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Sumario

Este trabajo se enfoca en el andlisis y comparacion entre dos materiales compuestos sometidos a
eventos de impacto y su posterior dafio.

Se destacan los aspectos tedricos mds relevantes que permiten establecer un protocolo de
experimentacion con la finalidad de obtener pardmetros que sirvan para comparar los efectos sobre
cada material.

Se presentan aspectos técnicos de fabricacion y medicion, basados en normas que permitan
establecer repetitividad y parametros comparativos a la hora de estudiar materiales bajo las mismas
condiciones. Se presentan resultados experimentales y analiticos que buscan explicar la hipotesis.

En la tesis se describen todos los pardmetros y variables involucradas en un evento de impacto,
caracterizacion del material y comparacion numérica entre la sensibilidad e influencia del impacto
sobre un material sometido a cargas ciclicas luego de un evento de traccion violenta.

Finalmente los resultados muestran que para la configuracion de laminado seleccionada para este
estudio, el compuesto de carbono/epoxi muestra una minima sensibilidad ante un evento de impacto
y su posterior ensayo de dafio. Es decir, el material presenta una diferencia de un 7,3 % en el médulo
de elasticidad que finalmente podria tener tras un ensayo de dafio sin impacto previo y otro con un
impacto a una velocidad de 150[mm/ s]. Por otra parte el compuesto de fibra de carbono-aramida/epoxi
tolera de mejor forma cada ciclo de dafio, degradando su médulo de elasticidad a una taza mas lenta
que el material en comparacion, sin embargo la sensibilidad que presenta frente al dafio hace que el
parametro estudiado alcance una diferencia de 76,1 % entre el mddulo final tras un ensayo ciclico sin

impacto y uno con impacto inicial a la misma velocidad mencionada anteriormente.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Aspectos generales

Materiales compuestos son todos aquellos en donde a un nivel macroscépico se pueden identificar
dos o0 més constituyente. El desempeiio mecanico y las propiedades de un compuesto superan a las
de sus componentes por separado, observando una sinergia en el producto. En la actualidad existe
una variedad de estos materiales y se pueden clasificar segliin su matriz ya sea cerdmica, metdlica o
polimérica.

Progresivamente estos ultimos, fabricados de resinas termoestables reforzadas con fibras,
han sustituido a materiales tradicionales en aplicaciones estructurales y su uso en la industria
aeroespacial impulsa nuevos desafios en &mbitos como caracterizacion, comportamiento y fabricacion.
Particularidades como la relacién resistencia-peso, propiedades mecénicas y facilidades de diseio,
hacen de estos materiales una excelente opcion para mejorar el rendimiento mecanico de componentes
o estructuras. No obstante, la falta de precision para predecir el comportamiento de estos materiales
conduce a disefios conservadores o ensayos prueba y error, incrementando el costo del producto. En
la actualidad, los obsticulos se encuentran en la comprension de ciertos aspectos del comportamiento
de los materiales compuestos, fundamentalmente en dreas como mecanismos de fallo y prediccion de
resistencia, andlisis de fallos en servicio, introduccion de cargas concentradas, uniones, durabilidad,
comportamiento a fatiga, tolerancia al dafio, etc.

La busqueda de eficiencia e integridad estructural es uno de los temas principales de la industria

aeroespacial, la cual se fiscaliza bajo una estricta normativa de certificacion. Dado esto, cada aspecto



del comportamiento mecénico en servicio del material debe ensayarse y analizarse por completo.

Las ventajas que presentan los materiales compuestos sobre los materiales tradicionales obligan a
adquirir el conocimiento apropiado para disefiar y predecir la respuesta que estos puedan presentar
frente a diversos fendmenos. Generalmente los disefios conservadores emplean parametros del
material fundamentados en caracterizaciones con un limitado ndmero de variables, mientras que en
la realidad, estos se encuentran expuestos a cargas dindmicas, fatiga, impactos y fendmenos que no
pueden representarse con parametros obtenidos bajo un régimen cuasi estatico y donde la influencia
de la velocidad de deformacién cobra importancia tras demostrar la sensibilidad a esta variable.

Su masificacién y uso dentro del mercado se justifican por su gran resistencia y rigidez
en la direcciéon de la fibra o laminado, su excelente respuesta ante esfuerzos y deformaciones,
y porque su comportamiento casi nunca es critico ante cargas nominales, las cuales solo son
obtenidas en condiciones experimentales. Sin embargo, estas caracteristicas hacen que, frente a las
ventajas que presentan estos materiales, se investiguen aspectos en otros campos fisicos, como la
resistencia eléctrica, pardmetros relacionados con la transferencia de calor y aspectos situacionales en
funcionamiento como la fatiga o la resistencia al impacto.

Se observa que dentro de las aplicaciones, estos materiales pueden estar sometidos a cargas
dindmicas, como puede ser la viga principal en el ala de un avion o el tren de aterrizaje de un UAV
[1], frente a lo cual las propiedades mecanicas de un material compuesto, caracterizadas bajo un
régimen cuasi estatico pueden responder bien bajo determinados eventos, mientras que en la realidad
la velocidad de deformacion a la cual estardn sometidos en servicio puede ser superior al régimen
experimental.

El uso de propiedades mecdnicas caracterizadas mediante ensayos dindmicos, es decir, fuera del
rango cuasi estético, puede asegurar que el disefio de estructuras utilizando polimeros termoestables
reforzados sea eficiente bajo cargas dinamicas en un determinado rango de velocidades. Por otra parte,
para estos materiales tanto la apariciéon como el progreso del dafio son aspectos sensibles a la velocidad
de deformacion. La cual actualmente no es considerada en el disefio ni simulaciones. Cabe destacar
que tanto la falla o ruptura, como los esfuerzos maximos que puedan alcanzar estos materiales también
se ven afectados por la velocidad a la que se deforman, como se muestra en la figura 1.2, donde los
autores muestran que la diferencia de velocidades a las cuales se realiza un ensayo de traccion afecta
varios parametros dentro de la caracterizacion.

Por consiguiente la necesidad de establecer una linea de investigacion y experimentacion que
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Figura 1.1: Curvas de esfuerzo versus deformacion para un compuesto de fibra de vidrio - epoxi

sometidas a distintas velocidades de deformacion [2].

apunte al andlisis de la influencia de la velocidad de deformacién tanto en las propiedades mecanicas
como en el dafo, y la respuesta que pueden presentar los materiales compuestos reforzados tanto con
fibra de carbono, como fibra de carbono-aramida es latente y presentaria beneficios para el disefio
y uso de estos materiales. Sin embargo, Para esto se deben establecer rangos de velocidad, ensayos
estandar, variables y los materiales a comparar mediante un protocolo de experimentacion que asegure
repetitividad en los resultados y minimice el error.

Implicitamente se puede identificar una clasificacion para la velocidad del ensayo, donde el

-1 mientras

régimen cuasi estdtico corresponde a velocidades de deformacién menores a 0,002s
que rangos de velocidades de deformacion intermedios correspondientes a ensayos dindmicos entre
0,00257! y 200s~!. Por dltimo ensayos de alta velocidad de deformacion son llevados a cabo mediante
maquinaria y experimentacion especificamente disefiada como la Split Hopkinson pressure bar, la cual

-1

puede alcanzar velocidades en compresion de hasta 104s~", mientras que para ensayos cuasi estaticos

y dindmicos maquinas servo hidraulicas son las cominmente utilizadas.



1.2. Estado del arte

Investigaciones y estudios que evalien las propiedades de un material, la relaciéon entre la
velocidad de deformacidn, el dafio y comparaciones entre las propiedades de materiales utilizados
para similares aplicaciones, se pueden encontrar en la literatura especializada, mas no existe ninguna
que relacione todos los aspectos, que permita establecer protocolos con distintas velocidades de
deformacién y la cuantificacion de qué produciria un evento violento sobre el dafio en un ensayo
de cargas ciclicas.

En cuanto a los materiales, Mahmood et al. [2] [3] [4] presentan una caracterizacion dindmica
para la traccién, el corte y las propiedades transversales de fibra de vidrio/epoxi unidireccional,
estableciendo una sensibilidad de parte del mddulo de elasticidad y mostrando un aumento
significativo en este pardmetro al igual que en los esfuerzos méaximos alcanzados al incrementar la
velocidad del ensayo. La figura 1.3 muestra la comparacion de ensayos de traccién y ensayos de

compresion sobre un mismo material compuesto de fibra de vidrio y resina, a distintas velocidades de
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Figura 1.2: Efectos de la velocidad de deformacién sobre distintos pardmetros del material [2].

Fitoussi et al. [S] muestran avances en la optimizacion de métodos experimentales estables y con

esfuerzos y deformaciones homogéneas para una caracterizacion de materiales compuestos sometidos
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Figura 1.3: Resultados de distintos ensayos de traccion, con distintas velocidades. [4].

a distintas velocidades de deformacién. Utilizando estos métodos logra mostrar el incremento en
el médulo de elasticidad que sufre la fibra de carbono/epoxi, insistiendo en la relacion que puede
presentar la sensibilidad a la velocidad de deformacion y la orientacion de la fibra. La figura 1.4
muestra que el efecto de la velocidad de deformacion sobre un ensayo ciclico. Se observa que a una
mayor velocidad de deformacién la magnitud del esfuerzo maximo de cada ciclo de carga y descarga
es mayor, sin embargo la deformacion en cada ciclo es menor y la ruptura sucede a menores valores

de este pardmetro.
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Figura 1.4: Curvas experimentales de carga y descarga a distintas velocidades de deformacién [5].

Para el Kevlar/epoxi, Al-Salehi et al. [6] muestran que en la direccion transversal a la fibra un

ensayo con una velocidad de deformacién de 70s™! producird un aumento en el médulo de seis veces



sobre el valor cuasi estatico y de diez veces para la resistencia maxima del material en esta direccion.

Daniel et al. [7] buscan ajustar modelos numéricos para los criterios de falla sobre un amplio
rango de velocidades de deformacion, estudiando la influencia de la orientacién del laminado sobre
el aumento en los parametros de falla a distintas velocidades. Raimondo et al. [8] también busca
implementar modelos numéricos que contribuyan a la simulacién de los efectos en cuestion, para
evitar la caracterizacion dindmica y los métodos experimentales no estandarizados. Sus resultados
establecen una aproximacion a la realidad en todas las direcciones del material.

