)an "

Donde:

Puy (): pendiente de la curva de fallo (6, T,;) para o, < 0 en el punto de
o, =0.

p. 1 : pendiente de la curva de fallo (o, T,,¢) para o,, < 0 en el punto de
o, =0.

Se modifica la anterior expresion para obtener mejor resultado experimental, de la
siguiente manera:
Tne” Tni?

+ = 1paraog, <0 (33)
(Ri1M?2-2p, 1 OR 140, (RJ_IIA)Z—ZPJ_II(_)RJ.IIA% P "

Para simplificar la expresién, Puck asumid en base a la experiencia, que era razonable
establecer una relacion entre las pendientes y las resistencias en el plano de fallo del
tipo:

p1. O _ PJ.II(_) _p_
Ry, Ry

(34)

Usando esta simplificacion, la expresion del criterio se reduce a:

(if‘)z + (RTMA)Z +2(%)o, = 1parag, <0 (35)

Ry |

Para el caso de tension plana las componentes del plano de tension pueden evaluarse del
mismo modo como se ha realizado anteriormente.

Existe una primera zona del dominio del compresion

(o, es pequeia relativamente frente a o,,) donde se puede observar
experimentalmente que el angulo del plano de fallo es & = 0. Esta zona del dominio de
compresion se denomina Modo B.

Sustituyendo en las expresiones anteriores para el angulo dicho:

2
( 712 ) + 2(%)02 = 1parao, <0 (36)

R A
Ll
Operando en ella:
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JE + () e+ (D)o = 1paracy <0 -

Que constituye la expresion del criterio para el modo B de fallo de la matriz en
compresion (o, < 0).

La otra zona que completa el dominio de compresion (o, es dominante frente a 6,,) €s
aquella en que el angulo del plano de fallo es 8 # 0. Esta zona se denomina Modo C.
La determinacion de las componentes de tension en el plano de fallo, precisa del
conocimiento del angulo 8. Para un caso tridimensional habria que barrer todo el rango
de variacién del angulo y detectar cual maximiza la expreison del criterio.

Sin embargo para el caso de tensidn plana, se puede determinar analiticamente dicho
angulo. Siendo la expresion que maximiza el angulo la siguiente:

1 [Ru? (38)

6 = cos™

El valor de la componente normal asociada al plano de fallo, permanece constante:
0, = 0,c08> 0 = —R " (39)
Este valor va a limitar los modos B y C, de manera que:
—Rl”A <0,<0 - ModoB (40)
0y < —Rl”A — Modo C

Sustituyendo el valor del &ngulo que maximiza en la expresion del criterio y operando,
se llega a la siguiente expresion:

. [( : )2 + (&)2] Rut _ 1parao, < —Rl”A (41)

A A
2[1+(%)Rl"‘4] Ry, Ry —03

Que constituye la expresion del criterio para el modo C de fallo de la matriz en
compresion.

El criterio de Puck depende de varios pardmetros que no son faciles de determinar. Sin
embargo el autor propone, en [19], valores basandose en la experiencia. Ademas de
recomendar unas relaciones de las pendientes de las curvas:
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Ye

R ,4=5,=

(42)

pJ.II(_) _ py (%) — cte

Otras recomendaciones del autor:

| Py Py Mgy
Grafito 0.35 0.3 1.1
Vidrio 0.3 0.25 1.3

Tabla 1. Propiedades recomendadas por Puck para parametros del criterio

Mode C

- i
XT3 7~
O WA 2=

Figura 14: Curva de fallo de la matriz que predice el
criterio de Puck
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Capitulo 3. Trabajo Experimental.

3.1 Introduccion.

En este capitulo se va a llevar a cabo el desarrollo de todo el trabajo de
laboratorio en lo referente a la fabricacion de los especimenes, para su posterior ensayo.

Este desarrollo va a abarcar desde la configuracién de los panales, su curado y posterior
corte de donde se obtendran las probetas, desarrollo de los tacones y todo el proceso de
pegado y obtencion final del espécimen.

Buscando encontrar una configuracion del ensayo Off-Axis que permita acercarnos a un
estado tensional uniforme, se van a fabricar, diferentes cantidades de probetas, en
concreto probetas orientadas un determinado angulo segun el eje x, para de esta manera
poder estudiar &ngulos pequefios que son los que van a sufrir grandes desviaciones del
modelo ideal.

Por todo ello se llevan a cabo la fabricacion de 9 probetas de 0 grados, 8 probetas de 5
grados, 7 probetas de 10 grados, 6 probetas de 15 grados y otras 6 de 20 grados, con sus
respectivos tacones.

3.1.1 MATERIAL DE FABRICACION AS4/8552

Se decide fabricar los especimenes con material pre-preg de fibra de carbono y
resina epoxy, en concreto se ha utilizado un laminado CFRP(Carbon Fiber Reinforced
Plastics) con fibras unidireccionales AS4 Magnamite® y una matriz epoxy 8552 de
HEXCEL. Ya que este material se ajusta a las propiedades de resistencia y deformacion
que se desean probar y estudiar en este proyecto.

Figura 15 - Cinta de material AS4/8552
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El uso de este material es usual en la industria militar pudiendo encontrarlo en los
aviones 18, f22, £35 o Eurofighter Typhoon. Se caracteriza por un excelente
comportamiento a corrosion y resistencia a fatiga con un peso muy ligero y altos valores
de resistencia.

El material se presenta como un pre impregnado en forma de cinta unidireccional,
cuyas propiedades se registran a continuacion:

Fibra Resina

Designacion AS4, 12K Hexcel 8552
Configuracion F_|bra de Carbono, 12000 Epoxy, de curado a 180°

filamentos
Densidad 1.78 £ 0.05 g/cm? 1.30 g/cm3
Longitud por unidad de 1.17 + 0.06 mig
peso
Resistencia a traccion 3100 MPa minimo
Modl_J!o elastico a 990-240 GPa
traccion
Alargamiento a rotura 1.28% minimo

Tabla 2. Propiedades del material compuesto AS4/8552

El material propiedad del laboratorio del Grupo de Elasticidad y Resistencia de los
Materiales, se encuentra preservado en todo momento en las condiciones adecuadas de
temperatura y humedad. Encontrdndose en una cAmara frigorifica a una temperatura de
entre -18°C y -20°C, sellado en una bolsa precintada.

3.1.2 MATERIAL DE LOS TACONES

La probetas llevan en sus extremos tacones, en el caso de este estudio son
tacones oblicuos, donde las mordazas de la maquina de ensayos ejerceran la fuerza
unidireccional para llevar a cabo el ensayo de traccion.

Como ya estudiaron diferentes autores, como Sun CT [7,8 del documento de
determination part 1], la fibra de vidrio presenta las condiciones idéneas para el agarre
de las probetas, asi como permitiendo la deformacion por cizalladura. La fibra de vidrio
es uno de los refuerzos mas utilizados por su alta disponibilidad, bajo costo y buenas
propiedades mecanicas. Buscar mas datos en el documento en ingles]

Estos tacones transfieren por cortadura la carga aplicada en las mordazas sobre las
probetas, evitando de ese modo provocar dafios en el material. Por ello en este estudio
se va a utilizar concretamente un compuesto de fibra de vidrio y resina epoxy, con fibras
orientadas +45°, que presentan una alta resistencia a cortadura.

3.1.3 ADHESIVO
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Para realizar el pegado de los tacones a las probetas se va a hacer uso del
adhesivo de la marca Safran, EA9394 Structil Part A mezclado con un endurecedor
EA9394 Part B, siendo la proporcion de la mezcla de 17 partes de B por cada 100 de A.
Se trata de un adhesivo tixotrépico, que presenta un cambio en su viscosidad con el
tiempo, presentando menor viscosidad cuando mayor sean los esfuerzos de cizalladura a
los que sea sometido. Su temperatura de servicio es de 177°C, y el curado del adhesivo
se puede dar tanto a temperatura ambiente en un periodo de 5-7 dias 0 en un horno, a
temperatura de 60-70 °C durante 2-3 horas.

Figura 16 - Adhesivo SAFRAN EA9394 A+B usado para la union tacones y probetas.

3.14 HERRAMIENTA DE CORTE

A la hora de realizar el corte de los paneles y la posterior obtencion de los
especimenes, se va a utilizar una sierra de disco de polvo de diamante refrigerada con
agua, consiste en un disco de 2.5 mm de espesor montado sobre una maquina de corte.

El deslizamiento del disco sobre la bancada se realiza de manera manual, ajustando en

sus topes finales los elementos a cortar, en este caso, paneles o probetas, y realizando el
paso del disco de manera continua y firme para obtener un corte limpio y homogéneo.
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Figura 17 - Maquina de corte con disco de polvo de diamante.

3.1.5 HERRAMIENTAS DE MEDIDA

Como elemento de medida, a la hora de poder dimensionar espesores, anchos y
longitudes de especimenes, se va a utilizar calibre o pie de rey digital. EI modelo
concreto que se va a usar es el que se puede observar en la imagen, el calibre digital de
la marca Mitutoyo, con un rango de medida de 200 mm y con resolucién de 0.01 mm.

Mitutoyo L

Figura 18 - Calibre digital Mitutoyo

3.1.6 AUTOCLAVE

El Autoclave como ya se ha mencionado en anteriores capitulos va a permitir
realizar la segunda fase en el proceso de fabricacién de un laminado de material
compuesto, el proceso de curado.

El autoclave es un recipiente o camara presurizada donde dadas unas condiciones de
temperatura y presion se va a propiciar la polimerizacién de la resina del material
compuesto.

