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Sumario

Es un hecho que los materiales compuestos, en especial los polimeros reforzados con fibras, son
un potencial sustituto de los metales para aplicaciones estructurales, sin embargo se debe profundizar
en el estudio de su comportamiento mecanico para asi optimizar su utilizacion.

Utilizando modelos de dafio, en torno a un ambiente de elementos finitos, es posible mejorar el uso
de estos materiales obteniendo resultados confiables. Estos modelos toman en cuenta la degradacion
de las propiedades mecdnicas (dafio) y su evolucién con respecto a la deformacién pléstica, la cual
influye fuertemente cuando la estructura estd sometida a esfuerzos de corte.

En el estado de corte se aprecia una curva esfuerzo-deformacion no lineal, lo cual es producto
del comportamiento eldstico perfectamente-plastico de la matriz, lo que permite que las laminas se
deslicen entre si y produzcan un efecto denominado efecto tijeras.

Esta tesis se enfoca en la caracterizacion de un polimero reforzado con fibras en funcién de un
modelo de dafio de mesoescala, que trabaja a nivel laminar del compuesto y son capaces de predecir
el comportamiento no lineal presente en un estado de corte. Adicionalmente se describen los procesos
para determinar los parametros del modelo de daiio, simplificado al estado de corte en el plano.

La existencia de diferentes tipos de refuerzos (tejidos) lleva a esta investigacion a profundizar
sobre su influencia en el comportamiento mecanico, ya que con los tejidos bidireccionales se presume
una mejor resistencia a esfuerzos de corte que con tejidos unidireccionales, ya que podrian minimizar
el efecto tijeras presente por las fibras entrecruzadas que define la ldmina del compuesto, sin embargo
los resultados obtenidos demuestran que no hay diferencias en el estado de corte para los distintos
tejidos estudiados.

Utilizando un modelo de daio implementado en un c6digo de elementos finitos se demuestra la
capacidad de predecir el comportamiento del material, la degradacion de propiedades y la deformacion

permanente bajo distintas cargas, especificamente esfuerzos de corte y se demuestra que el modelo
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de dafo no es especifico para cierto tipo de tejido, sino que es capaz de predecir correctamente el
comportamiento para cualquier configuracion utilizada. Conjuntamente se muestran estructuras con

las cuales se validaron los pardmetros determinados, obteniendo resultados satisfactorios.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco General

Desde el punto de vista de los materiales estructurales, las nuevas tecnologias han exigido una
continua mejora en sus prestaciones para soportar mayores solicitaciones, o incluso han forzado el
desarrollo de nuevos materiales para garantizar la integridad durante la vida en servicio. Un ejemplo
a estas afirmaciones son los materiales compuestos por polimeros reforzados con fibras que presentan
una relacion resistencia/peso que los hace una alternativa competitiva de los materiales metélicos.

Dentro de los refuerzos mas utilizados en la fabricacion de materiales compuestos estan los de
fibras continuas, donde existen variados tejidos que se pueden diferenciar entre unidireccionales o
bidireccionales. Los tejidos unidireccionales consiguen las maximas prestaciones en la direccién
de las fibras, por lo tanto se utiliza como refuerzo en laminados alineados con la trayectoria de la
fuerza. Los tejidos bidireccionales forman materiales resultantes balanceados, se adaptan mejor a
superficies estructurales complejas y son faciles de manipular, ademas no son sensibles a las fallas
en la direccion transversal de las fibras por su estructura tejida [ 1]. Existen diferentes estilos de tejidos
bidireccionales, pero uno de los més frecuentes es el denominado “Twill” que presenta una disposicion
de fibras en direcciones perpendiculares entrecruzadas de forma escalonada de dos en dos en forma
rectangular. Esto proporciona una ordenacion lisa de las fibras con menos ondulaciones, produciendo
asi un tejido libre de irregularidades en comparacion a los tejidos planos, sin embargo, con respecto
a las propiedades mecanicas se ha demostrado que la relacion existente entre el espesor y el ancho

de la hebra de fibra (crimp ratio) influye fuertemente. Por ejemplo a un alto valor de crimp ratio el



tejido twill tiene mejores prestaciones, en cambio, para un bajo valor, el tejido plano muestra mejores
propiedades mecénicas [2].

Por lo expresado anteriormente, es que los materiales compuestos en los ultimos afios estan siendo
mas utilizados, esto se puede ver en una amplia gama de industrias, como por ejemplo la industria
maritima, militar y sobre todo en la industria del transporte, por ejemplo en el disefio de aviones,
helicopteros, automdviles, etc., ya que para obtener un mejor rendimiento mecénico se debe disminuir
factores como el peso [3].

El disefio de nuevos materiales compuestos requiere desarrollar modelos de comportamiento
mecdnico que permitan conocer la relacion entre la microestructura del material y su comportamiento
macroscopico. Una forma conservadora de predecir el comportamiento de estos materiales es
aplicando un criterio de falla empirico, tal como Hill o Tsai [4] acoplados con una ley elastica lineal.
Esos criterios no siempre son suficientes para representar los complejos fendmenos que ocurren en los
materiales compuestos, especialmente el proceso de degradacion interna, el cual juega gran parte en
el comportamiento ante la ruptura [4]. En la figura 1.1 se aprecia el comportamiento mecédnico de una
estructura de resina epodxica reforzada con fibra de carbono sometida a flexién y corte (deflexion en
funcidén de la carga). La estructura es sometida a grandes desplazamientos y ademas el corte sufrido
conlleva a una no linealidad de material. Esta ultima no linealidad se incluye en la simulacion por
medio de un modelo de dafio obteniendo la prediccion del comportamiento de la estructura, la cual es
comparada con una solucion eldstica lineal.
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Figura 1.1: Comparacion de soluciones en la prediccion del comportamiento mecdnico de una

estructura utilizando un modelo de dafio y una ley eldstica lineal.