Los estudios que presentan la relacion entre el dafio y la velocidad de deformacién muestran la
sensibilidad que la degradacion de pardmetros presenta para determinados materiales compuestos.
Jendli et al. [9] concluyen un retraso en la aparicion del dafio desde el nivel microscopico lo que
deriva en un menor valor final de este parametro. Por otro lado Papadakis et al. [10] [11] analizan el
dafio en corte y su relacion con la velocidad del ensayo, mostrando que modelos como el de Ladevéze
[12] permiten predecir la respuesta del material y la evolucion del dafio presente tras ensayos de carga y
descarga. Sin embargo para este autor la deformacion angular al momento de la falla es independiente
de la velocidad de deformacion.

Otras aproximaciones numéricas sobre el dafio a altas velocidades de deformacion presentada por
Tardemirci et al. [13] y Qida Bing et al. [14] establecen respuestas y modos de falla presentes en

rango muy altos de velocidad, coincidiendo con estudios experimentales.

1.3. Hipotesis y objetivos

La hipotesis principal de este estudio es que, a distintas velocidades de deformacion, un mismo
material compuesto presentard un comportamiento distinto y €sto tendrd directa influencia en la
evolucion del dafio. Frente a esta suposicion se fijan los objetivos generales y especificos de la

investigacion, los cuales se detallan a continuacion.

1.3.1. General

El objetivo de este estudio es determinar experimentalmente la influencia que pueda tener una
carga repentina con determinada velocidad de deformacion sobre un laminado de material compuesto

de matriz polimérica, ya sea reforzado con fibras de carbono o carbono-aramida, sobre las propiedades



mecanicas del material. Ademas observar los efectos del evento de deformacion sobre la evolucion del

dafno.

1.3.2. Especificos

= Establecer protocolo experimental para observar la influencia de la velocidad de deformacion

en las propiedades mecénicas de un material compuesto.

= Determinar las propiedades mecédnicas de materiales compuestos de carbono y uno de carbono-

aramida, dentro del rango cuasi estatico.

= Observar la evolucion del dano en ambos materiales, tras un evento con una velocidad mayor a

la cuasi estdtica, mediante un ensayo de cargas ciclicas.

= Comparar las ventajas en disefio entre un compuesto de carbono/epoxi y uno de carbono-

aramida/epoxi.

1.4. Contenidos

En el segundo capitulo, se establecen las variables que permitan disefiar un protocolo de ensayos
a distintas velocidades de deformacion, caracterizar un material bajo este régimen y observar las
diferencias con los ensayos cuasi estéticos.

En el tercer capitulo, se expone los resultados experimentales

Finalmente, en el cuarto capitulo, se realizan conclusiones, discusiones y perspectivas a futuro del

trabajo experimental.



Capitulo 2

Marco tedrico y protocolo experimental

2.1. Objeto de estudio

El principal objeto de este estudio es establecer experimentalmente las diferencias en el
comportamiento de un material compuesto ante impactos a distintas velocidades. Para esto es
necesario precisar ciertos aspectos y establecer claramente los alcances de esta investigacion.

Si bien el impacto se define como el choque de un proyectil o de otro objeto contra algo, la
definicion tomada para establecer el protocolo y objetivos de los experimentos sera: “Efecto de una
fuerza aplicada bruscamente”. De esta ultima explicacion se extraen dos términos los cuales enmarcan
la teoria a estudiar: la fuerzas aplicada y lo brusco o rapido que ésta se aplica.

Segtn lo estudiado por los autores mencionados en el capitulo anterior y dado sus alcances, se
entiende que la velocidad de deformacion tendré influencia en los esfuerzos, el médulo de elasticidad

y por ende sobre el dafio que una carga ciclica pueda provocar sobre un material compuesto.

2.2. Evidencia experimental

Evidencia experimental muestra que la velocidad de deformacién tiene una influencia sobre
el médulo de elasticidad de un material compuesto. Mahmood et al. [2] [3] [4] estudiaron
experimentalmente el comportamiento de un compuesto de fibra de vidrio/epoxi unidireccional ante

esfuerzos de traccion y corte a distintas velocidades de deformacion.
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Figura 2.1: Resultados para un ensayo de compresion a distintas velocidades de deformacion. [3]

En la figura 2.1 se observa que al aumentar la velocidad de deformacion del ensayo de compresion
existe un cambio en la pendiente de la curva de esfuerzo - deformacion, aumentando conforme se
aumenta la velocidad del experimento. Este efecto puede ser determinante en el valor del médulo de
elasticidad el cual se degrada conforme existan fuerzas ciclicas sobre el material. Esta degradacion,
llamada “Dafio” se encuentra estudiada por Ladevéze [12], Hochard [15] y otros expertos en este
tema. Por otra parte Medina [16] plantea un protocolo de ensayo con el cual se pueden encontrar
variables que permiten cuantificar esta degradacion del médulo de elasticidad.

De forma experimental, Daniel [15] establecio que la influencia de la velocidad de deformacion
es logaritmica sobre el médulo de elasticidad, lo cual brinda un importante dato para establecer un
protocolo de ensayos a distintas velocidades de deformacién en donde los resultados sean notorios y
cuantificables. Este autor sefiala ademds que la velocidad de los ensayos guarda relacion también con
los valores ultimos y méximos de esfuerzo y deformacién de un material compuesto.

Ante toda esta evidencia, es claro preguntarse: si al aumentar la velocidad de un ensayo, o mejor
dicho, si un material compuesto sufre una deformacion brusca ;Se degradara de igual modo el médulo
de elasticidad ante futuras cargas ciclicas? El material, o la estructura construida con compuestos

(Serd capaz de resistir de igual modo tras deformaciones bruscas o impactos? ;qué sucede con las
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variables caracterizadas cuasiestaticamente? ;cambian? ;de qué modo?
Ahora bien, para extender de mejor manera los efectos y no puntualizar casos particulares se
estudian a continuacidn todas estas preguntas sobre materiales compuestos de fibra de carbono y otro

de fibra de carbono-aramida, los cuales se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.2: Materiales objeto de esta investigacion: Fibra de carbono (izquierda), Fibra de carbono-

aramida (derecha)

2.3. Modelo de dano

Basandose en el modelo presentado por Medina [16] y sus resultados, el desarrollo en materia de
dafio expuesto en primera instancia por Hochard [15] define la parte elastica basada en la energia de
deformacioén y en variables de daio gobernadas por fuerzas termodindmicas asociadas a la disipacién
mecdanica, ademds mediante un factor de acoplamiento de corte/tension, se unen estados de esfuerzos
mixtos. esta ley modela el comportamiento como la degradacion de las propiedades mecanicas debido
a las variables de dafio. La parte con endurecimiento estd ligada con las variables de dafio mediante

los esfuerzos efectivos o deformaciones inelasticas.

2.3.1. Ley elastica del daio

El modelo constitutivo de un material dafiado es derivado del principio de energia deformacion.

(o

1
ED:EfO-ng:ED(&)’&:(l—d) > 0<d<1 (21)
1 2 2 0 2 2 2
- _[ 0<0'1>+ N (0'10>_ _ V—lg0'10'z O<0'2>+ (0'20>_ i 0, 2.2)
2|E(0—d)) B EX1-dy)  E GOl -dn)
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Para determinar el inicio y la evolucion del dafio se utiliza funciones de dafio con las siguientes

relaciones:

d\(Y1); ds(Y2); ds(Y2) (2.3)

Siendo Y; y Y, las variables internas del modelo, estas se definen mediante una combinacion lineal

de las fuerzas termodinamicas asociadas al dafio:

Y1 = maxeo, (V}}: ¥a = maxeo, {¥g + bY;) (2.4)

Donde b es una constante del material e Y; las fuerzas termodinamicas asociadas a la variable dafio.
Las variables de dafo serdn nulas hasta llegar a un umbral a partir del cual crecerdn hasta alcanzar el
valor de 1.

Para determinar las leyes de dafio, y comprobar la bondad de la relacion secante elegida por
Ladeveze utiliza el concepto de los escenarios de dafio. Considera un conjunto de mecanismos de
fallo, por ejemplo en la matriz considera dafio difuso o microdafio producido por la separacién entre
la fibra y la matriz, agrietamiento a lo largo de todo el espesor de la capa y delaminacion entre capas.
definiendo micromodelos de elementos finitos con este dafio puede determinar el valor de la perdida
de rigidez del laminado al generarse cada modo de dafio.

De la férmula se observa una diferenciacion entre los esfuerzos en compresion y traccion. En
compresion no se aprecia una degradacion de las propiedades, ya que las microgrietas en compresion
se cierran.

Derivando la energia de deformacién con respecto al esfuerzo efectivo se tiene la ley de dafio

elastico:

8—62
oG

La disipacion de energia en el dafio estd relacionada con las fuerzas termodinamicas definidas

=C:0o (2.5)

Ccomo.:

JEp (o)}
Yi = = 26
od; ~ 2E%(1 - dj)? (20)

GED 0'%2
Y1 2.7)

Cddn 2691 - d)p)?
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Con las cuales se define una fuerza termodindmica equivalente:

Y= a’(Ydl + de) + Y12 (28)

La degradacién de las propiedades son efecto de las variables de dafio definidas como:

dpy = <M> di=dy=0 (2.9)

e - VT,

De la formula anterior se deduce que la degradacion de las propiedades mecanicas son producto
del corte en el plano 12. Cabe destacar que en la direccion de las fibras las variables de dafio toman el

valor 0 6 1, ya que en esas direcciones el material no se degrada, sino que solo falla.

2.3.2. Ley de plasticidad

El criterio de plasticidad y la ley de endurecimiento se expresan en términos de los esfuerzos
efectivos &. Se define el tensor de velocidad de deformacién plastica efectiva £,, que satisface la

equivalencia del principio de disipacion de la energia plastica:

G:E,=0:& (2.10)

Por tanto se define la deformacion pléstica efectiva y la deformacion plastica equivalente como:

g =e'1-d) = p:fdé” (2.11)

Debido a la falta de plasticidad en la direccion de las fibras, el criterio de la plasticidad tiene una

expresion particular, diferente del habitual criterio de Von Mises:

f=1012l-R(p)—Ry =0 (2.12)

La ley de endurecimiento de Hollomon estd definida como:

R(p) = Kp” (2.13)

Donde p corresponde a la deformacion plastica equivalente, y es el exponente de endurecimiento

por deformacion y K la constante de la ley de plasticidad.
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2.4. Estrategia experimental

Para observar diferencias entre un material compuesto reforzado con carbono y otro reforzado con
carbono-aramida en primer lugar se establecen parametros que se mantendrdn constantes, como la
matriz epoxica para ambos. De igual manera el proceso de fabricacion serd el mismo para ambos,
es decir el corte de la fibra, el impregnado, el curado y el corte. Todo esto se detalla en la secciones
siguientes.