Estas condiciones se alcanzan introduciendo aire caliente a través de sus conductos,
ademas consta de un sistema de presion de vacio que se conecta a la bolsa con los
paneles y que se encarga de compactar los paneles que se hayan introducido.
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Concretamente en este proyecto se va a trabajar con el autoclave que se encuentra en los
laboratorios del Grupo de Elasticidad y Resistencia de Materiales de la Universidad de
Sevilla, que se trata del modelo SCHOLZ BA-E44313-1. En la imagen a continuacion
podemos ver una imagen de este equipo.

3.1.7 MAQUINA DE ENSAYO A TRACCION

El elemento para poder realizar el ensayo a traccion desarrollado en el capitulo
4, es una maquina de traccion del modelo Instron 4483 asi como un extensdmetro para
medir la deformacion sufrida por los especimenes durante el ensayo.

Se trata de una maquina constituida por un bastidor fijo, una unidad mavil o cruceta que
se desplaza en el sentido vertical aplicando una carga a las probetas, un sistema de
medida de carga y otro de control montado en una consola desde donde manejar el
instrumento de ensayo, como se puede ver en la imagen a continuacion:

Figura 19 - Maquina de ensayo Instron 4483.

3.2 Fabricacion de paneles.

Asi como se explicaba anteriormente la necesidad de preservar el material en las
condiciones requeridas, todo trabajo que se realice manipulando el pre-preg en su estado
sin curar, las condiciones de trabajos deben estar controladas, tanto en temperatura,
humedad y en la no presencia de impurezas en el entorno de trabajo. Por ello todo el
proceso de fabricacion es llevado a cabo en un ambiente aislado llamado Sala Limpia,
donde las condiciones de temperatura, presion y humedad son las idoneas para preservar
las propiedades del material asi como evitar su polimerizacion de manera natural.

3.2.1 DISENO DE LAS PROBETAS
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Se llega a la conclusion segln los estudios que anteceden a este proyecto, que las
probetas que se van a fabricar para ensayos a traccidn van a presentar todas una longitud
de unos 200 mm y 10 mm de ancho con espesores inferiores al milimetro, ya que se van
a fabricar con 4 capas de tejido pre-preg.

Dado que los tacones también van a requerir disefio, se toma como condicion respetar
en las probetas una longitud libre (I;) de mas de 100 mm de longitud, es decir, la
condicidn a respetar es que el ratio [;/h > 10.

Se debera tener en cuenta el &ngulo de los tacones (@) y respetar tanto ese &ngulo como
el de la fibra (6). En la siguiente imagen se observa el disefio que se realizo para el
estudio de las probetas tanto a cero grados (tacones rectos) como con orientacion de
fibra (tacones oblicuos).
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Longitud libre {;
00Z =1
00Z =1

Lorgitud libre I;

h=10 h=10

Figura 20 - Disefio de probetas con tacones

Para llevar a cabo la fabricacién de dichos especimenes se va a requerir un calculo
minucioso de las medidas de los siguientes paneles para ajustarse al ancho del rollo y
poder obtener las orientaciones deseadas, extremando que el error no sea mayor de
medio grado en la orientacion de las fibras, y de ese modo poder asegurarse un
comportamiento lo mas cercano posible a lo ideal.

Segun se ha estudiado [5] es de vital importancia respetar una desviacién maxima de
+1° en el angulo de la fibra, ya que la desviacion del angulo de la fibra respecto de su
valor nominal puede tener una gran influencia sobre el valor aparente de G;,, como se
puede ver en la siguiente grafica, donde se muestra la variacion de G;,* obtenido de un
analisis numérico frente a errores en la orientacion de la fibra, para orientaciones de 5,
10, 15, 30, 45, 60 y 75 grados, y para un ratio de probeta de 10.
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En este estudio se va a intentar ser precisos en la fabricacién para que el rango de
desviacién no supere el £0.5°.

Para ello se uso, transportador de angulos, elementos de fijacion y tope para que ni la
lamina ni las herramientas de medicién y corte se moviesen.

3.2.2 OBTENCION DE LOS PANELES DE 0 GRADOS

A la hora de la fabricacion de los paneles de los cuales se obtendréan las probetas,
se presenta la limitacidn provocada por el ancho del rollo de tejido pre impregnado, el
cual presenta una extensa longitud pero un ancho de 150 milimetros. Lo cual limitara a
la hora de obtener probetas con una orientacion superior a 0 grados.

La primera fabricacion que se realiza es el montaje del panel de pre impregnado con las
fibras orientadas cero grados, mediante corte y apilado de cuatro laminas del material
AS4/8552. Se obtuvo un panel de 220x150 milimetros de donde tras el resanado y
futuro pegado de los tabs se sacaran probetas de 200x10 milimetros de fibras a cero
grados.

Partiendo del rollo se miden 220 mm de longitud y haciendo uso de escuadra, cartabén
y tacos de acero de 25x15x10 mm como topes y elementos de fijacion, se realiza el
corte, haciendo uso de una hoja afilada (cuter). Es importante realizar el corte de una
sola pasada, de manera limpia y sin deshilar la fibra del tejido.

Puede parecer trivial para el corte de 0 grados, pero para los cortes de 5 y 10 grados

sobre todo, también para los de 15 y 20 grados, sera de vital importancia ser exhaustivo
en el corte, la precision y exactitud a la hora de medir, contener y cortar el tejido.
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A continuacion se observa el disefio previo que se hizo de las 4 laminas que se sacaron
del rollo.

0Z¢

Figura 21 - Lamina obtenida del rollo de pre-preg de donde se
obtendra el panel de 0 grados.

3.2.3 OBTENCION DEL PANEL DE 5 GRADOS
Al igual que el para el panel de cero grados, se hace para el panel de fibras

orientadas cinco grados. Para ello se pasa primeramente a cortar cuatro trozos de
pre impregnado de forma rectangular, teniendo en cuenta el siguiente disefio.
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0€Z

150

Figura 22 - Disefio del panel de 5 grados obtenido del rollo de
pre-preg.

Una vez se corte el trozo rectangular de 230x150, y haciendo uso de un
transportador, se dibuja el angulo de 5°, siendo riguroso en la medida. Para ello,
una vez se dibuja la orientacion de 5 grados en la parte posterior del trozo de
tejido, usando los tacos que hacen de tope y soporte del trozo rectangular, se corta.

Una vez se tiene un lado, haciendo uso de escuadra y cartabén, asi como de los

topes para asegurar la fijacion de la lamina sobre la mesa, se cortara el resto de
lados. Ver la siguiente imagen.
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\ x

Se apoya
este lado

150

Figura 23 - Corte de la lamina orientada 5 grados.

Finalmente se obtiene una lamina rectangular de fibras orientadas 5 grados segtin
la direccion del eje x.

El proceso se repetira con cuatro laminas en total, que posteriormente se apilaran
unas sobre otras, con las fibras orientadas unidireccionalmente, y se le aplicara
presion para compactarlas con ayuda de una espatula de plastico. A modo de
proteccion, se dejara el papel que protege la lamina (papel blanco que se ve en la
imagen), tanto de la primera como de la ultima capa. Solo se quitara para dejar
fijado el panel a la plancha a la hora del curado en autoclave.

Figura 24 - Proceso de compactado de las ldminas en la Sala Limpia
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3.24 OBTENCION DEL PANEL DE 10 GRADOS

El proceso se repite para el panel de 10 grados. Primero se disefia el trozo
rectangular a cero grados que se va a cortar directamente del rollo de pre-preg.
Debido a que cada vez el angulo de orientacion que se busca de la fibra es mas
acusado, se requerira mas longitud del trozo original, por ello se corta en esta
ocasion un rectangulo de 240x150 mm.

ove

107 ‘ ‘ v

150

Figura 25 - Disefio del panel de compuesto con
fibras orientadas 10 grados.

Ala hora de realizar el corte, se actua al igual que con los paneles de 5 grados, se
sostiene de manera firme la ldmina con ayuda de los topes y se corta, para
posteriormente compactar una lamina sobre otra hasta obtener cuatro capas.

3.2.5 OBTENCION DEL PANEL DE 15 GRADOS
De igual modo a lo anteriormente descrito se disefia de la siguiente manera

sobre el trozo rectangular directamente cortado del rollo, el panel de pre
impregnado con fibras orientadas un angulo de 15 grados.
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052

150

Figura 26 - Disefio de las ld&minas de fibras orientadas 15 grados
sobre el trozo rectangular de pre-impregnado.

Posteriormente a su disefio sobre el trozo rectangular de lamina sacada del rollo
de pre-preg, en este caso de 250x150 mm se corta, obteniéndose el panel
orientado 15 grados.

3.2.6 OBTENCION DEL PANEL DE 20 GRADOS
Tal cual se ha visto en los anteriores apartados, se disefia, corta y apilan las

laminas en este caso orientadas 20 grados, de acuerdo al disefio que se observa en
la imagen siguiente:
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09¢

150

Figura 27 - Disefio del panel de fibras orientadas 20 grados sobre el trozo de pre-preg

Finalmente tras este Gltimo corte y apilado de las cuatro laminas de 20 grados, se
tendria todos los paneles cortados y compactados, listos para el siguiente proceso.