Es debido a esto que es imperativo establecer modelos capaces de predecir el comportamiento
del material previo a su falla definitiva, de manera de conocer el estado en que se encuentra la pieza.
Por lo mismo, en el caso de los materiales compuestos se requieren modelos que tengan en cuenta
la anisotropia dada por la orientacién de las fibras, que representen el comportamiento no lineal
producto de las deformaciones inelasticas o permanentes que alteran negativamente las propiedades
mecanicas del material, todas estas variables o factores se hacen visibles utilizando modelos de
dafio. El dafio se define como la degradacion de la rigidez del material luego de sobrepasar el rango
eléstico. El dafio ocurre de acuerdo a micro mecanismos de falla que actiian en los constituyentes del
material compuesto como: micro fisuras en la matriz, desunion fibra-matriz, decohesion interfacial y
fractura de fibra [5]. Estos mecanismos afectan al comportamiento global debido a que estas micro
discontinuidades en distintas escalas dan lugar a la reduccién de la rigidez a nivel macroscépico [6]-
[£].

Existen modelos de dafo que se enfocan en un nivel meso, es decir cada capa del laminado se
modela por separado como un material que puede ser degradado durante la deformacion [1], [4], [9]-
[13]. Otros modelos de dafio se trabajan en un nivel de descripcion mds bajo (micro-escala), que se
asocia a una escala cercana al didametro de las fibras, basado en elementos de volumen representativos
y homogenizacién de la lamina [ 14]- [17]. Los modelos de dafio de meso-escala son los mds utilizados
para el disefio estructural, ya que hoy en dia los materiales compuestos se estudian por ldminas y este
nivel de aproximacion, como se habia dicho anteriormente, trabaja sobre cada componente o capa del

material [1]y [4] (ver figura 1.2).

Figura 1.2: Esquema de capas de un laminado para modelos de meso-escala [4].

Las raices de esta propuesta provienen del proyecto Fondecyt de iniciaciéon 11070179, donde se
observa, la existencia de influencia del nivel de deformacion sobre el modulo de corte y el médulo
eléstico en la direccion perpendicular a las fibras [18]. En el proyecto Fondecyt se concluye que la

relacion entre los esfuerzos y la deformacion no es constante, disminuyendo a medida que el nivel de



deformacién aumenta. Por otra parte, la curva esfuerzo-deformaciéon mostré un comportamiento no
lineal, especialmente en el estado de corte donde las deformaciones fueron moderadamente grandes
antes de la falla (ver figura 1.3 a). Estos resultados coinciden parcialmente con los obtenidos por
los autores Van Paepegem [9], Bohm [5] y Hochard [19]. Como conclusién a lo observado se puede
decir que en la direccion de las fibras el comportamiento del material es elastico, sin embargo en la
direccion perpendicular a las fibras y en el plano de corte presentan un comportamiento elasto-plastico

(ver figura 1.3 b), siendo el corte el estado de esfuerzos més influyente en la teoria del dafio.
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Figura 1.3: a) Evolucion del esfuerzo respecto a la deformacién para laminados unidireccionales a
0°, 90° y 45° [20]; b) Presencia de deformacion plastica para laminados a 0°, 90° y 45° en carga-

descarga [19].

La existencia de diferentes tipos de refuerzos para la fabricaciéon de materiales compuestos y
la presencia de comportamiento no lineal en estos materiales, ademds considerando que esta no
linealidad es mayoritariamente producto del estado de corte, la investigacion se enfoca en el estudio
de la influencia en la respuesta mecénica en corte para tejidos unidireccionales y bidireccionales.
Adicionalmente se caracterizan los materiales conforme al modelo de dafio propuesto de Ladeveze
en 1992 [4] implementado en el c6digo de elementos finitos SAMCEF [21] con el fin de evaluar la

exactitud de prediccion del comportamiento de los materiales compuestos en un estado de corte puro.



1.2. Objetivos

= [dentificar los pardmetros requeridos por modelos de dafio y su influencia en las propiedades
mecdnicas para materiales compuestos implementados en software de cdlculo basado en

elementos finitos, mediante una estrategia de caracterizacion bajo un estado de corte puro.

= Estudiar la influencia del tipo de ensayo de corte en la identificacion de pardmetros para modelos

de dafio.
= Estudiar la influencia del tipo de tejido en la respuesta mecdnica en corte.

= Evaluar la prediccion del comportamiento mediante el modelo de dafio y la caracterizacion

realizada en un estado de corte puro para los diferentes tipos de tejidos.

1.3. Contenidos

En el siguiente capitulo se muestran las evidencias que introducen a los objetivos mencionados,
ademads se describe la forma de caracterizar experimentalmente la respuesta mecanica en un estado de
corte y posteriormente se describe el modelo de dafio para ser caracterizado.

En el tercer capitulo se presentan los ensayos mecdnicos y técnicas para la caracterizacion (ensayo
de traccién a 45° y ensayo de corte de dos rieles).

En el cuarto capitulo se muestran los resultados experimentales, se evaliia experimentalmente
mediante un sistema de medicion 6ptica de deformaciones la pureza de estado de corte entre los
ensayos. También se analiza el comportamiento mecénico en el rango elastico y pldstico comparando
los tejidos y configuraciones estudiadas.

En el quinto capitulo se determinan los pardmetros requeridos por el modelo de dafio y se valida
la calidad de aproximacion en el comportamiento real del material en un estado de corte.

Finalmente, en el capitulo seis se realizan conclusiones y proyecciones que permitan una completa

caracterizacion de todos los pardmetros mecédnicos de un material compuesto para modelos de dafio.



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se muestran las evidencias que generan las hipétesis de esta investigacion,
posteriormente se describe tedricamente la definicién de un estado del estado de corte puro y la
descripcidon del modelo de dafio a mesoescala utilizado para predecir el comportamiento mecanico

de los materiales compuestos.

2.1. Evidencia experimental

Del proyecto Fondecyt de iniciacién 11070179, estudios realizados por Felipe Avalos [20] y
Gabriel Martinez [22] se observd que el médulo de corte en materiales compuestos no es constante
en funcién de la deformacion y del esfuerzo, disminuyendo el valor del médulo a medida que éstos
aumentan (figura 2.1).