Ademas se utilizan las mismas maquinas y herramientas de medicion para evitar error al comparar
resultados.

Tras puntualizar lo anterior, la primera etapa es caracterizar las propiedades mecdnicas
cuasiestdticas de los laminados elegidos para estos ensayos, para luego establecer las condiciones
normales de comportamiento al dafio de estos materiales siguiendo un protocolo similar al de Medina
[16], el cual observa la degradacion de parametros al hacer ensayos ciclicos de carga descarga sobre
el material.

Para observar la influencia de un impacto sobre el material se considera una carga de traccion
sobre una probeta, como la aplicada para caracterizar cuasiestaticamente el material. Esta carga intenta
recrear el efecto de una fuerza violenta, a una velocidad de deformacion distinta a la utilizada en la
primera caracterizacion del material. Tras este hecho, se vuelve a la condicion inicial de la probeta, es
decir liberandola de la carga anterior, para proceder a ensayar ciclicamente el material en condiciones

normales siguiendo nuevamente el protocolo de identificacion de dafio.

2.5. Materiales y fabricacion

La seleccion de materiales se fundamenta en la bisqueda de comparar dos materiales compuestos
similares en tejido pero con distintas propiedades mecanicas, las cuales presentan una mejor o peor
tolerancia al dafio. Dentro de los posibles materiales objetos de este estudio se encuentra la fibra de
carbono y la aramida. Los usos de la fibra de carbono-aramida en chalecos antibalas, cascos y articulos
especificamente disefiados para impacto prevén que su resistencia al impacto sea mayor, por otra parte
compuestos de fibra de carbono tienen variados usos en donde también se busca la integridad de los
componentes, mientras que los compuestos de carbono tiene una amplia gama de usos y aplicaciones.

Para este estudio experimental se utiliza una fibra de carbono con una densidad planar de 204 g/m?,
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mientras que el segundo material en es fibra de carbono-aramida con una densidad planar de 210 g/m?,
ambos equi-bidireccional tipo twill 2 X 2 y utilizando para siempre la misma matriz de resina epoxica
L20 de baja viscosidad e incolora (Figura 2.3). Esta debe ser mezclada con su respectivo endurecedor,
EPH 161, con el cual se logra la consistencia final. Este tipo de resina es termoestable, es decir, se
forma por reacciones quimicas no reversibles donde se endurece generando un producto final infusible
en cualquier tipo de condicion. Este tipo de laminados se caracteriza por ser balanceados y se adaptan

mejor a superficies complejas, haciéndolos indicados para la industria aerondutica y aeroespacial.

Figura 2.3: Resina L20 y su endurecedor Hérter EPH 161

Las propiedades de estos materiales ya se encuentran caracterizadas dentro del proyecto Fondef

DO8I1138 para sus principales direcciones y se detallan en la tabla 2.1:

Tabla 2.1: Valores de cada pardmetro material

Ensayo Parametro EP/CF EP/CAF
E [Mpa] 58860,29 | 48542,30
Traccion
Esfuerzo a la ruptura [MPa] 711,52 611,01
G [Mpa] 3341,54 | 2648,24
Corte

Esfuerzo a la ruptura [MPa] 49,02 47,88
Ec [Mpa] 8659,41 | 6593,62
Esfuerzo a la ruptura [MPa] 315,83 199,43

Compresion

Impacto Resistencia al impacto [J/m] | 1140,08 | 2457,65

Volumen de fibra Porcentaje % 53,8 51,6
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Como el objeto de estudio es referente a impacto se utiliza la configuracién de laminado [0°/45°]5s
la cual es la misma configuracion empleada en ensayos normados segin ASTM D 7136/D 7136M-05
[17] para ensayo de impacto de baja velocidad. Mds importante atn, es que este laminado es cuasi
isétropo lo que favorece la fabricacion, la experimentacién y el estudio en general.

Para asegurar la repetitividad de los resultados y reducir el error se fabrican siete placas de fibra
de carbono-aramida y nueve placas de fibra de carbono, de las cuales se extraen la mayor cantidad de
probetas para los respectivos ensayos. La fabricacion se lleva a cabo mediante transferencia de resina
asistida por vacio (VI) (Figura 2.4), el cual utiliza el vacio para el impregnado de las fibras junto con la
matriz polimérica, y ademas, para la compactacion de las fibras. En este proceso las fibras se montan
sobre un molde que previamente es limpiado, encerado y pulido. Luego, por sobre las fibras se coloca
una ldmina antiadherente llamada peel-ply, la cual separa las fibras del medio difusor que en caso de
la figura 2.5 se identifica como una malla plastica verde necesaria para lograr el escurrimiento de la

resina y medir el desplazamiento de esta.

Sealant Tape

*._ ToVacuum

Resin drawn across and through
Pump

reinforcements by vacuum
o~ Wacuum Bag

Peel Ply and/or Resin
Distribution Fabric — .

f_ Reinforcament Stack

Mould Tool

Figura 2.4: Esquema del proceso de transferencia de resina asistida por vacio [18]

Una vez posicionado el medio difusor se procede a instalar los canales de alimentacion y descarga
de laresina, que representan la entrada y salida de 1a misma. Para cerrar el montaje es colocado un sello
adhesivo y la bolsa de vacio sobre el molde. Finalmente, se procede a realizar la infusion activando la
central de vacio y permitiendo que la resina impregne las fibras.

Tras dar el tiempo necesario para solidificar, se procede a despegar todos los componentes y limpiar
las superficies de las placas. Antes de los procesos de maquinado, corte y rectificacion, es necesario
un proceso de curado en un horno a 100°C por 15 horas.

Las siguientes tablas contienen las dimensiones y caracteristicas de las placas fabricadas para



Figura 2.5: Proceso de transferencia de resina asistida por vacio en accioén

extraer las probetas para los ensayos de traccion y ensayos ciclicos.

Tabla 2.2: Dimensiones de placas carbono-aramida epoxi

Placa | Espesor 4 [mm] | Ancho w [mm] | Largo / [mm] | Dureza Barcol
PlacaA | 2,898 £0,012 | 22491 +0,32 | 412,93 +0,31 57T+6
PlacaB | 2,920 +0,039 | 225,34 £ 0,29 | 418,21 +0,24 57 +4
PlacaC | 2,962 +0,017 | 224,69 + 0,15 | 430,31 +0,30 57+5
PlacaD | 3,406 + 0,034 | 225,07 £ 0,25 | 405,20 + 0,32 50+7
PlacaE | 2,946 £ 0,025 | 225,11 +£0,28 | 422,25 + 0,40 57+5
PlacaF | 2,946 +0,019 | 227,14 +0,38 | 420,18 +0,32 55+4
PlacaG | 2,948 +0,028 | 226,07 £ 0,57 | 428,23 + 0,51 56+6
PlacaH | 3,314 + 0,022 | 223,89 +£0,23 | 426,35 + 0,47 56 +4
Placal | 3,468 +0,031 | 225,34+ 0,18 | 419,40 + 0,20 56+4
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Tabla 2.3: Dimensiones de placas carbono epoxi

Placa | Espesor 2 [mm] | Ancho w [mm] | Largo / [mm] | Dureza Barcol
PlacaJ | 2,589 +0,018 | 186,17 +£0,68 | 349,71 £ 0,52 61+6
PlacaK | 2,596 + 0,031 | 182,67 +£0,50 | 358,09 + 0,29 62+5
PlacaL | 2,528 £0,017 | 191,38 £0,72 | 361,19 + 0,65 63+5
PlacaM | 2,564 +£0,024 | 188,29 +0,87 | 355,32 + 0,31 62+4
PlacaN | 2,628 £0,021 | 181,34 £ 0,66 | 358,29 + 0,27 62+5
PlacaO | 2,606 +£0,027 | 185,45 +0,41 | 363,41 £0,53 62 +4
PlacaP | 2,696 +£0,030 | 190,21 +£0,87 | 360,30 + 0,43 62 +4
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El proceso de corte para las probetas es tratado por Rodriguez [19] y Pincheira [21] en donde se
sefiala que el corte por agua con CNC [20] asegura repetitividad y calidad superficial. La figura de
la referencia muestra las caras de corte obtenidas por corte de agua y por sierra de banco comparadas
en microscopia (Figura 2.6). Alli se ve que el corte por sierra deja una superficie irregular y con
indicios de delaminacién. Por otra parte, el corte de agua deja un mejor acabado superficial y asegura

repetitividad, sin embargo, se aprecia un dangulo en corte.

\ CARAS DE CORTE \

VISTA FRONTAL | WVISTA LATERAL

cabado superficial deficients §

Indicios de delaminacidn

Mejor acabado superficial
ero corte @n angulo

2.5 mm

"

Figura 2.6: Microscopia corte de agua versus corte sierra banco [21]
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Figura 2.7: Proceso de corte por agua con CNC en accién [20]

La geometria de las probetas cortadas estd determinada segin la norma ASTM D 3039/D
3039M-08 [22], que establece los métodos mds adecuados para la caracterizacién de pardmetros
eldsticos de un material compuesto como los estudiados.

Para las probetas de fibra de carbono/epoxi se utiliza la geometria representada en la figura 2.8
la cual posee en los extremos refuerzos del mismo material pegados con la misma resina epoxica de

infusion.

250

F 4

Figura 2.8: Dimensiones de las probetas de fibra de carbono/epoxi [mm)]
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Figura 2.9: Dimensiones de las probetas de fibra de carbono-aramida/epoxi [mm]

2.6. Ensayo de traccion

Como el primer paso es caracterizar ambos materiales compuestos es necesario seguir la norma
ASTM D 3039/D 3039M-08 [22], la cual establece los métodos més adecuados para la identificacion
de pardmetros eldsticos de un material compuesto como los seleccionados. La idea del ensayo es
montar la probeta, anteriormente descrita, en las garras o sistema de sujeciéon de una maquina para
ensayos mecdnicos registrando los datos de carga y deformacion al aplicar una fuerza longitudinal
de traccion. Este ensayo permite identificar la fuerza de ruptura del material, la deformacion o
el desplazamiento, la respuesta de esfuerzo-deformacién del material, médulo de elasticidad y el

coeficiente de Poisson.