Las medidas de cada panel son las siguientes:

Orientacidon de Dimensiones a 0 grados Dimensiones una vez orientadas
las fibras (sin resanar)
(0] LONGITUD ANCHO LONGITUD ANCHO
0° 220 150 220 150
5¢ 230 150 215 123
10¢ 240 150 207 115
15¢ 250 150 208 97
209 260 150 199 88

Tabla 3 - Medidas de los paneles obtenidos

Las dimensiones de la columna nombrada como “Dimensiones a 0 grados” es donde se
ha clasificado las dimensiones del panel que en primer lugar se obtiene del rollo de
tejido de fibra de carbono. Primeramente se corta un trozo rectangular de las
dimensiones especificadas en la tabla, cambiando dichas dimensiones dependiendo de la
orientacion posterior que vamos a darle, y de ese trozo rectangular (orientado a 0
grados), como se ha visto en los apartados inmediatamente anteriores, dandole la
orientacion deseada se obtendréa el panel final que se sometera al curado del autoclave.
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3.2.7 PREPARACION DE LA BOLSA DE VACIO

En estos procesos tan iniciales de la fabricacion es importante ser rigurosos, ya
que un fallo en las primeras fases de la etapa de fabricacion puede llevar a un error en el
corte del &ngulo y por tanto a arrastras esa falla, a lo largo de todo el proceso y
posteriores calculos. Con lo que las conclusiones obtenidas pudieran no ser las
deseadas.

La bolsa de vacio va a permitir a la hora de introducir los paneles de laminados pre
impregnados en el autoclave a ciclos de altas temperaturas y presion, una aplicacion
uniforme de la presién. La mision de la presurizacion del laminado se puede dividir en
varias: primeramente cumple una funcion de eliminacion de aire entre capas, evitando
posibles futuras delaminaciones o defectos del laminado; por otra lado compacta la
capas Yy distribuye uniformemente al laminado, consiguiendo una laminacion
homogénea y uniforme; y por otro lado evita que durante el curado la resina al sufrir
los ciclos de altas temperaturas y su viscosidad aumente, y esta fluya, pudiendo llevar a
la modificacion de la orientacién de las fibras por el movimiento de las capas.

Una buena bolsa de vacio nos permitira obtener unas probetas bien orientadas, sin
defectos y conservando las propiedades del material.

Por ello el vacio se realiza sobre una plancha de acero o aluminio, previamente limpiada
y eliminado toda posibilidad de restos de material, con acetona y posterior pulido de la
placa.

Se colocara el panel entre dos trozos de teflon, posterior se tapa el “sandwich” de teflon
y el panel con un trozo de airwave que cubra sobradamente al teflén. Y bordeando al
airwave pero sin llegar a pegar sobre él, se pone cromato encuadrando a todo, el cual va
a hacer de adhesivo entre la playa y trozo de plastico que lo cubrira todo como muestra
la imagen- El trozo de plastico transparente debe adherirse con sumo cuidado al
cromato ya pegado en la plancha, procurando no dejar arrugas donde se pueda quedar
aire a la hora de realizar el curado.

Antes de pegar definitivamente el plastico al cromato, se ha tenido que situar dos tomas
de vacio sobre el airwave, que seran las tomas por donde se realice la presurizacion de
la bolsa.

De esa manera se obtendra una bolsa de vacio como la mostrada a continuacién:
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Figura 28 - Preparacion de bolsa de vacio lista para ser introducida en autoclave.

Para realizar un mejor compactado antes de introducir en autoclave y para comprobar la
correcta preparacion de la bolsa de vacio, se aplicara vacio a través de una de las tomas.
Retirando la manguera unos segundos después, de este modo comprobaremos que no se
filtra aire por ningudn sitio ni que la bolsa pierde presion, de manera que la
comprobacion queda hecha y la bolsa estara lista para autoclave.

Todo el proceso de preparacion de la bolsa de vacio se lleva a cabo, como todo lo hecho
hasta ahora, dentro del aislamiento de la Sala Limpia, a excepcion de la limpieza con
acetona y pulido de la plancha que se ha realizado en el exterior, en otra sala habilitada
para ello.

3.2.8 PROCESO DE CURADO

El proceso de curado se lleva a cabo en primer lugar y como primera toma de
contacto del panel de cero grado. Y posteriormente en una sola plancha de aluminio se
curaron el resto de paneles: uno de 5 grados, 2 paneles de 10 grados (el panel sobrante
se utilizara para una modificacion final en el ensayo, apartado 3.4), uno de 15 grados y
otro de 20 grados, distribuidos en dos bolsas de vacios para de ese modo optimizar el
espacio, pero también asegurarse de que si una de las bolsas de vacio no esta bien
preparada y los paneles se quema en el proceso de curado, no perder todos los paneles.
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Panel de 20 grados

Panel de 15 grados

Panel de 10 grados\

Panel de 5 grados

Figura 29 - Preparacion bolsa de vacio sobre plancha para proceso de curado.
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En las siguientes imagenes se puede observar como se continud con el proceso de
preparado de la bolsa de vacio.

Figura 30 - Preparacién de las dos bolsas de vacio para su procesado en
autoclave.

Se procede tras tener las dos bolsas de vacio a introducir la placa en la camara del
autoclave.
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Figura 31 - Autoclave con la plancha preparada para comenzar el proceso de curado.

El ciclo de curado que se le va a aplicar a los paneles es el 112, que implica 2 horas a
180 grados, méas dos horas de estabilizacion, a una presion de hasta 7 bares. Las
condiciones son las siguientes:

Condiciones de curado en autoclave

Presién de vacio aplicada en el interior | 0,65 — 0,75 bares
de la bolsa
Presién en el autoclave | 3,5 - 7,2 bares
Rango de calentamiento | 0,2°C/min — 3,5°C/min
Tiempo de curado y temperatura | 120-210 min (180£5°C)
0 120-135 min (185+5°C)
Rango de enfriamiento | 0,2 — 3,5 °C/min

Tabla 4 - Condiciones del proceso de curado en autoclave segun el material AS4/8552

Una vez finaliza la etapa de curado en autoclave, se obtienen los paneles ya curados y
listos para ser procesados y obtener las probetas. En la siguiente imagen se puede
observar los paneles una vez sacados del autoclave.
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Figura 32 - Paneles con fibras orientadas 10, 15 y 20 grados tras su procesado en autoclave.
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Figura 33 - Paneles con fibras orientadas 5 y 10 grados tras su curado en autoclave.

3.3 Preparacion de probetas

3.3.1 CORTE DE LAS PROBETAS

Una vez se sacan los paneles del autoclave, con ayuda de la maquina de corte de
taller, se va a proceder a resanar los paneles, por lo que sus medidas van a variar.
Resanar las probetas, consiste en eliminar los restos de resina desbordante que ha fluido
por el borde de los paneles durante el proceso de curado en autoclave, asi como cortar
los bordes para trabajar con el cero original del panel y de ese asegurar que la fibra
mantiene su orientacion.

Es importante a la hora de resanar y empezar a cortar en el disco, que se mantenga el
cero inicial y por tanto que los angulos de 5, 10, 15 y 20, se mantengan en todo el
proceso de cortado, para ello se dibuja la linea de cero grados en el panel, de este modo
durante el proceso de corte y gracias al uso de escuadra y cartabon, se mantendra la
linea de corte paralela al cero inicial. Si no puede verse la direccion de la fibra a simple
vista, con el siguiente procedimiento que puede visualizarse aplicado a estos paneles en
la siguiente imagen, y consiste en, con sumo cuidado, partir un trozo de una de las
esquinas de los paneles, de este modo nos aseguramos estamos obteniendo la direccion
de la fibra y a partir de ella, obtener el cero.

64



Determinacion experimental de la tension y deformacion en rotura de una lamina unidireccional
de grafito-epoxy sometida a traccion fuera de ejes (0° a 20°)

Figura 34 - Los 4 paneles con fibras orientadas 5, 10, 15y 20 grados y el cero original para
aseaurar su orientacién.
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El proceso de corte debe ser preciso, lento y conciso, pues de ello dependeré que se
mantenga el &ngulo que se busca obtener en las fibras de carbono. Para ello fue
necesario hacerse de una especie de taco de unas dimensiones de 30x30x2 mm que
sujetaba el final de la probeta que se estaba cortando, asi como de sujeciones con tacos
pesados de metal (que ya se habia usado durante el proceso de corte de pre impregnado
en la Sala Limpia), para aguantar el panel mientras se realiza el corte y de este modo no
vibre, provocando un corte no paralelo, delaminando las probetas o deshilachando las
fibras.

Para realizar el corte de las probetas, se debe tener en cuenta que el panel es de espesor
muy bajo pudiéndose deslizar por debajo del tope de la maquina de corte. Para evitar
esto su uso6 un trozo de material compuesto, que se puso de canto, como tope entre el
panel y el propio tope de la maquina, debiéndose tener en cuenta a la hora de establecer
el ancho de corte que va a tener la probeta.

Para llevarlo a cabo, se mide el espesor de la plaquita que se esta colocado y se suma al
ancho que se esta estableciendo en el calibre que tiene la maquina. De este modo se
corta y se obtienen las siguientes probetas:

o) | LONGITUD (mm),L  ANCHO (mm),h  L/2h>10  N° DE PROBETAS
5 214 10 10,70 9
10 205 10 10,25 8
15 204 10 10,20 6
20 199 10 9,95 6

Tabla 5 - Registro de medidas y cantidades de probetas obtenidas.

Se ha tomado como medida aproximada de todas las probetas un ancho de 10 mm,
aunque las medidas exactas de cada probeta oscilan entre 9,5-10,2 mm de ancho.

Estas medidas de longitud no son la final, ya que se volvieron a resanar respecto a
longitud debido a ciertas mellas producto del corte que tenian ciertas probetas, asi como
hubo que descartar un par de especimenes de las probetas de 5 y 10 grados debido a
irregularidades en el corte.