En el mismo estudio realizado por F. Avalos se realiza una comparacién entre dos ensayos de
corte de un tejido unidireccional pero con diferentes configuraciones. Los ensayos comparados son el
de traccion con fibras orientadas a + 45° y el ensayo de corte de 3 rieles con fibras orientadas a 0°
con respecto a la direccién de la carga. En dicha investigacion se muestra que en la zona eldstica los
ensayos son similares pero se aprecia una diferencia en el nivel de esfuerzos en el comportamiento
no lineal (figura 2.2), posiblemente el resultado es producto de una influencia del ensayo, ya que el
ensayo de traccion con fibras orientadas a + 45° presenta un estado de corte puro y el ensayo de corte

de 3 rieles presenta un estado de corte simple.
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Figura 2.1: a) Evolucién del médulo de corte con respecto a la deformacién para fibra de carbono
bidireccional [22]; b) Evolucién del mddulo de corte con respecto al esfuerzo para fibra de vidrio

unidireccional [20].
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Figura 2.2: Comparacién del ensayo de traccion con ldminas orientadas a + 45° y el ensayo de corte

simple de tres rieles [20].

En la figura 2.2 se muestra que existen diferencias en el comportamiento mecénico en corte para
laminados unidireccionales, sin embargo para tejidos bidireccionales se demostré experimentalmente
que a pesar de existir diferencias a nivel de ejecucion del ensayo, los resultados mostraron que ambos

ensayos presentan un comportamiento mecdnico similar (figura 2.3).
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Figura 2.3: Curva experimental del ensayo de traccion con ldminas orientadas a 45°, ensayo de corte

de dos rieles y ensayo de corte simple de tres rieles para compuesto de tejido tipo Twill [23].

En el estudio bibliografico para llevar a cabo esta investigacion se observa resultados similares a
los obtenidos en el proyecto Fondecyt: “la dependencia del médulo de corte respecto a la deformacion
plastica acumulada”. Dicha aclaracion se puede ver en graficas del tipo carga-descarga (figura 2.4)
para estudiar el comportamiento mecanico del material en estado de corte, en las cuales se aprecia los

cambios de pendiente referente al médulo de corte en cada ciclo y ademas la presencia de deformacién

inelastica [1], [4], [9], [24] y [25].
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Figura 2.4: Comportamiento mecanico de un material compuesto en un ensayo de traccion con fibras

orientadas a 45° en carga-descarga [25].

Otras investigaciones [26] y [27] han demostrado diferencias en la respuesta en un estado de corte

de distintos tejidos bidireccionales (plano, twill, satin). Los autores ensayan los tejidos en seco, es decir



no en un compuesto fibra/resina, sino que solamente el tejido sometido a dngulos de corte mediante el

,

ensayo “marco de fotografia” (figura 2.5).
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Figura 2.5: a) Ensayo “marco de fotografia

[26]; b) Respuesta al estado de corte para distintos tejidos

bidireccionales [27].

2.2. Caracterizacion de propiedades de un compuesto sometido a

un estado de corte

Cuando se desea caracterizar propiedades mecénicas, los ensayos que se emplean deben aislar
el comportamiento requerido del material, de tal manera de obtener pardmetros “puros”, es decir sin
influencia de otros pardmetros o una baja participacion de éstos. Ademas, en la evidencia experimental
queda claro que un compuesto sometido a un estado de corte, su comportamiento mecanico presenta
caracteristicas, como la degradacién del médulo, donde es necesario obtener un ensayo limpio para
no provocar posteriores errores y utilizar en forma optima los materiales compuestos.

Para la determinacion de propiedades de un estado de corte, es necesario realizar un ensayo de corte
puro, lo cual es posible lograr, por ejemplo, mediante un ensayo de torsién en tubos de pared delgada,
sin embargo, en materiales compuestos es dificil la aplicacién de este ensayo debido a la complejidad
en la fabricacion de probetas, a pesar de esto, existen ensayos normados, como por ejemplo el ensayo
de corte fuera del eje de las fibras a 45° (ASTM D3518 [28]) y el ensayo de corte de dos rieles (ASTM
D4255 [29]).
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2.2.1. Estado de corte puro

El estado de corte puro posee caracteristicas como alargamientos y deformaciones, los cuales son
el punto de comparacion para el anélisis de los ensayos de corte para materiales compuestos. De la
mecdanica del medio continuo [30], desde el punto de vista de la cinematica del problema, se define
el tensor F como el gradiente de deformacion que caracteriza el comportamiento en el tiempo del

movimiento en la vecindad de un punto del cuerpo. Este tensor posee una descomposicion polar:

F = UR, 2.1)

donde R es el tensor de rotacién que representa el cambio de la rotaciéon y U es el tensor de
alargamiento que representa el cambio de longitud. El tensor de alargamiento es cominmente utilizado
debido a que a partir de €l se define la deformacion y posee un significado fisico medible, como son
los alargamientos.

El estado de corte puro es un estado de deformacion plana y los alargamientos principales A; (i=

1, 2, 3) poseen la siguiente relacion:

1
A’
El tensor de alargamientos se puede transformar directamente en la deformacion verdadera segin

e A= 1. (2.2)

la siguiente definicion:

e = [n(U). (2.3)

Ahora, desde el punto de vista del estado de deformaciones principales, en el plano, las
deformaciones presentes son de tensién y compresion de igual magnitud a la maxima deformacion
en corte, y actdan sobre planos mutuamente perpendiculares a 45° con los planos de corte méximo,

como se muestra en la siguiente representacion tensorial de deformacién del estado de corte puro.

e, 0 0 0 &2 O
en=-en=¢€n lel=[ 0 -g, 0 vV [el=]|en 0 0 2.4)
0 0 0 0O 0 O

Si se dibujara el circulo de Mohr para el estado de deformacion en corte puro, se tendria un circulo

de radio €, y centrado en los ejes coordenados.
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2.3. Modelo de dano

La inmensa mayoria de modelos de dafio mesoscOpicos presentan una estructura parecida donde
inicialmente, se considera que el material sigue la ley de Hooke, luego a partir de cierto umbral
determinado por una funcidn escalar de las tensiones o de las deformaciones empiezan los procesos
disipativos. La evolucion de las variables internas se determinan mediante las leyes de dafio. Si se
descarga el material sigue la ley de Hooke, en el caso de daio con una rigidez reducida. En el caso
de la plasticidad, estos modelos se basan en una simplificacion del criterio de fluencia de von misses,
dependiendo de que estado de esfuerzo presente deformacion permanente.