2.6.1. Implementacion

Para llevar a cabo este ensayo, los instrumentos principales son la maquina hidrdulica de traccién
Instron 8801 y el sistema Optico de medicion Aramis SM LT.

La maquina Instron 8801 corresponde a un sistema servohidraulico que permite una variada gama
de pruebas con variados requisitos dindmicos y estaticos. Es til ante las necesidades de materiales
avanzados y pruebas de componentes, y es ideal para las pruebas de fatiga, termo-mecanica y pruebas
de fractura. Tiene una capacidad de hasta 100k, un espacio de trabajo mayor, una alta rigidez, y la
precision de la alineacion.

El sistema de medicion de deformaciéon ARAMIS es un sistema de medicién Optico de
deformacion 3D. La representacion grafica de los resultados de la medicién proporciona una

comprension Optima del comportamiento del objeto a medir.
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Figura 2.10: Maquina Instron 8801

ARAMIS reconoce la superficie del objeto a medir por medio de cdmaras digitales, asignando
coordenadas a los pixeles de la imagen. La primera imagen en el proyecto de medicion representa
el estado no deformado del objeto. Después de o durante la deformacion del objeto a medir, las
imagenes adicionales son registradas. Entonces, ARAMIS compara las imdgenes digitales y calcula
el desplazamiento y deformaciéon de puntos en el objeto. En el caso de superficies homogéneas, es
necesario preparar las caras de la muestra por medio de métodos adecuados, por ejemplo, aplicar un
patron estocdstico de color en aerosol, al igual lo indica el manual y como lo hace Davidkov et al [24]
para su estudio de sobre el doblado de aleaciones y el dano.

Este sistema de adquisicion de datos, es particularmente adecuado para las mediciones de
deformacion en tres dimensiones con carga estatica y dindmica con el fin de analizar las deformaciones
y el esfuerzo de una muestra.

El error asociado a la medicién de la deformacion es de un 0,008 % utilizando una calibracién para

pequefios volimenes con un resultado de desviacion de 0,03 pixeles.

2.6.2. Procedimientos

En primer lugar, se calibra el sistema de medicién siguiendo lo indicado para el caso de una
medicion de deformacion plana en un ensayo de traccion (Ver manual, [23]). A continuacion, se

posiciona la probeta en la maquina de traccion alinedndola utilizando el dispositivo disefiado por
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oy

Figura 2.11: Camaras del sistema 6ptico de medicion ARAMIS [23]

Rodriguez [19], el cual alinea la probeta en la direccion en que se aplica la fuerza y asegura
repetitividad. Luego se configura la fuerza y el desplazamiento de los cabezales en cero; y se establece
una velocidad de desplazamiento del cabezal cuasiestatica de 2[mm/min]. Ademds se programan las
camaras para que obtengan una imagen de la probeta por cada 1kN de fuerza aplicada sobre la muestra.

El experimento comienza con la toma de imdgenes de la probeta sin deformacion para establecer
el punto de comparacion. Luego se carga de forma cuasiestdtica la probeta mientras se guardan los
valores de fuerza y deformacion sobre la probeta, y terminard cuando la probeta alcance su maximo y

S€ rompa.

2.7. Ensayo de traccion a mayor velocidad

Para emular los efectos de un impacto o fuerza violentamente aplicada sobre el compuesto
se utilizard un procedimiento similar al ensayo de traccion cuasiestdtica, utilizando la misma
implementacién y herramientas para llevara cabo la recopilacion de datos.

La idea es comparar los valores de esfuerzo y deformacién obtenidos para un ensayo de traccién
cuasiestatica en donde la velocidad del cabezal es de 2[mm/min] o 0,03[mm/s] con dos ensayos més:

uno a 15[mm/s] y otro a 150[mm/s].
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Sin embargo, a diferencia del ensayo de traccion anterior, en donde se llegaba hasta los valores
maximos y la ruptura, este experimento busca mantener la integridad de la probeta para luego hacer
ensayos ciclicos sobre ella. Para comparar ambos materiales a la misma velocidad es necesario
establecer que el desplazamiento que alcance el cabezal serd proporcional al largo de la probeta, es
decir, el AL que se alcanzara con este experimento corresponde a un 1 % del largo total de la probeta
traccionada. De este modo se obtienen velocidades de deformacion similares para cada caso y con un
aumento exponencial entre si.

Como las velocidades propuestas superan las capacidades del sistema Optico de adquisicion de
datos, solo se toman imagenes que permitan establecer la deformacion inicial y la deformacion final
de la muestra. Es claro que estos resultados no califican para un andlisis que permita caracterizar
el material a esa determinada velocidad, sin embargo dada la configuracién del laminado, se espera
que el comportamiento de la muestra se mantenga dentro del rango eldstico lineal lo que implica que
solo se puede comparar el valor de esfuerzo alcanzado con el que deberia alcanzarse con condiciones
normales de caracterizacion.

Tras descargar la probeta no se libera de las mordazas. La muestra pasa a la siguiente fase del

experimento.

2.8. Ensayo carga-descarga

Este ensayo permite visualizar la evolucion del dafio del material a estudiar. El nimero de ciclos
de carga-descarga debe ser bajo y no debe alcanzar la ruptura del material, es por eso que se resuelve
llevar a cabo al menos siete ciclos. Cabe mencionar que se debe mantener el ensayo en un dominio
donde el efecto de la fatiga sea despreciable.

Con este ensayo se determinan las fuerzas termodindmicas criticas Y y umbral Y| analizando el
cambio de pendiente en cada descarga, es decir el cambio de médulo de elasticidad del material. Para
encontrar estos parametros se realiza una linealizacion de la evolucion de la variable de dafio con
respecto a la fuerza termodindmica. Los pardmetros de la ley de endurecimiento o ley de plasticidad
modelan el comportamiento tras superar la zona eléstica, sin embargo se espera esta sea minima o no
aparezca dada la configuracion del laminado (Figura 2.12). Estos escalares son el coeficiente de la ley
de plasticidad K, el exponente de la ley de plasticidad n y el umbral de la ley de plasticidad R, los

cuales se determinan analizando la deformacién pléastica acumulada luego de cada descarga mediante
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una extrapolacion de valores de la curva endurecimiento - deformacion plastica acumulada.

Otro punto a aclarar, es que esta etapa del protocolo se llevara a cabo bajo condiciones de velocidad
cuasiestaticas y siguiendo el protocolo utilizado por Medina [16]. En esta secuencia ya no es necesario
utilizar elevadas velocidades, ya que el impacto se representé con la etapa anterior y el objetivo del
ensayo carga-descarga es observar el dafio o su evolucion tras la fuerza aplicada violentamente.

Se establece que cada ciclo de traccion la medida que establecera los limites y alcances de cada
ciclo serd el desplazamiento del cabezal de la maquina de traccién. Comenzando con 0,5[mm] para
el primer ciclo de carga y aumentando la misma cantidad en los siguientes ciclos de traccidn, es
decir, para el segundo ciclo se alcanzard un desplazamiento del cabezal de 1,0[mm], para el siguiente
1,5[mm] y asi sucesivamente hasta alcanzar un desplazamiento del cabezal equivalente al 1,5 % del
largo total de cada probeta.

Esta decision se fundamenta en las limitaciones que posee el sistema 6ptico de medicion de
deformacion, €l cual no entrega instantdneamente para cada segundo la deformacion de la muestras,
ventaja que si posee el strain gage. Esto limita la posibilidad de establecer una medida porcentual de
deformacion la cual se debe alcanzar para cada ciclo de traccion, sin embargo, al utilizar la medida
propuesta en el parrafo anterior los materiales se comparan frente a las mismas condiciones y se

establece un protocolo uniforme.

o (MPa)
800 4
700 4
GO0 +
500 4
400 4
300 4
200 4
100 4

[0]s

0 0,005 0,01 0,015 0,02 € 0000 0,005 0,010 0,015 o020 €
a (MPa) |
120 =
[£45) | " A A7
100 = A d ;

Figura 2.12: Presencia de deformacion plastica para laminados a 0°, 90° y 45° en carga-descarga [15]



Capitulo 3

Resultados experimentales

A continuacién se muestran los resultados obtenidos tras aplicar los protocolos de ensayos del
capitulo anterior a un material compuesto de fibra de carbono con matriz epdxica y otro de fibra de
carbono-aramida con la misma matriz. Los materiales fabricados presentaron un 48,63 % y 46,82 %

de volumen de fibra respectivamente.

3.1. Resumen de los ensayos a continuacion

Las tablas 3.1 y 3.2 resumen e ilustran el esquema de ensayo que permite asegurar repetitividad en
los resultados. En primer lugar se presentan siete pruebas con probetas elegidas de distintas muestras
de material compuesto para cada variacion de las condiciones de prueba, es decir siete probetas para un
ensayo de traccion simple que permite identificar los pardmetros del material, los cuales se comparan
con los obtenidos por otras siete probetas que se someten a condiciones de impacto a 15[mm/s] y
150[mm/s] y sus respectivas caracterizaciones al dafio tras cargas ciclicas.

En particular, la tabla 3.1 muestra las probetas, sus dimensiones y tolerancias para los ensayos
de traccion, mientras que la tabla 3.2 enumera las probetas utilizadas para cada tipo de impacto y su

respectivo ensayo de daio.

24
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3.2. Resultados para los ensayos de traccion cuasiestaticos
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El principal parametro identificado para ambos materiales es el del mddulo de elasticidad. Por otra

parte este ensayo también busca establecer la forma de la curva esfuerzo - deformacién identificando

si existe una zona pléstica visible antes de la ruptura.

600

Ensayo traccidn para compuesto de carbono/epoxy

Velocidad del ensayo traccién: 0.033 [mm/s]

200 Probetas: Carbono/Epoxi

400

600

Ensayo traccién para compuesto de carbono-aramida/epoxy

500 —|

Velocidad del ensayo traccién: 0.033 [mm/s]
Probetas: Carbono-Aramida/Epoxi

300

400

Esfuerzo [MPa]

200 Z

300

Esfuerzo [MPa]

100
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Deformacion
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Deformacién

12

14

Figura 3.1: Gréficos con los resultados del ensayo de traccion para ambos materiales

La figura anterior muestra que para la configuracion de laminado utilizada en ambos materiales

compuestos, su comportamiento sera lineal en todo su dominio, implicando que existird solo una zona

eldstica para terminar con la ruptura, sin que exista una zona plastica. El error asociado a la medicion

de la deformacion es de un 0,008 % con una desviacion estandar de +0,00001 sobre el valor de la

deformacién de cualquier zona de la probeta.