DE'\I'D%'\SE\I'EATCA'ON LONGITUD (mm)  ANCHO (mm)  ESPESOR (mm)
Probeta | 200 9,9800000 0,8200000
Probeta I 200 10,1300000 0,8300000
Probeta 111 200 10,2200000 0.8500000
Probeta IV 200 10,4800000 0,8200000
Probeta VV 200 10,6500000 0,8600000
Probeta VI 200 10,1600000 0,8500000
Probeta VI 200 9,1900000 0.8500000
Probeta V11 200 10,1500000 0,8300000
Probeta 1X 200 10,0500000 0.8500000

Tabla 6 - Mediciones de las probetas cuyas fibras estan orientadas 0 grados, una vez cortadas y
resanadas.
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DE'\IIDCF)Q'\SQ\Q%'ON LONGITUD (mm)  ANCHO (mm)  ESPESOR (mm)
Probeta | 202 9,9000000 0,8500000
Probeta I 202 9,8200000 0,8200000
Probeta I11 202 9,9400000 0,8500000
Probeta IV 202 10,2000000 0,8500000
Probeta VV 202 9,9400000 0,8500000
Probeta VI 202 9,9400000 0,8500000
Probeta V11 202 9,9000000 0,8500000
Probeta VI 202 10,5000000 0,8000000

Tabla 7 - Mediciones de las probetas cuyas fibras estan orientadas 5 grados, una vez cortadas y
resanadas.

N A SION | LONGITUD (mm)  ANCHO (mm) ~ ESPESOR (mm)
Probeta | 200 9,8200000 0,8200000
Probeta I1 200 9.7400000 0.8500000
Probeta 111 200 9.9100000 0.8100000
Probeta IV 200 9.9700000 0.8200000
Probeta V 200 10,0300000 0.8200000
Probeta VI 200 10,0300000 0.8200000
Probeta V11 200 9,8600000 0.8200000

Tabla 8 - Mediciones de las probetas cuyas fibras estan orientadas 10 grados, una vez cortadas y
resanadas.

DE'\;,%'\(Q'B'\?&'ON LONGITUD (mm)  ANCHO (mm)  ESPESOR (mm)
Probeta | 205 9,9900000 0,8200000
Probeta I 205 9,8600000 0,8200000
Probeta 111 205 10,0500000 0,8200000
Probeta 1V 205 10,0800000 0,8500000
Probeta VV 205 10,1100000 0,8300000
Probeta VI 205 10,1100000 0,8300000

Tabla 9 - Mediciones de las probetas cuyas fibras estan orientadas 15 grados, una vez cortadas y
resanadas.
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DE'\;,CF){'\O’”B'\'E/_}%'ON LONGITUD (mm)  ANCHO (mm)  ESPESOR (mm)
Probeta | 198 10,05 0.85000
Probeta I 198 10,0500000 0,8500000
Probeta I11 198 10,0000000 0.8200000
Probeta IV 198 10,0200000 0.8200000
Probeta V 198 10,0200000 0.8200000
Probeta VI 198 10,0500000 0,8300000

Tabla 10 - Mediciones de las probetas cuyas fibras estan orientadas 20 grados, una vez cortadas y
resanadas.

3.3.2 FABRICACION DE LOS TABS.

Buscando que a la hora del ensayo, las probetas presente la configuracién mas
cercana a la ideal posible, se lleva a cabo unos célculos, que ya se estudio en el capitulo
2, para obtener el angulo que ha de presentar cada tab oblicuo para que el agarre que
presente en la probeta permita obtener unos resultados los mas exactos posibles, en
cuanto a desplazamiento y deformacion.

Se va a denominar 6 al angulo con el que se define la orientacion de las fibras respecto
al eje X de cada panel, como ya se ha mencionado son: 0, 5, 10, 15y 20 grados.

Y se usara @ para definir el angulo de orientacion de los tabs respecto del eje X los
cuales son:

o() | 0 5 10 15 20

o) | 90 28 22 24 27
Estos angulos se han obtenido haciendo uso de la expresion (7) del capitulo 2.

Se debe tener especial cuidado tanto en la fabricacion de los paneles como en la de los
tacos, procurando gue el angulo que presenta la fibra, para los paneles, como para el
angulo que presenta el taco, sean de una precision menor a 1 grado. Esto conlleva un
especial cuidado y minuciosidad en el proceso de construccion, corte y pegado de
dichos paneles y tacos.

Normalmente, las probetas no se cortan del panel principal hasta que hayan pegado los

tacos. De hecho asi se procedié en el caso de las probetas orientadas a cero grados,
como Se ve a continuacion.
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Figura 35 - Configuracién del panel a cero grados y sus tabs
de configuracion recta.

Sin embargo en el caso del resto de probetas, se decidié que lo més eficaz y preciso para
la fabricacion de los tacos, seria cortar las probetas por un lado y los tacos
posteriormente, para después pegarlos uno a uno, debido a que se tenia que mantener la
configuracién mostrada a continuacion:
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Figura 36 - Configuracién tabs y probetas, caso concreto de probetas
orientadas 10 grados y tabs a 22 grados

Este proceso, complicé un poco mas la fabricacion asi como alargé el tiempo de
realizacion pero el resultado es mas preciso.

En un primer momento se cortaron rectangulos de fibra de vidrio del ancho de cada
probeta, y de dicho rectangulo se obtendrian dos tacos. Como se puede ver en el disefio
y posterior realizacion que se llevo a cabo en las imagenes:

Panel de fibra
de vidrio

Tacones de las
probetas

Figura 37 - Disefio previo al corte de los tabs.
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Este disefio no tuve un buen resultado debido a que se debe tener en cuenta el material
que el disco elimina por el ancho que este presenta (mas de dos milimetros) y afectaba
al angulo del taco que presentaba muchas variaciones.

Figura 38 - Corte de los tacos no efectivo.

Por ello se llevd a cabo otro disefio basado en cortar un trozo de mayores dimensiones
de la fibra de vidrio, con el angulo @, y de ese trozo cortar los tacos de ancho 10 mm.
En vez del proceso que se habia llevado con anterioridad de cortar los tacos de ancho 10
mm y posteriormente cortarlo oblicuamente con angulo ®.

Panel de fibra
de vidrio

Tacones de las
probetas

e/

Figura 39 - Disefio del corte de las tacos de un trozo triangular de fibra de vidrio.

En las imagenes siguientes se puede apreciar los diferentes trozos de fibra de vidrio que
se cortd con angulos 28, 22, 24 y 27 grados:
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Figura 40 - Trozo de fibra de vidrio cortada con un angulo de 28y 22 grados para las
probetas de 5y 10 grados.

Figura 41 - Trozo de fibra de vidrio cortada con un angulo de 28 y 22 grados para las probetas
de 15y 20 grados.
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Finalmente se cortaran con ancho de 10 mm, 4 tacos por cada probeta. Necesitando por
tanto 32 tacos de 28 grados para las 8 probetas de 5 grados, 28 tacos de 22 grados para
las 7 probetas de 10 grados, 24 tacos de 24 grados para las 6 probetas de 15 grados y
otros 24 tacos de 27 grados para las probetas de 20 grados. Ademas de los 4 trozos
rectangulares que se cortaron para el panel todavia entero de 0 grados, en el que se
Llevara a cabo un proceso al contrario que con estos tacos, se pegara al panel primero y
se cortaran las probetas posteriormente.

3.3.3 PEGADO PROBETAS-TABS.

Una vez tenemos todas las probetas y tabs cortados en el caso de los
especimenes con fibras orientadas 5, 10, 15 y 20 grados, procedemos al pegado de los
tacos a las probetas con el adhesivo EA9394 Structil Part A mezclado con un
endurecedor EA9394 Part B. Como se desarroll6 anteriormente, consiste en mezclar por
cada 100 gramos de Parte A, 17 gramos de parte B. Este adhesivo conocido por REDU
nos dara la fijacion que buscamos entre las probetas y los tacos.

Antes de realizar el pegado de tabs y probetas, se debe haber lijado los extremos de cada
uno de los especimenes asi como la cara de los tacos que vayan a ser adheridas a la
probeta. Este proceso tiende a ser mas comodo cuando son tacos rectos, como en el caso
de las probetas a cero grados, debido a que la superficie de lijado es mayor y permite
realizar mas facilmente el trabajo. En el caso de los tener que lijar los tacos y probetas
de manera individual una vez cortadas, fue un proceso que se realiz6 en los primeros
tacos que finalmente fueron desechados. En el caso de los trozos de fibra de vidrio con
el angulo de los tabs, se lij6 el trozo completo, siendo este procedimiento mas cémodo y
rapido. El proceso de lijado se llevd a cabo en las instalaciones de TEAMS en el
poligono industrial Aerdpolis, mediante lijado por chorro de arena (Corindon 620). Las
probetas y tacos deben ser limpiados con agua tras el proceso de lijado para evitar que
queden particulas y el pegado no sea correcto.

La longitud que se establecio para cada uno de los tacos fue cumplir la condicion de
longitud libre de la probeta siempre mayor o igual a 100. Por ello para las longitudes
registradas en las tablas 7, 8, 9 y 10, donde la longitud mas restrictiva es la de las
probetas de 20 grados con una longitud de 198 mm. Por ello se hizo el siguiente
analisis:

longitud, critica = 198 mm
longitud, libre = 100mm
lado mayor, taco + lado menor, taco = 98 mm
Imponemos — lado menor, taco = 30mm

ooe}‘iohew ope

Lado menor, taco

Fiaura 42 - Disefio de tabs
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A continuacion se puede ver todas las probetas y tacos, cortados y lijados listos para ser
pegados.