Si se quieren modelar fendmenos que produzcan un cambio irreversible en el material, deben
definirse un conjunto de variables internas que hagan referencia a la historia pasada del material
y que definan su estado actual. Para garantizar la admisibilidad fisica de la evolucion de estas
variables internas, los modelos deben definirse dentro del marco de la termodindmica de los procesos
irreversibles, por esta razon, existen fuerzas termodindmicas que se asocian a las variables de dafio
que indican la degradacion del material.

La teoria desarrollada por Ladeveze [4], se basa en la caracterizacion del estado del dafio en un
instante especifico de tiempo. El dafio dentro del compuesto resulta en la degradacién del médulo y
la evolucion de deformacion ineléstica. Estos efectos se toman en consideracion en el modelo usando
esfuerzos efectivos, variables de dafio y éstas asociadas a fuerzas termodindmicas, y deformaciones
elasticas e ineldsticas.

El dafio en compuestos, como en cualquier material, es una funcién de la escala en que
se estd analizando. Por ejemplo, unas grietas macroscopicas en el orden de los centimetros son
completamente naturales en el proceso de cura del concreto y no constituyen un dafo significativo,
sin embargo, grietas de esa magnitud en materiales compuestos son de consideracién. Con tales
diferencias, Ladeveze eligié investigar el dafio en compuestos en una escala intermedia llamada
mesoescala. Los modelos de mesoescala son un intermedio entre la micromecanica (analisis al nivel
de fibra y resina) y la macromecdnica (andlisis del laminado), esto considera el dafio en laminas
individuales en un laminado, donde la Idmina posee un espesor constante y con la misma orientacién
de las fibras.

Muchos conceptos asociados a la mesoescala simplifican la teoria del dafio. Primero, el dafio es

considerado uniforme a través del espesor de la ldmina. Segundo, el estado de dafio puede variar entre
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laminas. Tercero, por definicidén no se encarga de identificar los mecanismos especificos que producen
el dafio a nivel microscépico, como por ejemplo la desunion fibra/matriz, ruptura de fibras y/o grietas
en la matriz. Mejor dicho, el modelo de mesoescala considera el dafio en forma mds general como la
acumulacion de fibras quebradas, microgrietas y/o microespacios con lo que resulta la degradacién de

la rigidez y la acumulacion de deformacion ineldstica

2.3.1. Cinematica del dano

La energia de deformacién para una lamina individual de un laminado en un estado de esfuerzo

plano puede escribirse en forma genérica como:

1 (1)} +<0'1>3_2

! V2o (o2)} .\ (o)? o2
21Eip(1-di) Eyp Eip

oy + + ,
? Er,o(1 —dy) Eyy  Giap(l —di2)

(2.5)

D

donde 1 indica la direccién de la fibra, 2 la direccidn transversal, el subindice O indica el valor inicial

sin dafio y las cantidades dentro de los paréntesis <> se definen:

x),=x si x>0, otrocaso, {(x), =0
(X4 (X4 2.6)
(x)y_=x si x<0, otrocaso, {(x)_=0

Los paréntesis permiten hacer una distincion entre el comportamiento en tensidon y compresion
y se considera que en compresion no hay degradacion asociada con el cierre de microgrietas o
microespacios. Se debe tener en cuenta que no hay pérdida de rigidez en la direccion de las fibras,
ya que prima la falla antes de la degradacién, por esta razén d;; = 0. Sin embargo, las otras variables
de dafio introducidas en la ecuacion de la energia de deformacién indican: dj, es una medida de la
pérdida de rigidez del médulo de corte y dy, es una medida de la pérdida de rigidez del médulo de
Young transversal, ya que para tejidos unidireccionales existe una degradacion de las propiedades en
tension en la direccion transversal a las fibras.

Continuando con la descripcion del método, las fuerzas termodindmicas Y;, e Y, asociadas con

las variables de dafio dy, y d»;, se definen como:

O0Ep 0'%2
ddyy  2G0,(1 - dyp)*’

Yip = (2.7)
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_0Ep _ (o n);
ddy,  2EL(1 —dyn)?

(2.8)

Estas dos fuerzas termodindmicas gobiernan la evolucién del dafio. Ahora se introducen dos
variables de las fuerzas termodindmicas, Y(7) e Y(¢) , éstas estan asociadas con el estado de dafio en
las Idminas individuales y en cualquier tiempo ¢. Estas variables se definen como los valores maximos

en cualquier tiempo 7 en un intervalo O < 7 < ¢ de las siguientes ecuaciones:

Y(#) = maxl<, [Y12(7) + a¥2(7)] (2.9)

Y(2) = maxle<Yn(1) (2.10)
La variable Y(#) esta asociada con el desarrollo progresivo del dafio y es una combinacion lineal de
las fuerzas termodindmicas Yy, e Y, con @ que es un factor de acoplamiento del material. La variable
Y(r) corresponde a la falla fragil de una ldmina resultado de una tensién transversal.
Las leyes de evolucion del daiio se escriben como:

Y — VY,
dip = Q si dp<1, otro dpp=1 (2.11)

RGN

-

dy» si dp <1, otro dyn=1, (2.12)

donde los subindices 0 y C, indican la fuerza termodinamica umbral y critica respectivamente para

cada variable de dafio, estas fuerzas son constantes y son caracteristicas del material.