Es claro que al tener las mismas escalas en ambos gréficos las rectas del compuesto de carbono-

aramida poseen menor pendiente, sin embargo esta observacion es predecible considerando la teoria

clasica de laminados [19], la cual indica que los resultados esperados para el médulo de elasticidad,

considerando el porcentaje de volumen de fibra, deben encontrarse alrededor de los siguientes valores:

Tabla 3.6: Mddulo de elasticidad segun teoria cldsica de laminados [19]

Material | Mdédulo de elasticidad [MPa]
EP/CF 43076.92
EP/CAF 35364.94




31

Esta tabla también da una idea del error al cual se encuentra sometido todo el estudio experimental,
ya que establece la diferencia entre la teoria y los valores reales obtenidos para el mddulo de
elasticidad.

La siguiente tabla resume los resultados para los ensayos de traccion cuasiestdtica a los cuales se

sometio a ambos materiales segun la planificacion mostrada anteriormente.

Tabla 3.7: Médulo de elasticidad para cada probeta sometida a traccién simple
EP/CF | Probeta | J1 K1 L3 M1 NI 01 P1 Promedio

E [MPa] | 43262 | 42280 | 44234 | 41910 | 41950 | 40710 | 44177 | 42762,17 + 1128
EP/CAF | Probeta | Bl Cl El F1 Gl H1 11 Promedio
E [MPa] | 34090 | 34980 | 35220 | 34370 | 32098 | 33432 | 34694 | 34126,28 + 788

Con respecto a las tablas 3.6 y 3.7 es posible calcular que la diferencia entre lo que indica la teoria
de laminados y los resultados para estos ensayos es de un 0,73 % para el compuesto de carbono/epoxi
y de un 3,50 % para el de carbono-aramida/epoxi. Por otra parte a interpretacion de este resultado,

error o cualquier otra conclusion se desarrollard en el siguiente capitulo.

3.3. Resultados para los ensayos carga-descarga cuasiestaticos

Al tener un comportamiento eldstico lineal, sin zona plastica visible en la direccién en que se aplica
la fuerza, los resultados de un ensayo de carga-descarga son poco visibles a través de un gréfico,
sin embargo su andlisis cuantitativo es valioso y se presenta en la tabla 3.8 para un par de ensayos
representativos:

La figura 3.2 muestra que el esfuerzo y la deformacién en el ensayo ciclico se sobrepone tras un
ciclo, y que la posibilidad de observar o concluir con respecto a este tipo de figuras es complejo. Sin

embargo la tabla 3.8 muestra diferencias numéricas en los parametros medidos para cada ciclo.



Tabla 3.8: Médulo de elasticidad y deformaciones para cada ciclo de carga y descarga

32

Ciclo 1° 2 K 4 5 6° Ik 8° 9 10°
Deformacion maxima | 0,002 | 0,004 | 0006 | 0008 | 0010 | 0012 | 0014 | 0016 | 0018 | 0,020
EP/CF (Probeta K5) | Deformacidn permanente 0 0,00026 | 0,00027 | 0,00028 | 0,00030 | 0,00031 | 0,00035 | 0,00045
E [MPa] 43072,74 | 42933,04 | 42898,18 | 42751,61 | 42707,19 | 42639,72 | 42351,88 | 42058,23
EP/CAF (Probeta G5) | Deformacion permanente 0 0,00035 | 0,00031 | 0,00043 | 0,00051 | 0,00053 | 0,00054 | 0,00063 | 0,00082 | 0,00099
E [MPa] 33113,62 | 32947,62 | 32898,03 | 32866,04 | 32698,41 | 3262095 | 32546,52 | 32379,02 | 3221540 | 32127,76
Ensayo carga-descarga EP/CF
Probeta K5
600
Sin impacto previo.
0 Velocidad del ensayo: 0.033 [mm/s]
Probeta K5 : Carbono/Epoxi /
400
§ 300
2
:g 200
100
0 A
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-100

Deformacion

Figura 3.2: Grafico para el ensayo carga-descarga para caracterizar el dafio sobre la probeta KS EP/CF

Por otra parte la figura 3.3 que muestra el desarrollo del esfuerzo y la deformacion en una probeta

de carbono-aramida/epoxy no presenta el mismo efecto que en el material anterior, notando una menor

superposicion de los resultados ciclo a ciclo. Sin embargo para cuantificar resultados se omite este tipo

de presentacion.
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Ensayo carga-descarga EP/CFA
Probeta G5
500

Sin impacto previo. /
400 P P

Velocidad del ensayo: 0.033 [mm/s]

Probeta G5 : Carbono-Aramida /Epoxi /
300

200

Esfuerzo [MPa]

100

) 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

-100

Deformacion

Figura 3.3: Gréfico para el ensayo carga-descarga para caracterizar el dano sobre la probeta G5
EP/CAF

A partir de las figuras 3.2 y 3.3 es posible observar que el dafio o degradacion del modulo elastico
serd de bajo porcentaje y es necesario estudiar o graficar a través de otras variables, como lo son la
deformacién permanente, la deformacion alcanzada en el ciclo, el esfuerzo maximo en el ciclo y/o el

numero de ciclos para los cuales se registra el modulo de elasticidad registrado.
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Se observa entonces que existe una degradacion en el médulo de elasticidad del material el cual

se puede graficar para cada ciclo de traccion sobre el cual fue medido. La figura 3.5 muestra que se

puede linealizar este efecto para los ciclos de carga aplicados y su pendiente es negativa.

43200

43000

42800

42600

42400

Médulo de elasticidad E [MPa]

42200

42000

Figura 3.4: Degradacion del médulo de elasticidad para EP/CF Probeta K5 en traccion ciclica

Degradacion del maédulo de elasticidad para Probeta K5 en traccion ciclica

*

4 Probeta K5 I

’\\ ——Lineal (Probeta K5)

s

*Degradacion promedio del médulo
de elasticidad de -128.9 [MPa] por

cada ciclo de carga - descarga
y=-128.9x + 43257
*Incrementando de un 0.2% de

deformacion en cada etapa.

1 e £) 4 55 6 7 8

Ciclo de traccion

33200

33000

32800

32600

32400

Médulo de elasticidad E [MPa]

32200

32000

Degradacién del médulo de elasticidad para Probeta G5 en traccion
ciclica

¢ 4 Probeta G5
4 —Lineal (Probeta G5)

e

*

*Degradacion promedio del mddulo
de elasticidad de -106.8 [MPa] por

cada ciclo de carga - descarga
=-106.8x + 33229
sIncrementando de un 0.2% de &

deformacion en cada etapa. L 3
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Ciclo de traccion [N2]

Figura 3.5: Degradacion del modulo de elasticidad para EP/CAF Probeta G5 en traccion ciclica
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Para el resto de las probetas ensayadas se tienen los siguientes resultados en los graficos 3.6 y 3.7:

Degradacion del médulo de elasticidad para ensayos de dafio en traccion
ciclica sin impacto prévio EP/CF

48000
® Promedio probetas
=

A7000 K5-N5-06-13-
- — P5- M5 -13
] E
& 246000 . — — Desviacion estandar
= ®
g =]
3 45000 — . = =
(W] L=}
=] —
% 44000 - ®
T po _ ® @
[4)] *Sinim 0 previo — =
T 43000 K E— .
o *Degradacion promedio del fiest
3 médulo de elasticidad de 405.1 === ®
o 42000 H [MPa] por cada ciclode - T—
= descarga

41000 | sincrementando de un 0. —

deformacidn en cada eta
40000
1 2] 3 4 =3 6 7 8
Ciclode traccion [N9]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Deformacién maxima ancanzada en cada ciclo [-]

Figura 3.6: Degradacion del médulo de elasticidad para EP/CF en traccion ciclica cuasiestatica sin

impacto previo

La aproximacion lineal que agrupa los resultados del dltimo grafico muestra una pendiente
negativa indicando la existencia de dafio progresivo y degradacion del médulo de elasticidad en cada
uno de los ciclos de carga y descarga a los cuales se someten las muestras.

En particular, se observa que el material de carbono/epoxi para la configuracién de laminado
escogida, muestra una disminucién de —405,1[M Pa/ciclo] que en promedio implica una disminucién
de un 7,04 % del modulo de elasticidad en los ocho ciclos de carga y descarga. Mientras que para
el compuesto de carbono-aramida/epoxy de la figura 3.7 se tiene una pendiente de menor magnitud,
-92,73[M Pa/ciclo], que en diez ciclos reduce el médulo de elasticidad inicial de este compuesto en

un 2,74 %.
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Figura 3.7: Degradacion del médulo de elasticidad para EP/CAF en traccion ciclica cuasiestética sin

impacto previo
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Por otra parte al aplicar un impacto o carga inicial, a velocidad cuasiestatica, sobre las probetas de

ambos materiales que alcance un 1 % de la longitud total de estas, se observa que la degradacion del

modulo de elasticidad es aun mayor.
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Figura 3.8: Degradacion del médulo de elasticidad para EP/CF en traccion ciclica cuasiestatica tras un

impacto previo a 0,033[mm/s]

Para los experimentos realizados sobre las muestras de carbono/epoxi se observa que existe un leve

aumento en la pendiente que muestra la degradacion del modulo de elasticidad por cada ciclo de carga-

descarga alcanzando 413,9[ M Pa/ciclo] solo por el hecho de aplicar el ensayo de dafio tras realizar el

impacto sefialado anteriormente. Por otra parte la figura 3.9 muestra que el carbono-aramida/epoxi

presenta un aumento de este pardmetro y alcanza 118,0[M Pa/ciclo] lo que implica una degradacion

del médulo de elasticidad de un 3,5 % en los diez ciclos del experimento, aun menor que el 7,55 %

que muestra el otro material.
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Degradacion del mdédulo de elasticidad para ensayos de dafio en traccion
ciclica sobre EP/CAF con un impacto previo a 0.033 [mm/s]
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Figura 3.9: Degradacion del médulo de elasticidad para EP/CAF en traccidn ciclica cuasiestatica tras

un impacto previo a 0,033[mm/s]
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3.4. Resultados para los ensayos de traccion 15 [mm/s] y a 150
[mm/s]

El efecto que produce la traccion inicial a estas velocidades ya fue estudiada por autores como
Mahmood et al. [2] [3] [4], sin embargo las herramientas e instrumentos de medicién no permiten
comparar el médulo de elasticidad de los materiales estudiados, y solo es posible mostrar los resultados
de esfuerzo y deformacién para un punto alcanzado por las muestras de este estudio.