Figura 43 - Probetas de 5, 10, 15 y 20 grados con sus respectivos tabs, lijados y listos para
el naaado.
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Una vez se tienen listas las probetas y tacos, y el adhesivo mezclado y preparado, se
procede a untar una capa no excesiva de adhesivo en los extremos de las probetas, por
ambas caras y a colocar el taco, en la posicion correcta. Es importante recordar que la
orientacion de las fibras y del angulo del taco va en el mismo sentido, si no el ensayo no
seria valido.

Tras colocar los cuatro tacos correspondientes a cada probeta, se dejan reposando las
probetas, se envuelven en teflon y se le aplica presion con tacones de metal o cualquier
elemento de superficie regular y pesada que aplique presion por igual a los tacos, otra
opcidn seria introducirlos en la prensa. Y se deja entre 30 y 45 minutos. Posteriormente
se retiran los elementos de presion, se limpia con acetona el adhesivo rebosante y se
vuelve a dejar con presion durante 24 horas.

Al dia siguiente se procede a meter en el horno las probetas con sus tacos, durante unas

3 horas a una temperatura de 60 °C para curar el adhesivo. Y finalmente se tendran
todas las probetas listas para ensayarlas.

r"“”l

Figura 44 - Panel y probetas orientadas 0 grados con
tacones rectos adheridos.
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Figura 45 - Probetas orientadas 5 grados con tacos de Figura 46 - Probetas orientadas 10 grados con tacos de 22
28 grados pegados. grados pegados.

Figura 47 - Probetas orientadas 15 grados con tacos
de 24 grados pegados.
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Figura 48 - Probetas orientadas 20 grados con tacos de 27
grados pegados.

3.4 Ensayos de traccion fuera de ejes.

Se procede a realizar el ensayo en la méaquina de ensayos a traccion Instron 4483
con célula de carga de 15000 kg, donde se va seleccionar el programa que devuelva tras
el ensayo: Tension de Rotura a,,, deformacion en rotura (haciendo uso de
extensdmetro) &,.,; y moédulo de Young E.

Una vez calibrada la maquina y seleccionado el programa deseado, se coloca entre las
mordazas la probeta a ensayar, de manera que esté bien sujeta y correctamente situada
la probeta, como se puede ver en la imagen a continuacion.

Figura 49 - Probeta colocado sobre el equipo de ensayo con extensometro.

Se introducen las condiciones iniciales en el Software y se procede a iniciar el ensayo.
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Denominacion de la probeta Probeta | — 5 grados
Temperatura (°C) 22

Humedad (%HR) 50

Velocidad (mm/min) 1

Ancho (mm) 9,9

Espesor (mm) 0,85

Extensémetro (mm) 50

Tabla 11- Condiciones iniciales para el ensayo de traccion (off-axis)

3.4.1 ENSAYO DE TRACCION EN PROBETAS ORIENTADAS 0 GRADOS.

Se ensayan las nueve probetas de 0 grados, que soportaran cargas de mas de
15000 Ny que se podria definir como roturas explosivas, como se ve a continuacion.

Figura 50 - Nueve probetas de 0 grados ensayadas a traccion.

Los resultados obtenidos del ensayo a nivel de carga, tensién y deformacion:

. ., Resistencia a la .,
Designacion L. -, . Deformacion
Carga méaxima (N)  traccién maxima o o
probeta maxima (%)
(MPa)
Probeta | 14479,56 1769,338677 1,377200
Probeta Il 14401,08 1759,748766 1,099400
Probeta 111 14754,24 1701,757785 1,342200
Probeta IV 15028,92 1687,126179 1,303400
Probeta V 16049,16 1648,096118 1,434800
Probeta VI 15450,75 1689,714567 1,414800
Probeta VII 10123,92 1594,990763 1,033600
Probeta VIII 15195,69 1740,828274 1,412000
Probeta IX 15342,84 1778,715018 1,390600
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Presentando la siguiente evolucion de o frente a &:
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RESISTENCIA - DEF - 0 GRADOS - ENSAYO DE TRACCION
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2 —4—PROBETA |
\5 1200 ——PROBETA I
S ——PROBETA II|
<
£ 1000 PROBETA IV
<
< —3¥=PROBETA V
S 800
E ~@-PROBETA VI
3 i PROBETA VI
Y 600

= PROBETA VII|
400 PROBETA IX
200
0 ,:/
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

DEFORMACION (%)

Gréfico 1 - Evolucion deformacion frente a tension a lo largo del ensayo de traccion en probetas de fibras orientadas 0 grados
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3.4.2 ENSAYO DE TRACCION EN PROBETAS ORIENTADAS 5 GRADOS.

En el caso de las probetas de fibras orientadas 5 grados al ensayarlas, van a
soportar cargas de unos 6000 N, presentando roturas en la direccién de la fibra que es lo
esperado, partiendo de extremo a extremo debido al acusado angulo de orientacién de
las fibras como se puede observar en la imagen.

Figura 51 - Ocho probetas de 5 grados ensayadas a traccion.

Los resultados obtenidos del ensayo a nivel de carga, tensién y deformacion:

. . Resistencia a la L
Designacion - - e Deformacion
probeta Carga maxima (N)  traccion maxima méxima (%)

(MPa)
Probeta | 6443,2080000 765,6565657 1,4108
Probeta Il 6636,4650000 824,1598778 1,016
Probeta 111 6016,4730000 712,0929104 1,0094
Probeta 1V 6948,4230000 731,2806228 0,9826
Probeta V 6537,3840000 773,7464789 1,0402
Probeta VI 5956,6320000 705,0102971 0,9826
Probeta VII 5605,4340000 705,0102971 0,8658
Probeta VIII 6143,0220000 666,1240642 0,757

Presentando la siguiente evolucion de o frente a &:
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RESISTENCIA - DEFORMACION- 5 GRADOS - ENSAYO DE TRACCION
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Gréfico 2 - Evolucion deformacién frente a tensién a lo largo del ensayo de traccién en probetas de fibras orientadas 5 grados
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3.4.3 ENSAYO DE TRACCION EN PROBETAS ORIENTADAS 10 GRADOS.

En el ensayo de las probetas con fibras orientadas a 10 grados, se observa una
rotura mas localizada en la zona central, con angulo de corte de 10 grados. A excepcion
de las tres probetas centrales (IV, V' y V1) que presentan una rotura mas desplazada
hacia los extremos o rotura central-lateral. Estas probetas alcanzan cargas de unos 3000

N.

Figura 52 - Siete probetas de 10 grados ensayadas a traccion.

Los resultados obtenidos del ensayo a nivel de carga, tensién y deformacion (la probeta

| fue desechada en el proceso de fabricacion):

. . Resistencia a la L
Designacion o - ‘o Deformacion
orobeta Carga maxima (N)  traccion maxima méxima (%)

(MPa)
Probeta Il 3239,2620000 402,2728630 0,8672000
Probeta 111 3282,4260000 396,4761440 0,7906
Probeta IV 3566,9160000 444,3592330 1,2108
Probeta V 3294,1980000 402,9402840 0,9852
Probeta VI 3405,0510000 414,0080980 0,612
Probeta VII 3373,6590000 410,1912560 0,8296
Probeta V111 3511,9800000 434,3714440 1,2496

Presentando la siguiente evolucion de o frente a &:
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RESISTENCIA -DEF FIBRAS A 10 GRADOS - ENSAYO DE TRACCION
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Gréfico 3 - Evolucion deformacién frente a tensién a lo largo del ensayo de traccidn en probetas de fibras orientadas 10 grados
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3.4.4 ENSAYO DE TRACCION EN PROBETAS ORIENTADAS 15 GRADOS.

En este caso se ensayan las probetas orientadas 15 grados que llegan a soportar
hasta 2500 N de carga. Se puede observar cinco roturas laterales (Probetas I, II, I1I, IV y
V) y una rotura central (Probeta VI).

Figura 53 - Seis probetas de 15 grados ensayadas a traccion.

Los resultados obtenidos del ensayo a nivel de carga, tension y deformacion:

. . Resistencia a la .
Designacion L. - L Deformacion
Carga maxima (N) traccion maxima i o
probeta maxima (%0)
(MPa)
Probeta | 2543,7330000 310,5218630 1,004
Probeta Il 2457,4050000 303,9386780 0,9436
Probeta Il 2405,4120000 291,8835090 0,9436
Probeta IV 2469,1770000 288,1859240 1,667
Probeta V 2389,7160000 284,7849560 0,9772
Probeta VI 2531,9610000 301,7364410 1,3154

Dado que la probeta IV se sale de los valores esperados, en concreto de los valores de
deformacion, se descarta del estudio, presentando la siguiente evolucion de o frente a €

del resto de probetas:
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RESISTENCIA - DEF FIBRAS A 15 GRADOS - ENSAYO DE TRACCION
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Gréfico 4 - Evolucion deformacién frente a tensién a lo largo del ensayo de traccién en probetas de fibras orientadas 15 grados

86




Determinacion experimental de la tensién y deformacion en rotura de una ldamina unidireccional
de grafito-epoxy sometida a traccion fuera de ejes (0° a 20°)

3.4.5 ENSAYO DE TRACCION EN PROBETAS ORIENTADAS 20 GRADOS.

Las seis probetas orientadas un angulo de 20 grados, presentan una
configuracién de rotura parecida a las probetas de 15 grados, donde 5 de las seis
probetas presentan roturas localizadas en los extremos (roturas laterales, las probetas I,
I, 111, IV y V) y una rotura central (probeta V1). Llegando a soportar cargas superiores a
1600 N.