2.3.2. Ley de plasticidad

Entendiendo como plasticidad la deformacion permanente o inelastica, el criterio de plasticidad y

la ley de endurecimiento se expresan en términos de los esfuerzos efectivos definidos como:

a
(1-d)

(2.13)

o=
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Simultaneamente, se define el tensor de tasa de cambio de deformacidn plastica efectiva ép, que

satisface la equivalencia del principio de trabajo plastico:

G E,=0: ¢, (2.14)

Por lo tanto, la deformacién plastica efectiva &” es:

& =¢gl(1-4d), (2.15)

y con la deformacidn plastica efectiva se define la deformacion plastica acumulada equivalente p

como:

p= fdép. (2.16)
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 =02, +ad%, —R(p)— Ry = 0, (2.17)

donde R es el esfuerzo de fluencia o umbral de la ley de plasticidad y la ley de endurecimiento R(p)

se define como:

R(p) = Kp", (2.18)

con K definida como la constante de la ley de endurecimiento y n es el exponente de la ley de

endurecimiento.

2.4. Hipotesis de la investigacion

La recopilacién de resultados permite formular las siguientes hipétesis:

= Existe influencia en el comportamiento mecénico del tipo de tejido utilizado en la fabricacion

de materiales compuestos.

= Existe influencia del tipo de ensayo en la respuesta mecdnica en corte para materiales

compuestos.
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= [os ensayos de corte para materiales compuestos se consideran como un estado de corte puro.

= El modelo de dafio no presenta diferencias en su formulacién para los distintos tejidos al

simplificarlo a un estado de corte puro.

2.5. Conclusiones

Existe evidencia sobre la degradacion del médulo de corte con respecto al nivel de deformacion
y es un hecho que un material compuesto sometido a un estado de corte presenta un comportamiento
no lineal. También hay observaciones sobre el tejido utilizado en la respuesta a un estado de corte
notando diferencias entre configuraciones bidireccionales para ensayos sobre el tejido en seco [26]
y [27].

Es necesario conocer el estado de esfuerzos y deformaciones que presenta un ensayo, en especial
los ensayos de corte para materiales compuestos, de esta forma se puede caracterizar correctamente
las propiedades de un material y obtener valores “puros”.

El modelo de dafio estudiado es el modelo base que considera tejidos unidireccionales acotado al
comportamiento en el plano, sin embargo, el modelo se puede modificar para tejidos bidireccionales

y con ésto es posible abarcar todo el rango de estudio en esta investigacion.



Capitulo 3

Estrategia de estudio

En el capitulo anterior se demuestra la existencia de degradacion de las propiedades mecanicas
de los materiales compuestos, también una cierta influencia del tipo de tejido y su orientacion, en
especial para los tejidos unidireccionales en ensayos de rieles. Por estas razones, la estrategia de
caracterizacion se enfoca en el estudio de tres tejidos (unidireccional, twill y bidireccional plano) con
cuatro configuraciones diferentes y serdn ensayadas en dos tipos de ensayo de corte para materiales
compuestos. El abanico de resultados entrega la posibilidad de profundizar en el comportamiento
mecanico en corte de estos materiales, especialmente en la no linealidad, la degradacion del médulo de
corte y el endurecimiento, por lo tanto la estrategia de estudio se basa en la influencia del tejido sobre
las caracteristicas mecénicas indicadas y una comparacién entre dos ensayos de corte para materiales
compuestos.

A continuacién se describen los materiales, los ensayos mecédnicos y el método de caracterizacion

con el cual se estudian los puntos indicados anteriormente.

3.1. Materiales y fabricacion

La forma basica del compuesto esta constituida por fibras y una matriz, la cual transmite las cargas
a las fibras. La matriz utilizada es resina epéxica HT 2 de baja viscosidad e incolora. Esta debe ser
mezclada con su endurecedor con el cual se logra la reticulacién del polimero (figura 3.1). 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 condicién.

Los tejidos de fibra (figura 3.2) utilizados en esta investigacién son tres: unidireccional con

16
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densidad planar de 140 g/m?, bidireccional plano con densidad planar de 245 g/m® y twill 2x2
con densidad planar de 245 g/m?. El tejido unidireccional es utilizado para dar mayor resistencia y
rigidez a las estructuras en una direccidn especifica y generalmente para optimizar las propiedades
de una estructura sometida en un estado de corte, se utiliza una configuracion +45°. Los tejidos
bidireccionales ya sea plano o tipo twil son equi-bidireccional, es decir, permiten estructuras laminadas
balanceadas (en sus propiedades) y se adaptan mejor a superficies complejas. Todos los tejidos son

fabricados por la empresa ECC y poseen el mismo tipo de fibra de carbono Tenax-E HTA 40 3k.

7

Figura 3.2: a) Tejido Unidireccional [31]; b) Tejido Twill 2x2 [31]; ¢) Tejido Bidireccional plano [31].

El proceso de fabricacion es de infusion al vacio (VI) (figura 3.3), por el cual se utiliza el vacio
tanto para la impregnacion de las fibras con la matriz polimérica, como para la compactacion de las
fibras. En este proceso las fibras son montadas 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 es una malla plastica. Una vez posicionado el medio difusor
se procede a instalar los canales de alimentacion y descarga de la resina, que representan la entrada

y salida de la misma. Para cerrar el montaje se coloca un sello adhesivo y la bolsa de vacio sobre el
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molde. Finalmente se procede a realizar la infusién activando la central de vacio y permitiendo que la
resina impregne las fibras. Las placas fabricadas por VI pasan por un control de calidad que consiste
en la medicién del espesor, la fraccion de volumen de fibra segin la norma ASTM D792 [32] (célculo
la densidad del material con la ayuda de una balanza de precision), la densidad de burbujas de aire
dentro del compuesto segtin la norma ASTM D2734 [33] y todo basado en la regla de mezclas [34].
Adicionalmente se realiza una inspeccion a través del espesor de la placa mediante un microscopio.
La geometria de las probetas de ensayo estin especificadas en las normas ASTM que se utilizan en

la investigacion y estan descritas en la siguiente seccidn, por lo tanto, no se profundizara en ese tema.

bagging film
inlet runner; resin flow material
; hannel outlet runner
! ET::;E‘ ¢ ,f'_ peel ply :l channel
K

L dry reinforcement

Figura 3.3: Esquema del proceso de infusion al vacio [35].