Como el impacto a 15[mm/s] y a 150[mm/s] se aplica hasta alcanzar un 1 % de la longitud de
la muestra todas las probetas alcanzan el mismo estado de deformacion es posible observar que los
esfuerzos no son los mismos al aplicar esta deformacion a distintas velocidades. Las figuras 3.10y 3.11

muestran los distintos esfuerzos alcanzados en las muestras de carbono/epoxi y carbono-aramida/epoxi

respectivamente.
Esfuerzos alcanzados al aplicar un impacto a distintas velocidades sobre
EP/CF
400
*Sin predeformacion y e
390 nulo
¢
*Esfuerzos alcanzados a u
380 deformacion promedio de
o340
o
= TS \ 4
9 360
E ! 4 Ensayos
E 350 & E3 ‘ — Promedios
340 ! ’
330 ‘
320
0 0.033 15 150
Velocidad del la traccién - Ensayo de impacto [mm/s]

Figura 3.10: Esfuerzos alcanzados a una deformacion de e = 0,008 por impactos sobre EP/CF a

distintas velocidades de deformacion
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Se observa que existe un aumento en los esfuerzos alcanzados para la misma deformacion

establecida. El promedio muestra que al aumentar exponencialmente la velocidad de deformacion,

el aumento es de 10[M Pa] aproximadamente.
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Figura 3.11: Esfuerzos alcanzados a una deformacion de € = 0,009 por impactos sobre EP/CAF a

distintas velocidades de deformacion

La figura 3.11 muestra que el compuesto de carbono-aramida también tiene un comportamiento

similar en respuesta al aumento de la velocidad de deformacion. El promedio muestra que para las

velocidades estudiadas en los experimentos, el aumento es de 10[M Pa] aproximadamente.
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3.5. Resultados para los ensayos carga-descarga tras aplicar

tracciones a 15 [mm/s] y a 150 [mm/s]

Al aumentar la velocidad del impacto o carga inicial se observan los siguientes resultados sobre

ambos materiales.

Degradacion del madulo de elasticidad para ensayos de dafio en traccion
ciclica sobre EP/CF con impacto prévio a 15 [m/s]
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Figura 3.12: Degradacién del médulo de elasticidad para EP/CF en traccidn ciclica cuasiestatica tras

un impacto previo a 15[mm/s]

El compuesto de carbono muestra que al someterse a un impacto inicial a velocidades de
deformacion considerables y con una diferencia exponencial su pendiente de degradacion del médulo
de elasticidad aumenta a —423,3[ M Pa/ciclo] tras un impacto a 15[mm/s]y a =434, 7[M Pa/ciclo] tras
un impacto a 150[mm/s]. Estos resultados implican una disminucién de un 7,91 % y en un 7,93 %

respectivamente en el modulo de elasticidad tras ocho ciclos de carga y descarga.
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Degradacion del mdédulo de elasticidad para ensayos de dafio en traccion
ciclica sobre EP/CF conimpacto prévio a 150 [m/s]
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Figura 3.13: Degradacion del modulo de elasticidad para EP/CF en traccidn ciclica cuasiestética tras

un impacto previo a 150[mm/ s]
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Por otra parte, para el compuesto de carbono-aramida, los resultados muestran que la pendiente de
degradacion aumenta a —356,9[ M Pa/ciclo] tras un impacto a 15[mm/s] y a —439,2[M Pa/ciclo] tras
un impacto a 150[mm/s]. Estos resultados implican una disminucién de un 9,49 % y en un 11,64 %

respectivamente en el médulo de elasticidad tras doce ciclos de carga y descarga.

Degradacion del mdédulo de elasticidad para ensayos de dafio en traccion
ciclica sobre EP/CAF con un impacto previo a 15 [mm/s]
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Figura 3.14: Degradacion del médulo de elasticidad para EP/CAF en traccidn ciclica cuasiestatica tras

un impacto previo a 15[mm/s]
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Figura 3.15: Degradacion del médulo de elasticidad para EP/CAF en traccion ciclica cuasiestatica tras

un impacto previo a 150[mm/ s]
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3.6. Deformacion inelastica en los ensayos ciclicos

Los modelos de dafio basan su andlisis y resultados en el pardmetro de la deformacion ineléstica
o deformacién que presenta la muestra tras descargar completamente y alcanzar un esfuerzo nulo en
cada ciclo. Este resultado da muestras de la cantidad de energia disipada y de la cantidad de dafio o

pérdida de integridad en el material.
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Figura 3.16: Deformacion permanente tras la descarga de cada ciclo de traccion en un ensayo de dafio

en traccion ciclica cuasiestatica sobre EP/CF

La figura 3.16 muestra que al aplicar tracciones o impactos la cantidad de deformacion ineléstica

sobre el compuesto de carbono crece al aumentar la velocidad de deformacién. El grafico que
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muestra la deformacion ineldstica sin impacto muestra que inicialmente en promedio se comienza

con 2,29 x 10~* de deformacién a esfuerzo nulo, mientras que al agregar un impacto previo al

ensayo ciclico, la deformacién ineldstica es de 2,57 x 10™* para un impacto a velocidad cuasiestatica,

2,58 x 10™* para un impacto a 15[mm/s]y 3,15 x 10~ para el impacto a 150[mm/s].

Para los maximo se observa el mismo orden correlativo, alcanzando valores entre 3,36 x 10~ y

5,04 x 107 para la deformacién ineldstica o permanente.

Por otra parte la pendiente que presenta el parametro estudiado,, o mejor dicho, el crecimiento de

esta curva aumenta ligeramente al aumentar la velocidad de deformacién del ensayo de dafio.
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Figura 3.17: Deformacion permanente tras la descarga de cada ciclo de traccion en un ensayo de dafio

en traccion ciclica cuasiestatica sobre EP/CAF
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Finalmente, el compuesto de carbono-aramida también presenta un patrén de aumento en la
deformacion ineldstica producto del impacto, sin embargo para el ensayo sin impacto previo, la
cantidad de deformacién ineldstica es en promedio mayor que para el material anterior, comenzando
con 2,32 x 10~ de deformacién permanente. Sin embargo, para cada caso de estudio las muestras
de carbono-aramida presentan una pendiente o taza de en el aumento en este tipo de deformacién por
cada ciclo de dano, que aumenta junto con utilizar velocidades de deformacidén mayores. Los maximos
se encuentran entre los 5,99 x 10~* y los 7,70 % 10~* de deformacion permanente.

Por tltimo los graficos 3.18 y 3.19 muestran la tendencia y relacién que existe entre la degradacién

del médulo de elasticidad y la deformacion permanente a esfuerzo nulo.

Degradacion del modulo de elasticidad de EP/CF y su relacion con
la deformacion inelastica tras los ciclos de cargay descarga -
influencia de impactos previos al ensayo de dano
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Figura 3.18: Deformacién permanente y su relacion con el médulo de elasticidad para ensayos ciclicos

de dafio en EP/CF
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La figura muestra el médulo de elasticidad inicial normalizado en la unidad con la finalidad de
estandarizar y mostrar el porcentaje de disminucion que cada experimento muestra sobre el paraimetro
en estudio al aumentar la velocidad de un impacto previo.

Se obtiene una respuesta homogénea entre el médulo de elasticidad obtenido y la deformacion
permanente tras cada ciclo de carga para el compuesto de carbono/epoxi. Se observa que la taza a la
que se relacionan estos pardmetros tiende a disminuir, sin embargo, se mantiene dentro de un promedio
con 22 % de diferencia al agregar un impacto previo al ensayo ciclico o al no tenerlo. Mientras que
la figura 3.19 donde se muestra la misma relacion entre el médulo y la deformacién permanente para
el compuesto de carbono - aramida/epoxi, se observa una progresion creciente. Primero al agregar un
impacto y luego al aumentar la velocidad de este, estableciendo que el dafio estd ligado principalmente

a la deformacion inelastica sobre el material.

Degradacion del médulo de elasticidad de EP/CAF y su relacién con
la deformacion inelastica tras los ciclos de cargay descarga -
influencia de impactos previos al ensayo de dafo
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Figura 3.19: Deformacién permanente y su relaciéon con el médulo de elasticidad para ensayos ciclicos

de daio en EP/CAF
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Esta ultima figura muestra que un impacto a una velocidad de 150[mm/s] degrada el médulo de
elasticidad un 40 % mads que si no existiera un impacto previo, aun considerando la misma cantidad de

deformacion permanente sobre el material.



Capitulo 4

Analisis de resultados y conclusiones

La repetitividad que poseen los experimentos basada en la forma que se fabricaron las muestras y la
cantidad de ensayos realizados permite asegurar una baja incertidumbre con respecto a los materiales
utilizados y su fabricacién. Mientras que el protocolo y la minima intervencion en el procesamiento
de los datos asegura menor error y arrastre.

Por otra parte, probetas que presentaran defectos o ensayos que no se llevaran a cabo de acuerdo

al protocolo, fueron descartados y no se presentaron dentro de este documento.

4.1. Analisis de resultados ensayos de traccion

Los gréficos de esfuerzo versus deformacion muestras un comportamiento lineal para ambos
materiales en la configuracion de laminado seleccionada, encontrando un médulo de elasticidad de
42646,14 + 1067[M Pa] para el compuesto de carbono/epoxi y de 34126,28 + 788[M Pa] para el
compuesto de carbono-aramida/epoxi. Estos resultados difieren con los estimados segun la teoria de
laminados en un 0,73 % y en un 3,50 % respectivamente, debido principalmente a la disminucion en
el porcentaje de volumen de fibra obtenidos en el proceso de fabricacion.

El error de fabricacion asociado a la manipulacion de las fibras, el adecuado dngulo de apilamiento,
las condiciones de temperatura y humedad, el tiempo de secado y curado, entre otros, puede tener
influencia en la diferencia entre la teoria y los resultados experimentales. Sin embargo la utilizacion
de distintos lotes de resina y problemas en la utilizacién del horno de curado puede tener mayor efecto

en los resultados.

50
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4.2. Analisis de resultados al impacto

Antes de analizar los efectos del impacto sobre el dafio, se observa que una traccidn violenta sobre
las probetas provoca valores de esfuerzos distintos a los que deberian obtenerse al llegar al mismo
estado de deformacion a velocidad cuasiestatica. Ambos materiales presentan este efecto, el cual fue
enunciado por Mahmood et al. [2] [3] [4], sin embargo este autor compara el modulo de elasticidad
para demostrar este efecto. Como los instrumentos de medicion utilizados no permiten caracterizar los
materiales a estas velocidad, solo se compara el esfuerzo que se alcanza a una deformacion fija para

cada material.