Figura 54 - Seis probetas de 20 grados ensayadas a
traccion.

Los resultados obtenidos del ensayo a nivel de carga, tensién y deformacion:

. - Resistencia a la .
Designacion Carga maxima (N)  traccion maxima Deformacion
probeta maxima (%)

(MPa)
Probeta | 1674,5670000 196,0277440 1,0872
Probeta Il 1512,7020000 177,0795430 0,7422
Probeta 11 1710,8640000 208,6419510 1,31
Probeta IV 1722,6360000 209,6582440 1,2886
Probeta V 1674,5670000 203,8078720 1,055
Probeta VI 1738,3320000 208,3956120 1,3598

Presentando la siguiente evolucion de o, la tensién con ¢, deformacién:
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RESISTENCIA - DEF FIBRAS A 20 GRADOS - ENSAYO DE TRACCION
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Gréfico 5 - Evolucion deformacién frente a tensién a lo largo del ensayo de traccién en probetas de fibras orientadas 20 grados
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3.4.6 ENSAYO DE TRACCION EN PROBETAS ORIENTADAS 10 GRADOS
CON MODIFICACION EN LOS ANGULOS DE LOS TABS.

A modo de poder estudiar como le afecta al estudio la variacién en el angulo de
los tabs, se ha realizado la modificacién de los tabs en ocho probetas, en concreto en las
probetas con fibras orientadas 10 grados. De este modo se podra estudiar qué
consecuencias presentaria si el error en la orientacion de los tacos oblicuos fuera
superior al deseado.

Por ello se haran dos configuraciones de modificacion diferentes para ocho probetas de
10 grados:

e Primera modificacion: 4 probetas con fibras orientadas 10 grados y tabs
orientados un angulo @,," = @, + 3° = 25°.

e Segunda modificacion: 4 probetas con fibras orientadas 10 grados y tabs
orientados un angulo @, = @,, + 5° = 29°.

El proceso de fabricacion y curado de las probetas es el mismo aplicado al resto de
probetas y que se desarroll6 extensamente en capitulos anteriores. Aplicandose esos
procesos obtenemos los siguientes especimenes:

Figura 55 - Probetas con fibras orientadas 10° y tabs orientados 25° y 29°.

Finalmente se estudian solo tres probetas con tabs orientados 25 grados y tres de los
orientados 29 grados debido a que los datos recogidos del ensayo de las probetas 4 de
ambas modificaciones no se ajustan a los rangos buscados.
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Como se puede observar en las imagenes las probetas presentan roturas laterales, de

hecho practicamente partiendo desde el taco.

Los datos recogidos del ensayo son los siguientes:

Designacion
probetas con tabs
a 25°

Carga méaxima (N)

Resistencia a la
traccion maxima
(MPa)

Deformacion
maxima (%)

Probeta 1 3934,791 458,3332557 1,011
Probeta 2 3919,095 456,5049505 0,953
Probeta 3 3847,482 444,7750393 1,0456

Tabla 12 - Datos del ensayo de la modificacidn con tabs orientados 25°

Designacion
probetas con tabs
a29°

Carga maxima (N)

Resistencia a la
traccion maxima
(MPa)

Deformacion
maxima (%6)

Probeta 1 3934,791 475,1015455 0,757
Probeta 2 3752,325 453,0699106 0,9088
Probeta 3 4048,587 482,1583222 0,965

Tabla 13 - Datos del ensayo de la modificacion con tabs orientados 29°

Se registra en estas tablas que las probetas llegan a soportar cargas de casi 4000 N en el
caso de las probetas con tabs a 25 grados e incluso alcanzandolo para el caso de las
probetas con tabs a 29 grados. En ambos casos supera a las cargas soportadas por las

probetas originales de fibras orientadas 10°, que alcanzaban su maximo en 3511,98 N de

carga.
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Capitulo 4. Valoracion de resultados

4.1 Introduccion.

En este capitulo se va a desarrollar todo el trabajo analitico y numérico que se ha
realizado sobre el ensayo de las probetas, representando tanto la resistencia a la traccion
que se registra para cada orientacion de fibra que se estudia en este proyecto, como las
diferentes deformaciones que presentan todas ellas. De manera que se pueda llegar a
conclusiones a partir de este ensayo y de cdmo varia el comportamiento de las
diferentes probetas segun sus orientaciones de fibras y los angulos de sus tabs.

También se hard una comparacion con predicciones analiticas y se calcularé la
resistencia a cizalladura intralaminar, S y el médulo de cortadura G;, que era una de los
objeticos de este estudio.

4.2 Comparacion de los graficos o, - &,.

Como se puede observar en los graficos representados de cada tanda de probetas
desde 5 hasta 20 grados, que se han desarrollado y presentado en el capitulo 3, que son
los angulos criticos, ya que las probetas de 0 grados son probetas sobradamente
estudiadas y que presentan el comportamiento esperado, se observa claramente como a
mayor angulo, las cargas soportadas van disminuyendo, y el comportamiento pasa de
mas lineal para angulos de 5 grados a un comportamiento menos lineal como ha
mostrado el gréfico de las probetas con fibra a 20 grados.

A modo de comparativa se pasa a representar el comportamiento registrado durante el
ensayo en un solo grafico de todas las probetas.
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Gréfico 6 - Comparacion de todas las probetas ensayadas a traccion
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4.3 Comparacion de los graficos o, - £, de 10° (®=22°,
®=25°y ®=29°),

La evolucion de o con € que presentan las modficaciones que se han realizado
para las probetas de 10 grados se pueden apreciar en el siguiente grafico. Donde se
observa la evolucion que presentaria errores de +3° y +7° a nivel de resistencia y
deformacion, observandose que aunque las probetas soporten mayores cargas, su
comportamiento no es tan regular como el de las probetas de 10° (®=22°).
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RESITENCIA vs DEFORMACION - MODIFICACION PROBETAS DE 10° CON
TABS DE 25°

500

450

400

350

300

250 =¢—PROBETA 1

={li=PROBETA 2
200

===PROBETA 3

150

RESISTENCIA A LA TRACCION (MPa)

100

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
DEFORMACION (%)

Gréfico 7 - Resistencia Vs Deformacion para probetas orientadas 10°y tabs 25°
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RESITENCIA vs DEFORMACION - MODIFICACION PROBETAS DE 10° CON
TABS DE 29°

600
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300 ¢—PROBETA 1

~fi—PROBETA 2
200 -~ PROBETA 3

RESISTENCIA A LA TRACCION (MPa)

100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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Grafico 8 - Resistencia Vs Deformacién para probetas orientadas 10° y tabs 29°

95




Determinacion experimental de la tensién y deformacion en rotura de una lamina
unidireccional de grafito-epoxy sometida a traccion fuera de ejes (0° a 20°)

4.4 Graficos Resistencia vs. Angulo de orientacion.

Para el estudio de la resistencia de traccion que presenta cada probeta en funcion
del angulo de orientacién que presentan sus fibras, se tomara el valor medio de las
resistencias de cada probeta, para cada orientacion.

Angulo de | Resistencia media
orientacion de las a la traccién
fibras (0) (MPa)

0° 1721,915673

50 735,3851392

10° 414,9456174

15° 298,5730894

20° 200,6018277

Tabla 14 - Datos de la resistencia en funcién del &ngulo de orientacién de las fibras

A continuacion se representan los valores obtenidos:

RESISTENCIA-ANGULO DE FIBRA

2000 |
1800
1600 N
1400 N\
1200 N\
1000 AN
800 \\
600

400 o~
200 I — N

RESISTENCIA MEDIA DE ROTURA (MPa)

0 5 10 15 20 25
ANGULO DE ORIENTACION DE LAS FIBRAS (°)

Gréfico 9 - Representacion de la variacion de la resistencia en funcién del &ngulo de orientacion de
la fibra.

Pudiéndose deducir perfectamente que la resistencia presenta una caida de resistencia
para 5 grados y va disminuyendo de manera més gradual para 10, 15 y 20 grados.
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4.5 Graficos Deformacién en rotura vs. Angulo de
orientacion.

Del mismo modo que se ha estudiado para el caso de la resistencia, se obtiene la
deformacion méaxima media de todas las probetas, segun la orientacion de sus fibras y se
representa a continuacion:

Angulo de .,

. ., Deformacion
orientacion de las media (%)

fibras (0)

Qe 1721,915673

50 735,3851392

10° 414,9456174

15° 298,5730894

20° 200,6018277

Tabla 15 - Datos de la deformacidn en funcion del angulo de orientacion de las fibras

A continuacion se representan los valores obtenidos:

DEF-ANGULO DE FIBRA

1,4 k
1,3

g 1,2 \
c
Ne)
& 11 /
E
o
e 1
0,9
0,8

0 5 10 15 20 25
Angulo de orientacion de las fibras (°)

Grafico 60 - Representacion de la variacion de la deformacion en funcion del &ngulo de orientacién
de la fibra.

Al igual que la resistencia presenta una caida de la deformacion desde la orientacion de
5 grados pero aparece una leve recuperacion para 15 grados y algo mayor para 20
grados, presentando el menor dato de deformacidn para las probetas de 10 grados.
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4.6 Comparacion con predicciones analiticas.

Para poder obtener una conclusion respecto a los datos obtenidos se va a realizar una
comparacion con predicciones analiticas como son el Criterio de Maxima Tension, el
Criterio de Tsai-Wu, el Criterio de Tsai-Hill y el criterio de Puck.