3.1.1. Configuracion de tejidos

Enla tabla 3.1 se definen las diferentes configuraciones de los tejidos que se utilizan para el estudio
del comportamiento en un estado de corte. En la figura 3.4 se muestra un esquema relacionado con el

ensayo para cada configuracion.

Tabla 3.1: Configuraciones de tejido para estudio.

Tejido Configuracion | Ensayo Nomenclatura
+[45°)74s Traccion UD +45° Tr
[Oo’ 900]7(15 UD 00/900 2R
Unidireccional
[0°]14 Dos rieles UD 0° 2R
[90°]14 UD 90° 2R
[45°]10 Traccion Bi 45° Tr
Bidireccional plano
[0°]10 Dos rieles Bi 2R
[45°]10 Traccion Tw 45° Tr
Bidireccional Twill
[0°T10 Dos rieles Tw 2R
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Figura 3.4: Esquema de ensayos: a) Traccion UD +45° Tr, Bi 45° Tr y Tw 45° Tr; b) Dos rieles UD 0°
2R; ¢) Dos rieles UD 0°/90° 2R, Bi 2R y Tw 2R ; d) Dos rieles UD 90° 2R.

3.2. Ensayos de corte

Los ensayos para determinar el comportamiento en corte son unas de las dreas mds complejas
en materiales compuestos y existe una variada gama de ensayos, algunos de estos son el ensayo de
traccion fuera del eje de las fibras a 45° y 10°, ensayo de corte de dos rieles, ensayo de corte simple
de tres rieles, el ensayo de doble muesca en V (losipescu) y el ensayo Arcan. Cada uno de estos
ensayos tiene sus propias caracteristicas referentes a facilidad de aplicacion, geometria de probetas o
dispositivos especiales para su utilizacion. Los métodos mds comunes de caracterizacion son el ensayo
de traccion fuera del eje de las fibras a 45° y el ensayo de corte de dos rieles, los cuales son descritos

a continuacion.

3.2.1. Ensayo de corte fuera del eje de las fibras a 45°

Ensayo de corte regido por la norma ASTM D3518 [28]. Este tipo de ensayo requiere un
apilamiento de laminas balanceado de + 45° (tejidos unidireccionales) o 45° (tejidos bidireccionales)
con respecto a la direccion de la carga. Este ensayo es el mas utilizado debido a su fécil
implementacién en mdquinas de traccion. En la figura 3.5 se aprecia a modo de esquema los

desplazamientos, en una zona homogénea segin la forma como se aplica la fuerza.

L
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Figura 3.5: Esquema para ensayo de traccion con laminas orientadas a 45° con condiciones de borde.

Algunos autores han indicado que este método tiende a sobreestimar la resistencia al corte debido
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a la tendencia de las fibras a alinearse (rotacién) en la direccién de la carga, efecto conocido como
scissoring [36]- [40]. En la figura 3.6 se aprecia un esquema del ensayo de corte, la representacion del
estado de esfuerzos de corte y la ubicacion de dos strain gages en la probeta: uno a 0° y 90°, con los

cuales se mide la deformacion.

o

,.;"

a

fe
]

%

o Strdin gages

Ie
Figura 3.6: Esquema probeta de ensayo de traccion con laminas orientadas a 45° [28].

Haciendo un andlisis de las ldminas y transformaciones de esfuerzos es posible determinar el
esfuerzo de corte 7 en el ensayo:
Ox

™= (3.1)

donde o, es el esfuerzo en la direccion de la carga definido por la division entre la fuerza y el area de
la probeta. La deformacion angular vy, se obtiene a partir de la suma de las deformaciones medidas

por los strain gages en la direcciones x e y.

Y12 = Ex — &y. (3.2)

3.2.2. Ensayo de corte de dos rieles

Otro método para obtener los parametros de corte es el ensayos de corte de dos rieles, regulado por
la norma ASTM D4255 [29], el cual a diferencia del método anteriormente mencionado requiere de
dispositivos especiales instalados en la maquina de traccién y ademads una probeta que posee geometria

diferente y que debe ser perforada para su montaje en la maquina. En este ensayo cuando se tensiona
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la probeta, las mordazas la someten a un estado de esfuerzo de corte con baja influencia de esfuerzos

en otras direcciones. En la figura 3.7 se aprecia a modo de esquema los desplazamientos, en una zona

homogénea segtin la forma como se aplica la fuerza.

Figura 3.7: Esquema para ensayo de corte de dos rieles con condiciones de borde.

En el ensayo, para medir la deformacién angular, se debe colocar los strain gages a 45° con respecto

a la direccidn de las fibras (figura 3.8).

PROBETA

Strain gages —

10
__STRAIN GAGES " 4
ﬁ l— RIEL O

PLr«CA OE CARGA

— FLACION

Figura 3.8: Esquema ensayo corte de dos rieles [29].

El esfuerzo de corte se calcula como:

Fc
Ih’

donde F'c es la carga aplicada, & es el espesor y [ el largo de la probeta en la direccién de aplicacién

T2 =

(3.3)

de la carga. La deformacion angular se mide a 45° de la direccidn de carga con un strain gage y se

calcula como:

Yi2 = 28450 (3.4)
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3.2.3. Evaluacion de ensayos en estado de corte puro

La evaluacion se realiza en forma experimental llegando a un maximo de 5 % en deformacién
angular como se indica en las normas ASTM D3518 y D4255. Se estudian las deformaciones
principales para el caso de corte puro, las cuales son medidas mediante un sistema Optico de
medicién de deformaciones GOM Aramis. El sistema Aramis permite medir deformaciones mediante
correlacidon de imédgenes y es posible obtener valores confiables ya que ha sido probado en el estudio

de materiales compuestos [41]- [43] con buenos resultados.

3.3. Método de caracterizacion e identificacion de parametros

Los ensayos mecdnicos se realizan bajo condiciones ambiente en forma cuasi estdtica (0.3
mm/min) y presentan la caracteristica de reproducir un estado de esfuerzo/deformacién homogéneo.
La forma de aplicar el desplazamiento es controlado de dos formas: carga monétona y carga/descarga.