Esfuerzos alcanzados al aplicar un impacto a distintas velocidades sobre Esfuerzos alcanzados al aplicar un impacto a distintas velocidades sobre
EP/CF EP/CAF
400 350
*Sin predeformacion y esfuerzo inicial *Sin predeformacién y esfuerzo inicial
390 || nulo * 340 |[nulo
*Esfuerzos alcanzados a una *Esfuerzos alcanzados auna ‘
380 deformacién promedio de & = 0.008 330 || deformacién promedio de €= 0.009 z
'E 370 'E 320 6
H @ * =
2 360 g 310 & *
E ! + Ensayos E g # Ensayos
E 350 L 3 X 3 ‘ — Promedios E 300 * — Promedios
340 : ‘ 290 ’
*
330 ‘ 280
*
320 270

" 0.033 15 150 0 0.033 15 150

Velocidad del la traccién - Ensayo de impacto [mm/s] Velocidad del la traccién - Ensayo de impacto [mm/s]

Figura 4.1: Esfuerzos alcanzados a distintas velocidades de deformacion:(izquierda) a una deforma-
cion de € = 0,008 por impactos sobre EP/CF, (derecha) a una deformacion de € = 0,009 por impactos

sobre EP/CAF

En el caso del compuesto de carbono se observa que al alcanzar una deformacion de € =
0,008 el material alcanza esfuerzo de 340,50[M Pa] para el ensayo cuasiestitico, mientras que para
impactos a 15[mm/s]y a 150[mm/ s] se alcanzan esfuerzos promedio de 347,97[M Pa] y 359,39 M Pa]
respectivamente.

Las probetas de carbono-aramida/epoxi también presentaron un aumento en el esfuerzo alcanzado
para una deformacién de € = 0,009 a distintas velocidades. Este material alcanza un esfuerzo de
300,78[M Pa] para el ensayo cuasiestatico, 308,08[ M Pa] para el impacto a 15[mm/s] y 318,91[M Pa]
a una velocidad de desplazamiento del cabezal de 150[mm/s]. Sin embargo el grafico anterior muestra
una mayor dispersion en la muestra, aun cuando también se observa la tendencia al aumento.

Los resultados de esfuerzo alcanzado estan por sobre la recta de esfuerzo - deformacién trazada
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por la caracterizacién que se hace anteriormente a estos materiales, lo que indica que a mayores
velocidades de deformacion ambos presentan mayor rigidez o mayor modulo de elasticidad. Sin
embargo, para poder afirmar esto con certeza es necesario una caracterizacion completa a distintas

velocidades utilizado una mayor cantidad de puntos dentro de la curva de esfuerzo - deformacion.

4.3. Analisis de resultados ensayos de dano

Con la finalidad de minimizar el error, el dafio se ve directamente en la disminucién que presenta
el material ante una serie de ciclos de deformacion en donde por cada ciclo se agregue un porcentaje
igual de carga sobre la muestra. Las figuras 3.6, 3.8, 3.12 y 3.14 muestran los efectos de este daino sobre
las probetas de fibra de carbono/epoxi, las cuales muestran una pendiente negativa demostrando que
existe degradacion del médulo de elasticidad del material. Las muestras de fibra de carbono-aramida
con resina epoxica en las figuras 3.7, 3.9, 3.13 y 3.15 muestran el mismo efecto de dafo, sin embargo

la magnitud de este presenta diferencia entre cada velocidad y cada material.

Resumen de la degradacion del médulo de elasticidad para EP/CF para
distintas velocidades de impacto previo
47000

=¢p=Cuasiestatico
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=B=0.033 [mm/s]
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42000

E=-423.3x+ 42768
41000

Médulo de elasticidad [MPa]

E=-423.3x+ 42768
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39000
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Ciclos de traccién [N2]

Figura 4.2: Resumen de los promedios y linealizaciones de los resultados de dafio para EP/CF
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Resumen de la degradacion del médulo de elasticidad para EP/CAFpara
distintas velocidades de impacto previo
38000 =$=Cuasiestdtico sin
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Figura 4.3: Resumen de los promedios y linealizaciones de los resultados de dafio para EP/CF

Las figuras 4.2 y 4.3 muestran el resumen de los resultados de degradaciéon del mddulo de
elasticidad linealizado para cada experimento. Se puede observar que la pendiente muestra la cantidad
de MPa que pierde el mddulo de elasticidad del material por cada ciclo de carga y descarga que se
le aplica, aumentando un 0,2 % la deformacién en cada ciclo de carga. Por otra parte la constante de
la linealizacién muestra el valor promedio del médulo de elasticidad inicial que presenta el grupo de
muestras lo que hace que cada recta cruce el eje de las ordenadas en un lugar distinto.

Si consideramos una normalizacién sobre el médulo de elasticidad inicial, se puede observar que
cada curva tendrd una pendiente distinta, y que cada material tendrd una sensibilidad distinta a la

aplicacion de un impacto previo al ensayo ciclico.
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La figura 4.4 muestra el resumen anterior considerando una normalizacién para observar la

dependencia de la velocidad de deformacion en el impacto.

Resumen de la degradacién del médulo de elasticidad para EP/CF para
distintas velocidades de impacto previo
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Deformacién maxima ancanzada en cada ciclo [-]

Figura 4.4: Resumen de los promedios y linealizaciones de los resultados de dafio para EP/CF

considerando un moédulo de elasticidad inicial constante

Esta figura muestra que la sensibilidad que posee el compuesto de carbono a un impacto es minimo,
estableciendo que un impacto a determinada velocidad afectard muy poco en el posterior dafio que
pueda presentar tras ciclos de carga y descarga. Sin embargo la disminucién existe y un impacto
inicial con un movimiento de traccién de parte del cabezal de 150[mm/s] degradard el modulo de
elasticidad un 7,3 % mas por ciclo de deformacién, que cuando el material no recibe un impacto y se

lleva a cabo el mismo ensayo de dafo.
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Resumen de la degradacion del médulo de elasticidad para EP/CAF para
distintas velocidades de impacto previo
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Figura 4.5: Resumen de los promedios y linealizaciones de los resultados de dafio para EP/CF

considerando un moédulo de elasticidad inicial constante

El compuesto de carbono-aramida es distinto al anterior, presenta una mayor sensibilidad al
impacto inicial, y su pendiente es mas pronunciada conforme se aumenta la velocidad de la traccion
previa al ensayo de dafo. Los valores son capaces de disminuir un 394,98 % mds rdpido al existir un
impacto a 150[mm/s] que si no existiere impacto previo.

Sin embargo la siguiente tabla muestra que los valores de la pendiente son siempre menores para
este material por sobre la fibra de carbono sola. Es decir, la degradacién siempre serd menor, aun
cuando este material sea sensible al impacto.

Esta tabla muestra que el compuesto de carbono presenta valores mayores de degradacion por
ciclo de traccién indicando que perdida de integridad es continua y con muy poca dependencia de
la velocidad de un impacto previo, mientras que el compuesto de carbono - aramida presenta una

mayor dependencia a la velocidad de un impacto, y su aumento es proporcional conforme se aumenta
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Tabla 4.1: Comparacién en la pendiente de degradacion del médulo de elasticidad por cada ciclo de

dafio sobre el material

EP/CF EP/CAF

AE/ciclos [MPa/ciclos] | [MPa/ciclos]
Sin impacto previo -405,1 —-88,73
Impacto a 0,033[mm/s] -413,9 -118,0
Impacto a 15[mm/ s] —423,3 -365,9
Impacto a 150[mm/s] —434,7 —439,2

la velocidad de estos eventos. Esto puede deberse al tipo de tejido, ya que se sabe que dentro de las
propiedades de este dltimo material, su resistencia al impacto es del doble que la del compuesto de
carbono solo. Otra explicaciéon es que un tejido mixto puede tener mejores propiedades frente a la
velocidad de deformacion presentando un proceso de alineaciéon de la fibra durante la traccién un
poco mas lento que el otro compuesto, retrasando el proceso de dafio. Por ultimo, la fibra de carbono
- aramida presenta mejores propiedades al dafio aun cuando la tabla 2.1 muestra que sus esfuerzos

ultimos y la resistencia de este material es menor que el anterior.
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4.4. Figuras complementarias y analisis comparativo

Las siguientes figuras muestran la comparacion instantanea entre el mismo ensayo sobre ambos
materiales. Cada una muestra el parametro que determina el dafio, la deformacion permanente, y el
modulo de elasticidad que presenta luego de alcanzar esos niveles de deformacion ineldstica.

La figura 4.6 muestra la comparacién en el caso de un ensayo de carga y descargas sin influencia

de predeformacion por impacto previo. Se observa también la desviacion estandar para cada resultado

y la pronunciada tendencia que presenta el compuesto de carbono por sobre el otro compuesto.

Maédulo de elasticidad [MPa]

Degradacion del médulo de elasticidad para ensayos de dafio en
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Figura 4.6: Degradacion del médulo de elasticidad en ambos materiales para ensayos de dafio en

traccion ciclica sin impacto previo

La siguiente comparacion en la figura 4.7 muestra que para el mismo ensayo, esta vez tras la
aplicacion de un ciclo de carga a velocidad cuasiestética, se observa que los datos del compuesto
simple tienden a la baja agrupandose y mostrando una pérdida en el mdédulo mucho mayor al
compuesto de carbono - aramida, el cual presenta un desarrollo lineal pero con una mayor dispersion.