Para estas comparaciones y estudios se va utilizar las siguientes expresiones de
tensiones:

gy = Oz C05°8
g, = oxsen’d

07 = —Oy5enfcosd

Asi como las siguientes propiedades del material:

Propiedades
del material | E{1(GPa) E,,(GPa) v;, S  X;(MPa) X/ (MPa) Y (MPa) Y. (MPa)
AS4/8552

Valor

L 125,4 8,112 0,34 90 1746,5 1300 53,666 245
numerico

Tabla 16 - Datos de las propiedades del material compuesto AS4/8552

4.6.1 MAXIMA TENSION.

Para realizar la comparacion partimos de las ecuaciones que se desarrollaron en el
capitulo 2, en concreto en el apartado 2.4. Por tanto se obtiene la resistencia a la
traccion para cada orientacion de fibra, igualando cada expresion de ¢ a uno:

Fqy T2 |Fq9
_1.I_‘.| | 1.¢|:} ﬂ:l 221 |O'12|=1
ET Flr 5 XT Yr S
Angulo de 0_ - _
orientacion de las x,MaxTension x,Experimental
fibras (0) (MPa) (MPa)
50]  1036,57869 735,3851392
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10° 526,284792 414,9456174
15° 360 298,5730894
20° 280,030289 200,6018277

Tabla 17 - Datos obtenidos de la tension segun el Criterio de Maxima Tension
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oVs. O
1200
T
o
% 1000 —4—DATOS
2 2o EXPERIMETNA
8 \\ LES
s 600 ~—f—CRITERIO
e MAX.TENSION
S 400
c
2
2 200
3
o
0
0 5 10 15 20 25
Angulo de orientacién de la fibra (°)

Gréfico 71 - Comparacidon de los datos experimentales frente al Criterio de Max. Tension

En el grafico se representa el valor de ox obtenido de igualar en concreto a;, a uno. Se
puede ver que para valores de orientacion de fibra pequefios la aproximacion al Criterio
de maxima tensién no es nada bueno mientras que se va acercando a medida que el
angulo de orientacion incrementa, siendo mas cercanos para 15/20 grados.

4.6.2 CRITERIO DE TSAI-WU.

Al igual que para el criterio de Maxima Tension, se igualan las expresiones del
criterio a uno y se obtiene el valor de tensién que posteriormente se compararéa en el
gréafico con los valores obtenidos experimentalmente.

La expresion:

I:-'_:L2 " Ja N (;. 1 ) " (1 1 ) 1 " 0y2
— ——— & — —— gy ——— 0, + —
XX Yrl¥e ro Xt Ny YT AT XYY g2

Angulo de o _
orientacion de las | 0 rsqi-wu (MPQ) "’E’(‘Kzgg)e"m’
fibras (0)
50 901,193065 735,3851392
100 474,163753 414,9456174
15° 306,238488 298,5730894
200 221,124048 200,6018277

Tabla 18- Datos obtenidos de la tension segun el Criterio de Tsai Wu
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1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Resistencia a la traccion (MPa)

o

oVs. O
B\ —4— CRITERIO DE
\\ TSAI WU
N\
== Datos
experimentales
5 10 15 20 25

Angulo de orientacién de las fibras (°)

Grafico 82 - Comparacion de los datos experimentales frente al Criterio de Tsai-Wu

Como en el caso del Criterio de Max. Tensidn la aproximacion mejora para d&ngulos
mayores, aunque en este caso de por si la aproximacion es mas cercana para todas las
configuraciones de &ngulos.

4.6.3

CRITERIO DE TSAI-HILL.

Como se ha descrito anteriormente se obtiene la resistencia a la traccion para
cada orientacion de fibra, igualando cada expresion de Tsai Hill a uno:

0103 012

=22 —1

01 ]
(X—T)Z + (Y—T)2 -

En este caso se obtendra los siguientes valores de tension:

Angulo de o _
orientacion de las | 0 rsqi—nin (MPa) "'E’(‘K;g:)e"t“’
fibras (0)
50 886,9683532 735,3851392
10° 486,5093788 414,9456174
15° 323,7786352 298,5730894
20° 237,5212487 200,6018277

Tabla 19 - Datos obtenidos de la tension segun el Criterio de Tsai Hill
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500 \\\
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Resistencia a la traccion (MPa)
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Angulo de orientacion de las fibras (°)

&= Criterio Tsai-Hill

== \/alores
Experimentales

Gréfico 93 - Comparacion de los datos experimentales frente al Criterio de Tsai-Hill

En este caso la aproximacion no es tan cercana como para el criterio de Tsai-Wu pero la
aproximacion para valores mas elevados del angulo de la fibra las aproximaciones

siguen siendo aceptables.

Si finalmente se comparan todas predicciones en un solo gréfico se

puede observar cual

de ellas arroja los mejores resultados, o aquellos méas cercanos a los experimentales con

los que se trabaja.
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Gréfico 104 - Comparacion de todos los criterios de prediccion frente a los datos experimentales.
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Como ya se predecia el criterio de Tsai-Hill y en concreto el de Tsai-Wu se acerca mas
que el criterio de Mé&xima Tension a los datos experimentales. Dado que las
predicciones no son del todo buenas, se va a proceder a realizar un calculo inverso para
obtener S que venia establecida por el fabricante en 90 MPa.

4.7 Calculo de resistencia a cizalladura intralaminar, S.

Partiendo de las diferentes predicciones que se han realizado, se va a llevar a
cabo a partir de las expresiones de cada criterio un calculo inverso con el que teniendo
como datos de partida los datos experimentales, se obtendra S.

4.7.1 CRITERIO DE MAXIMA TENSION.

Partiendo de la expresion de la resistencia y teniendo en cuenta el valor de 04,
en funcion de o,

|0'12|=1 9 S
s
Angulo de
orientacién de las | 7xExperimental S (MPa)
fibras (0) (MPa)
50 735,3851392 63,8491447
100 414,9456174 70,9598798
150 298,5730894 74,6432724
20° 200,6018277 64,4721847

Tabla 20 - Célculo de S para el criterio de Max. Tension.

Como se veia en el grafico el Criterio de Maxima Tensidn no era una buena
aproximacion para los datos experimentales, por ello los valores obtenidos de S son
muy lejanos al valor dado por el fabricante.

4.7.2 CRITERIO DE TSAI-WU.

Para el caso de Tsai-Wu, partimos de nuevo de la expresion de la resistencia y
teniendo en cuenta el valor de g, , 1, en funcion de o, se despeja S.

512 " U_g: +(;. 1) +(1 1) 1 +G_1::
— |yt |y ——0y0; + —
XrXe Yr¥e r X U \¥p Y AT X YrYe e

Teniendo una ecuacion de segundo grado tal que asi:

ax’?+bx+c=0
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Donde:

4 4

cos sen cos’sen®  cos’sen?

a= + - +
XrXc  Yr¥e o XX YrYe Sh2
1 1
2 2
=|— — — +|———
(5~ xc) oo™ + (57 sem
c=1
Angulo de - _
orientacion de las x'“ﬁzg"‘e"tal S (MPa)
fibras (0) (MPa)
50 735,3851392 69,3001763
100 414,9456174 77,2871281
150 298,5730894 87,28117
20° 200,6018277 79,2570009

Tabla 21 - Célculo de S para el criterio de Tsai-Wu.
En este caso se ha observado que presenta una aproximacion mas certera que el criterio
de Maxima Tension en concreto para las configuraciones de probetas con fibras
orientadas 15 y 20 grados, pudiendo obtener una S como valor medio de las obtenidas
para estas configuraciones:

Smedia =83,26908542 MPa
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4.7.3 CRITERIO DE TSAI-HILL.

Para el caso de Tsai-Hill, partimos de nuevo de la expresion de la resistencia y
teniendo en cuenta el valor de gy , 1, en funcion de oy, se despeja S, de manera
analoga a como se ha realizado en los anteriores criterios.

cos* sen*@  cos?Osen?6 coszesenze)

0
O-xz( X7 + Yo2 + 52 - X72 =1
Despejando S:
o,cosfsend
S =
cos?Osen?6 cos*0 sen6
\/1 — ai( X2 T}z T Ty zZ )
T T T
Angulode | _
orientacion de las x'ExK;g'ge"‘“’ S (MPa)
fibras (0) ( )
50 735,3851392 58,6758482
10° 414,9456174 67,4798597
15° 298,5730894 69,2296775
200 200,6018277 58,8518493

Tabla 22 - Célculo de S para el criterio de Tsai-Hill.

En este caso se ha observado que la aproximacién mas acertada ocurre para las
configuraciones de probetas con fibras orientadas 10 y 15 grados, pudiendo obtener una
S como valor medio de las obtenidas para estas configuraciones:

Smedia = 68,3547686 MPa

De modo que la S que se obtendria como célculo aproximado entre las predicciones mas
certeras, seria el valor medio de estas dos Smedia, obteniéndose un valor final de

S=75,8118843 MPa

Si se tomase ese valor de S en vez del facilitado por el fabricante, estos serian las curvas
de aproximacion obtenidas:
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Gréfico 115 - Comparacion de todos los criterios de prediccion frente a los datos experimentales.

Donde efectivamente las aproximaciones serian mas acertadas.