Se consideran un total de 48 ensayos, los cuales se resumen en la pabla 3.2.

Tabla 3.2: Numero de ensayos mecénicos para el estudio.

Tejido Configuracion | Ensayo Carga monétona | Carga/descarga
+[45°] 745 Traccién 3 3
[OO’ 900]7u5 3 3
Unidireccional
[0°]14 Dos rieles 3 3
[90°]14 3 3
[45°T10 Traccién 3 3
Bidireccional plano
[0°T10 Dos rieles 3 3
[45°]10 Traccién 3 3
Bidireccional Twill
[0°Tho Dos rieles 3 3

3.3.1. Ensayo carga monédtona

El ensayo de carga mondétona (figura 3.9) se utiliza en este estudio para obtener valores de médulo
de corte, esfuerzo de fluencia y las caracteristicas del endurecimiento del material. En este caso el

endurecimiento es aproximado con la ley de Holloman siguiendo la ecuacion:
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=AY, (3.5)

donde A y b son constantes de la ley de Holloman y )" es la deformacion pléstica de corte monétona

que se obtiene por descomposicion aditiva de la deformacion total.
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Deformacién nominal en la direccitn de carga

0 0,05

Figura 3.9: Ejemplo de curva de carga mondtona [18].

3.3.2. Ensayo carga/descarga

Este tipo de ensayo permite visualizar la evolucion del médulo de corte del material (figura 3.10)
y se utiliza para determinar los pardmetros del modelo de dafio. Se debe tener en cuenta que el numero
de ciclos carga/descarga es bajo, cercano a 8 repeticiones [24], de esta forma se obtienen ciclos bien

definidos y no se produce un efecto de fatiga sobre el material.
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Figura 3.10: Ejemplo de curva de carga/descarga [44].
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3.4. Equipos

En el control de calidad de las placas se utiliza una balanza de precision de 0.001 [g] para la
medicion de densidad del material y un microscopio Olympus GXS51 para la inspeccion de burbujas
dentro del laminado.

Para la evaluacion experimental de la pureza del corte de los ensayos mecdnicos se utiliza el
sistema GOM Aramis con el cual se estudia el campo de deformaciones producidas en el ensayo.

Para realizar los ensayos mecanicos, se utilizan los siguientes elementos: una maquina hidraulica

Instron 8801 universal; strain gages para medir deformaciones; Strain Indicator P3500, para medir la

resistencia de los strain gages; dispositivo para realizar el ensayo de dos rieles.

= N

Figura 3.12: Microscopio Olympus GX51.



Figura 3.13: Dispositivo GOM Aramis y ejemplo de medicion de deformaciones [45].

Figura 3.14: Mdaquina hidraulica de traccion Instron 8801.
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Tabla 3.3: Caracteristicas de los strain gages [46].

Tipo Acero dulce

Largo [mm)] 5

Rango de deformacién | 3% -4 %
Resistencia [Q] 120 + 0.3
Factor (Gage factor) 200+ 1%

Figura 3.15: Dispositivo de ensayo de dos rieles.

3.5. Conclusiones

Con respecto a la caracterizacion de modelos de dafio no existen ensayos normados, sin embargo
se pueden adecuar ensayos existentes que determinan las propiedades de corte en el plano.

Al no existir una forma exacta de obtener un estado de corte puro en materiales compuestos, se
analizan dos alternativas de ensayos de corte. Desde el punto de vista practico el ensayo de corte
fuera del eje de las fibras a 45° es mas facil implementarlo y no se dafia la probeta al hacerle las
perforaciones presentes en las probetas para el ensayo de dos rieles.

La estrategia de caracterizacidon presenta una combinacion entre ensayos de carga mondtona y
carga/descarga que permite una completa caracterizacion del material compuesto en corte, abarcando
propiedades convencionales como el médulo de corte y también permite determinar parametros del
modelo de dafio.

La propuesta de materiales y configuraciones permite estudiar profundamente el comportamiento
mecdnico de estos materiales y verificar la existencia de diferencias en su respuesta a un estado de

corte.



Capitulo 4

Analisis y resultados de los ensayos mecanicos

4.1. Evaluacion de corte puro

Como se indic6 en la estrategia de estudio se evalian los ensayos mecanicos para verificar la
pureza del estado de corte mediante el andlisis del campo de deformaciones presente en cada ensayo

obtenido por el sistema 6ptico de medicién de deformaciones.

4.1.1. Ensayo de corte fuera del eje de las fibras a 45°

Al analizar las deformaciones principales medidas (tabla 4.1) se tiene que la relacién de
deformacién disminuye su error relativo a medida que ésta aumenta. En la figura 4.1 se aprecia
una imagen obtenida con el sistema Optico sobre la probeta ensayada en una zona homogénea de
deformaciones, en la figura 4.2 se muestra la direccion y magnitud de las deformaciones principales
en la probeta obtenido por el sistema, en este caso las direcciones se encuentran a 0° y 90°, lo cual

corresponde a un tipico ensayo de traccion.
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Tabla 4.1: Deformaciones principales del ensayo de corte fuera del eje de las fibras a 45°.

&1 & Error relativo
0.130 +0.009 | -0.101 +0.015 22.3 %
0.424 +0.012 | -0.350 +0.017 17.5 %
0.720 £0.020 | -0.620 +0.018 13.9%
1.017 £0.025 | -0.903 +0.020 11.2%
1.326 +0.031 | -1.202 +0.021 9.4 %
1.720 £0.035 | -1.601 +0.027 6.9 %
2.272 £0.037 | -2.170 £0.028 4.5 %

Figura 4.1: Zona homogénea de deformaciones de la probeta de traccion ensayada obtenida por el

sistema optico.

Al graficar las deformaciones en un circulo de Mohr (figura 4.3) se obtiene un circulo desplazado

aproximadamente un 6 % del origen de los ejes coordenados (tabla 4.2).
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Figura 4.2: Direccion y magnitud de las deformaciones principales en el ensayo de corte fuera del eje

de las fibras a 45°.