Al aumentar la velocidad del ciclo previo al ensayo de dafio se observa que el compuesto de
carbono presenta deformaciones plasticas mayores y por ende una pérdida en el médulo de elasticidad
mayor, sin embargo los resultados tienen poco desarrollo y se agrupan alrededor de los primeros
resultados sin un aumento considerable en los primeros ciclos, sin embargo presentan una gran caida

en las dltimas dos mediciones.
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Degradacion del médulo de elasticidad para ensayos de dafio en Degradacién del médulo de elasticidad para ensayos de dafio en
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Figura 4.7: Degradacion del médulo de elasticidad en ambos materiales para ensayos de dafio en

traccion ciclica con impacto previo a 0,033[mm/ s]

En el compuesto de carbono - aramida ya no se observa un desarrollo lineal, si no mas bien ctbico.
Sin embargo aun es posible establecer que la relacion entre las deformaciones inelésticas y el médulo
de elasticidad para cada caso de carga y descarga tiene un decrecimiento menor que para el otro

material, aun cuando los niveles de deformacion plastica sean mayores que en la figura previa.
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Figura 4.8: Degradacion del mddulo de elasticidad en ambos materiales para ensayos de dafio en

traccion ciclica con impacto previo a 15[mm/ s]

Por ultimo, la figura 4.9 muestran mayores niveles de deformacién y su desarrollo es consistente
con las figuras anteriores. EL mddulo de elasticidad presenta una pérdida similar por cada ciclo o
deformacion remanente alcanzada en ambos materiales. Es posible notar que en ninguno de los dos

materiales el desarrollo es lineal y que existen ciclos dentro de los cuales no existe mucha variacién



59

luego de alcanzar niveles de deformacidn pléstica. No quiere decir que se alcance un limite, si no mas

bien un punto de inflexion para el caso del compuesto de carbono - aramida.
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4.5. Conclusiones
El desarrollo de este informe permite obtener las siguientes conclusiones:

= El desarrollo de un protocolo de fabricacion es bdsico para asegurar la repetitividad de los
resultados. La utilizacion de muestras de distintas placas, fabricadas por separado, permite
asegurar que aun cuando el material sea el mismo, los detalles en los procesos de fabricacién no

afectan el resultado experimental.

= El disefio del protocolo experimental también asegura que los resultados sean fiables,
minimizando el error, lo que junto con otorgar el menor tratamiento al procesamiento de datos

otorga una vision mds precisa de lo que sucede con los materiales estudiados.

» Los resultados en la caracterizaciéon del pardmetro de elasticidad, para la orientacién de
laminado seleccionado en ambos materiales, difieren en un 0,73 % para el compuesto de
carbono y en un 3,50 % para el compuesto de carbono - aramida en comparacion con la teoria
de laminados, debido principalmente a la disminucion en el porcentaje de volumen de fibra

obtenidos en el proceso de fabricacion.

= Ante el impacto es posible observar que los efectos de endurecimiento sefialados por otros
autores son reales. Para ambos materiales se observa que ante el mismo estado de deformacion la
magnitud del esfuerzo es mayor al aumentar la velocidad de deformacién con la que se alcanza
aquel punto. Sin embargo la diferencia entre las velocidades seleccionadas debe ser exponencial
entre si para notar diferencias en los resultados, es por eso que en este trabajo se seleccionaron
velocidades de 0,033[mm/s], 15[mm/s] y 150[mm/s] para el desplazamiento del cabezal en la

maquina de traccion.

= [os resultados de los ensayos de dafio cuasiestdticos muestran que, para la orientacién de
laminado seleccionado, no existe zona plastica en la curva esfuerzo deformacion y casi no se
puede notar el dafio producto de cada ciclo de carga. Es por eso que se utilizé un grafico en donde
se mostrara el médulo de elasticidad tras cada ciclo de traccion propinado a la muestra, con el

fin de cuantificar numéricamente la perdida o degradacion de este parametro en [M Pa/ciclo].

= Los resultados para los ensayos de dafio cuasiestaticos muestran que el laminado de
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carbono/epoxi pierde en promedio 405,1[MPa] por cada ciclo de dafio, mientras que el

compuesto de carbono - aramida/epoxi pierde solo 88,73[ M Pa] por cada ciclo.

Por otra parte, los resultados de dano para las muestras previamente impactadas a distintas
velocidades, siempre es mayor que para el caso sin la traccion violenta propinada a las probetas.
Mientras que el compuesto de carbono simple para impactos a velocidades de desplazamiento de
cabezal de 15[mm/s]y 150[mm/s] tienen una degradacion en el ensayo de dafio de 413,9[M Pa]
y 423,3[MPa] por cada ciclo respectivamente, el material de carbono - aramida tienen una
degradacion de 365,9| M Pa] y 439,2[ M Pa] por cada ciclo de dafio a las mismas velocidades en

el impacto previo.

Dado los datos anteriores el compuesto de carbono/epoxi presenta una mayor degradacion
del médulo de elasticidad por ciclo de tracciéon que el compuesto de carbono - aramida, sin
embargo es menos sensible al impacto previo. Es decir, la existencia o no de un impacto sobre
el dafio posterior que pueda recibir este compuesto simple, no tendrd mayor repercusion en la
degradacion del parametro estudiado. Sin embargo el compuesto mixto, si es sensible al impacto
previo, aumentando su degradacion cuando se aumenta la velocidad del impacto previo, sin
embargo su resistencia al dano en la mayoria de los casos es mejor que la del compuesto de

carbono/epoxi, aun cuando sus propiedades mecénicas sean menores.

Estos resultados permiten concluir que para un mejor disefio la utilizaciéon de carbono/epoxi
brindara integridad sin cambios inesperados al someter las piezas de este materia a distintas
velocidades de deformacidn por impactos, mientras que el material de carbono-aramida/epoxi
si es sensible a la velocidad y su utilizacion debe estar ligada piezas que deban resistir mejor al

dafio dentro de velocidades de deformacion durante impactos admisibles.
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4.6. Perspectivas a futuro

Existen cabos desde donde es posible continuar la investigacién y proceder para obtener mejores

resultados o anélisis paralelos

= Existe la posibilidad de mejorar los protocolos de fabricacion con sistemas més profesionales

de corte y apilamiento de los laminados.

= Es necesario hacer un estudio en el posible deslizamiento que puede existir en las mordazas
de la maquina de tracciéon la cual puede afectar los resultados a grandes velocidades de

desplazamiento del cabezal.

= [a implementacion de un modelo de elementos finitos sobre la influencia de la velocidad de

deformacion es importante para validad y disefiar mejores elementos con estos materiales.

= La comparacion de estos resultados con otras configuraciones de laminado seria util para

observar el dafio en la zona pléstica y el endurecimiento.

= Un ajuste numérico o modelo matemdtico para los resultados entre deformacién pléstica y

modulo de elasticidad seria practico y util en areas de disefio y control de daio.



Bibliografia

[1] Rodriguez J. Estrategia para la prediccion del dafio acumulado en un tren de aterrizaje en material
compuesto. Tesis Magister en Ciencia de la Ingenieria con mencién Ingenieria Mecdnica.

Universidad de Concepcion. (2012)

[2] Mahmood M. Shokrieh, Majid Jamal Omidi. Tension behavior of unidirectional glass/epoxy

composites under different strain rates. Composite Structures 88 (2009) 595-601

[3] Mahmood M. Shokrieh, Majid Jamal Omidi. Investigation of strain rate effects on in-plane shear

properties of glass/epoxy composites. Composite Structures 91 (2009) 95-102

[4] Mahmood M. Shokrieh, Majid Jamal Omidi. Investigating the transverse behavior of Glass-

Epoxy composites under intermediate strain rates. Composite Structures 93 (2011) 690-696

[5] Fitoussi J, Meraghni F, Jendli Z, Hug G, Baptiste D. Experimental methodology for high
strain-rates- tensile behavior analysis of polymer matrix composites. Composites Science and

Technology 65 (2005) 2174-2188

[6] Al-Salehi FAR, Al-Hassani STS, Bastaki NM, Hinton MJ. Derived dynamic ply properties from
test data on angle ply laminates. Appl Compos Mater 1997;4(3):157-72.

[7] Daniel I.M, Werner B.T, Fenner J.S. Strain-rate dependent failure criteria for composites.

Composites Science and Technology 71 (2011) 357-364

[8] Raimondo L, Iannucci L, Robinson P, Curtis P.T. Modelling of strain rate effects on matrix
dominated elastic and failure properties of unidirectional fibre-reinforced polymer-matrix

composites. Composites Science and Technology 72 (2012) 819-827

63



64

[9] Jendli Z, Meraghni F, Fitoussi J, Baptiste D. Micromechanical analysis of strain rate effect
on damage evolution in sheet molding compound composites. Composites Part A: Appl Sci

Manufac 2004;35(5):779-85.

[10] Papadakis N, Reynolds N, Pharaoh M, Wood P, Smith C. Strain rate effects on the shear
mechanical properties of a highly oriented thermoplastic composite material using a contacting

displacement measurement methodology-part a: elasticity and shear strength. Composite Science

and Technology 64 (2004) 729-738

[11] Papadakis N, Reynolds N, Pharaoh M, Wood P, Smith C. Strain rate effects on the shear
mechanical properties of a highly oriented thermoplastic composite material using a contacting

displacement measurement methodology-part b: shear damage evolution. Composite Science

and Technology 64 (2004) 739-748

[12] Ladevéze P, Le Dantec E. Damage modelling of the elementary ply for laminated composites.

Composites Science and Technology 1992;43:257-67.

[13] Tasdemirci A, Hall . W. Numerical and experimental studies of damage generation in a polymer

composite material at high strain rates. Polymer Testing 25 (2006) 797-806

[14] Qida Bing, Sun C.T. Modeling and testing strain rate-dependent compressive strength of

carbon/epoxy composites. Composite Science and Technology 65 (2003) 2481-2491.

[15] Ch. Hochard, Y. Thollon, 2010. A generalized damage model for woven ply laminates under

static and fatigue loading conditions. International Journal of Fatigue (32) 158-165.

[16] C. Medina, 2011. Identificacion de parametros en modelos de dafio para materiales compuestos.

Informe de Memoria de Titulo para optar al Titulo de Ingeniero Civil Aeroespacial.

[17] ASTM D 7136/D 7136M-05. Standard Test Method for Measuring the Damage Resistance
of a Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composite to a Drop-Weight Impact Event. ASTM
International. West Conshohocken PA, USA. 2005.

[18] RG Faserverbundwerkstoffe. Catialogo en linea. http://www.r-g.de/en/

[19] A. Miravete. Materiales Compuestos 1. : Z-2222-00 (2000) Centro Politécnico Superior

Universidad de Zaragoza. Espafia.



65

[20] Ingenieria y maestranza ORECAL. http://www.orecal.cl/
[21] G. Pincheira, Ingenieria Civil de Materiales, Universidad de Concepcién

[22] ASTM D3039 / D3039M-08 Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials. ASTM International. West Conshohocken PA, USA. 2008.

[23] GOM mbH. Aramis-deformation measurement using the grating method, User’s Manual,

V5.3.08, 2004 (Braunschweig)

[24] A. Davidkov, M.K. Jain b, R.H. Petrova, D.S. Wilkinson, R.K. Mishrae. Strain localization and
damage development during bending of Al-Mg alloy sheets. Materials Science and Engineering

A 550 (2012) 395- 407