4.8 Calculo del mddulo de cortadura, G;5.

Uno de los objetivos de este estudio consistia en calcular el médulo de
cortadura, a partir de los datos experimentales obtenidos del ensayo de traccion. Para
ello se define este modulo de cortadura como cociente de:

T12
Gy =—

V12
Siendo:
T1p = —O'XSBTLHCOSQ

Ex N [cr_)sgﬁ" N sen®g 2145 0coso]
=——+g0 — senfcos

Y1z senfcosf *"senfE,, cos@E,, E;

De modo que se puede representar para cada configuracion de probetas la evolucién de
T4, en funcién de y,,. De manera analoga al estudio de la resistencia y la deformacién,
la representacion de estos dos valores en un grafico tendra un crecimiento pero con una
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tendencia a converger mas las probetas de la misma configuracion que lo obtenido en
los gréficos o — e.
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COMPARACIONES G12 DE TODAS LAS PROBETAS DEL ENSAYO

90

PROBETAS DE 15 GRADOS

80 PROBETAS DE 10
PROBETAS GRADOS
70 |DE20

GRADOS

60

50

PROBETAS DE 5
GRADOS

tl2

40

30

20

10

Y12

Grafico 126 - Representacion del calculo del médulo de cortadura para todas las configuraciones de probetas (5, 10, 15y 20 grados).
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Si se estudia también para las modificaciones de configuracion presentadas por las probetas de 10 grados. Se observa como en el estudio de las
tensiones y deformaciones que, cuanto mayor desviacion del angulo de los tabs més se aleja de la configuracion original de 10 grados en la fibra
y 22 grados de los tabs.

COMPARACIONES G12 DELAS PROBETAS DE 102Y SUS
MODIFICACIONES

e 1-PROBETA DE 10

=—4—2-PROBETA DE 10

QO
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Gréfico 137 - Estudio del médulo de cortadura para las probetas de 10 grados y sus modificaciones.
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Dado que el modulo de cortadura no es mas que la pendiente que presentan las curvas
anteriormente representadas, se puede obtener los valores del mddulo de cortadura
buscando la tendencia de las curvas representadas en los primeros valores, cuando ain
conserva el crecimiento lineal.

Para ello se obtienen las curvas de crecimiento lineal entre los valores primeros de las
curvas anteriormente descritas:

PROBETAS DE 52 y =5,507x +2,2332

g0 Y=7,9926x+0,618 y=5,6775x +2,6423 R2 = 0,9936
RZ=10,9991 R*=0,9885 =i=3

v =16,0457x+0,8648

tl2

y=6,517x +1,8984
R*=10,9925

Lineal (3

Lineal (4

)
)
0 > 10 15 ——Lineal (5)
)

Y12 ——Lineal (6

Gréfico 18 - Célculo de G12 para probetas de fibras orientadas 5 grados

Obteniéndose valores de G12 muy pequefios (6,2887 MPa) por lo que para la
configuracién de 5 grados no se comporta de acuerdo a lo esperado.
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(o]
y =20,146x + 0,3£BOBETAS DE 10° y =20,027x +0,6329
45 R2 =(0.9994 R?2=0,9991
7 y=17,496x+1,3867 ——1
40 +y=18,735x+0,4966 RZ=0,9973
35 RZ=0 sl )
30 a3
N 25 =18,741x + 0,8557
[ | y = 7 X 7 *4
= 20 2=0,9983
15 =5
10 v =17474x+0,6384
s R2=0,9977 —0=6
0 T T 1 7
0 0,5 1 1,5 2 2,5 ——Lineal (1)
Y12 ——Lineal (2)

Gréfico 19 - Calculo de G12 para probetas de fibras orientadas 10 grados

Para las probetas de 10 en su configuracion original, sin modificaciones, presenta
valores de G,, =18,9304286 MPa

PROBETAS DE 152
20 y =24,548x +2,1693
R?=0,995
60 y=24,79x+2,2683 ’ -1
R2=0,9945 —_-
50
3
o 40 - 873x+1,1765
T‘ 30 R?2=0,9946 >
=6
20 246 * ——Lineal (1)
10 R?=0,9941
——Lineal (2)
0 ' ' ' ' ! ——Lineal (3)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 .
Y12 ——Lineal (5)

Gréfico 140 - Calculo de G12 para probetas de fibras orientadas 15 grados

Para las probetas de 15 grados, se obtiene una pendiente en la etapa lineal de la curva
de, G;, =26,8236 MPa.
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PROBETAS DE 202
5o .Y =30028x+0,9735 y =29,19x + 1,648
R®=0,9962 - 58 084x +2,4028,+ R =09953 —e—1
RZ=
40 ’ -2
30 | Y= 33,696x+0,5499 y =29,954x +1,6587 3
Z _
~ R%=0,9983 R2=0,9945
'—J e
2
0 y=27,446x +1,9128 =5
R*=0,9948
10 —0—6
0 ——Lineal (1)
0 0,5 1 1,5 2 ——Lineal (2)
Y12 ——Lineal (3)

Gréfico 151 - Calculo de G12 para probetas de fibras orientadas 20 grados

Para las probetas de 20 grados sin embargo, se obtiene una pendiente en la etapa lineal
de la curva de, G,, = 29,733 MPa

De manera que el valor medio, descartando el de 5 grados porque es demasiado
pequerio, seria de:

G, =25,1623429

Si se tiene en cuenta las modificaciones de las probetas de 10 grados y como estas
afectan al calculo del mddulo de cortadura.
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o o
G12-MODF 10°(29°)
60
y=25,774x+4,182
o R?=0,9935
y=21,361x+2,1735
A0 o1
nics R*=0,998
a 30 y=21,853x +0,1442 =2
B R?=0,9957 3
20
——Lineal (1)
10 ——Lineal (2)
T 0 v T T T 1 _Lineal (3)
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Gréfico 162 - Calculo de G12 para probetas con tabs modificados (29°)

G12-MODF 102(252)

y=18,31x +2,2906

y=20,041x+ 2,4956 ——1

20 RZ2 = 09901 s
30 R*=0,9901

——Lineal (1)

——Lineal (2)

T T 1 ——Lineal (3)
15 2 2,5

Gréfico 173 - Calculo de G12 para probetas con tabs modificados (25°)

Donde haciendo una media de las pendientes obtenidas por las lineas de tendencia, se
obtendria una G,, = 22,996 MPa para la modificacion de tabs a 29 grados y una G,, =
20,528 MPa. Ambos valores por encima del obtenido de la configuracion original.
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Capitulo 5. Conclusiones.

5.1 Conclusiones.

Las conclusiones principales que se pueden destacar de este estudio son las
siguientes:

Se ha realizado una camparfia de ensayos de traccién para orientaciones de 0° a 20° para
probetas de un compuestos de grafito-epoxy (AS4/8552), obteniéndose la resistencia a
la traccion y la deformacion en rotura. La resistencia a la traccion disminuye con el
aumento del angulo de orientacion. La deformacidn en rotura es maxima para 0°,
disminuye hasta 10° (donde hay un minimo para el rango 0-20), y después crece hasta
20°.

Los resultados directos de los ensayos, graficos o-¢ (para orientaciones de 5° a 20°),
muestran mayor dispersion con la disminucién del angulo, asi como un comportamiento
mas lineal para &ngulos pequefios (5 y 10) frente a un comportamiento no lineal para los
angulos mayores (15 y 20). Asimismo, se observa una mayor dispersion en los valores
de deformacion en rotura que en los valores de resistencia a traccion para todas las
orientaciones (5° a 20°). Esto explica porque se usan mayoritariamente los valores
resistentes como valores admisibles en los criterios de fallo.

Por otra parte, de la observacion de las roturas de las probetas, cabe decir que la
orientacion de 10° es la que presenta un mayor porcentaje de roturas centrales, y por
tanto bajo el estado tensional uniformizado de esta zona, que se puede aproximar por el
estado de la configuracion ideal. No obstante, es preciso puntualizar que esta
orientacion de 10° se muestra muy sensible a variaciones del angulo de los tabs.

La comparacion de los valores resistentes con las predicciones de los criterios
(asumiendo como valor de S el proporcionado por el fabricante) muestran en general
mayor ajuste con el aumento del angulo de orientacion. En particular, Maxima tension
conduce a mayores errores en la prediccion, mientras que los otros criterios
considerados presenta menores errores que el anterior.

La determinacion de la Resistencia a cizalladura S mediante un calculo inverso, parece
indicar que los criterios utilizados no ofrecen una buena prediccion del fallo para todo el
rango de orientaciones considerado (5° a 20°), ya que un mismo criterio conduce a
diferentes valores de S para cada orientacion.

Los graficos taul2-gammal2, que se pueden obtener a partir de las medidas
experimentales, muestran comportamientos distintos para las distintas orientaciones,
aunque mas similares para 10 15y 20, que para 5°. Por lo que esta orientacion no parece
adecuada para la determinacion del comportamiento a cizalladura. Las diferencias
encontradas entre 10, 15 y 20 podrian estar relacionadas con la forma de evaluar
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gammal2, es decir a partir de la medida de € tomada con un extensometro. Una medida
mas fiable se podria obtener midiendo € con una banda extensométrica, y ain mayor
precision evaluando gammal?2 a partir de las medidas de una roseta de 3 bandas
extensomeétricas.

5.2 Desarrollos futuros.

Tras el estudio llevado a cabo a continuacion se puede destacar una serie de acciones
futuras que serian interesantes o posibles a tener en cuenta para estudios futuros.

Seria de interés estudiar desviaciones en los angulos de los tabs para todas las probetas
y ver como se desvia del comportamiento y que tendencia general comparten todas
ellas.

De igual modo, se podria investigar métodos més efectivos que el simplemente manual
para la fabricacién de los paneles y establecer un trabajo mas efectivo para la obtencién
exacta de los angulos de orientacion de las fibras, més alla del simplemente visual de la
persona que esta operando sobre los paneles.

Y seria interesante también un estudio donde se comparen estos resultados con los
ensayos de tabs rectos.
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