Evolucidn del circulo de Mahr

35 ! ; ; !
: : _ : —D.231%'y12
3_ ........ ......... U ........ SR _________ ........ 0 B AV S R PP
: : | : | | 130%m,
a5k ........ ........ ......... ........ ........ ........ —1.920%'}'12
o : — | ——258%y,
] B SR ........ . ORI ........ R ....... 3321% Y,
Qg : ' : | ——4442%
15_. T P H R SO
1__ S ........ B
(I3 RSO SOOI SRR S N ol ........ ...............................
q i m

245 -2 -1.5 -1 0.5 0 04a 1 1.4 2 25
g

Figura 4.3: Evolucion del circulo de Mohr para el ensayo de corte fuera del eje de las fibras a 45°.
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Tabla 4.2: Desplazamiento del circulo segin la deformacién angular de ensayo de corte fuera del eje

de las fibras a 45°.

v = & — & | Desplazamiento del origen
0.231% 1.50 %
0.774 % 3.70 %
1.340 % 5.00 %
1.920 % 5.85%
2.528 % 6.30 %
3.321% 6.00 %
4.442 % 5.10%

4.1.2. Ensayo de corte de dos rieles

Al igual que el ensayo anterior, al analizar las deformaciones principales medidas (tabla 4.3) se
tiene que la relacion de deformacion disminuye su error relativo a medida que ésta aumenta. En la
figura 4.4 se aprecia una imagen obtenida con el sistema Optico sobre la totalidad de la probeta
ensayada, en la figura 4.5 se muestra la direccién y magnitud de las deformaciones principales en
la probeta obtenido por el sistema, en este caso las direcciones estan a 45° tal y como se espera en un

ensayo de corte puro.

Tabla 4.3: Deformaciones principales del ensayo de corte de dos rieles.

&1 & Error relativo
0.202 +0.018 | -0.192 +0.014 5.0%
0.434 +0.018 | -0.423 +0.014 2.5%
0.804 +0.021 | -0.799 +0.015 0.6 %
1.195 +0.022 | -1.198 +0.017 0.3%
1.630 +0.026 | -1.633 +0.018 0.2 %
2.189 +0.028 | -2.205 +0.019 0.7 %
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Figura 4.4: Zona homogénea de deformaciones de la probeta de dos rieles ensayada obtenida por el

sistema optico.
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Figura 4.5: Direccion y magnitud de las deformaciones principales en el ensayo de corte de dos rieles.

Al graficar las deformaciones en un circulo de Mohr (figura 4.6) se obtiene un circulo desplazado

aproximadamente un 0.4 % del origen de los ejes coordenados (tabla 4.4).
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Figura 4.6: Evolucién del circulo de Mohr para el ensayo de corte de dos rieles.

Tabla 4.4: Desplazamiento del circulo segun la deformacion angular del ensayo de corte de dos rieles.

v = g1 — & | Desplazamiento del origen
0.394 % 0.50 %
0.857 % 0.55%
1.603 % 0.25%
2.393 % 0.15%
3.263 % 0.15%
4.394 % 0.80 %

4.1.3. Conclusiones del analisis de corte puro

Segin los resultados obtenidos se desprende que el ensayo mds aproximado al estado de corte
puro es el ensayo de dos rieles, ya que posee un bajo error relativo con respecto a las deformaciones
principales y también presenta un menor desplazamiento del circulo de Mohr. En el caso del ensayo
de corte fuera del eje de las fibras a 45° se obtienen resultados mayores en comparacién al otro,
sin embargo también es posible considerarlo un estado de corte puro ya que el rango de error es

despreciable por lo menos en un estado de deformacion en corte de un 5 % aproximadamente.
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4.2. Control de calidad

Para la caracterizacion del material mediante los ensayos mecdnicos es necesario realizar una
correcta fabricacion de las probetas a ensayar, para esto es importante el control de calidad de las

probetas después de la fabricacion.

4.2.1. Fracciones de fibra

Una forma de verificar la repetibilidad en los resultados experimentales es calcular las fracciones
de fibra presentes en las probetas fabricadas, ya que las fracciones de fibra representan una importante
influencia en las propiedades finales del compuesto. Los resultados de las fracciones de fibra se
resumen en la tabla 4.5 y son obtenidos mediante la medicion de la densidad del compuesto utilizando

la norma ASTM D792 y basado en la regla de mezclas.

Tabla 4.5: Fracciones de fibra para cada tipo de tejido y configuracion.

Twill Bidireccional plano | Unidireccional simétrico | Unidireccional antisimétrico

Fracci6n de peso de fibra wiy

0.710 £0.009 0.683 +0.011 0.711 £0.006 0.690 +0.003

Fraccion de volumen de fibra v¢

0.601 +0.007 0.546 £0.013 0.610 £0.008 0.583 +0.001

Dados los resultados mostrados en la tabla se puede intuir que existe una cierta influencia del tipo
de tejido sobre el proceso de fabricacidn, ya que todas las probetas se fabricaron bajo las mismas
condiciones, sin embargo el tejido bidireccional plano presenta menores fracciones de fibra en el
laminado. Las investigaciones [47]- [50] han indicado que para el proceso VI existe influencias de la
configuracién del tejido en el espesor final de la placa, la fraccién de volumen de fibra y la formacién

de espacios vacios, claramente eso afirma los resultados obtenidos.

4.2.2. Analisis de burbujas de aire

Un método complementario al anterior, es cuantificar el contenido de burbujas de aire presentes en
el compuesto. La presencia de burbujas tiene cierta influencia negativa en el comportamiento mecanico
del material, ya que estos espacios debilitan la interaccion fibra/matriz disminuyendo la rigidez del

material.
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El cdlculo del porcentaje de burbujas de aire dentro del material basado en la norma ASTM D2734
es por medio de la determinacion de densidades, donde la densidad experimental se mide con la norma

ASTM D792 y la tedrica se determina por la regla de mezclas [34].

PTeo — PExp
PTeo

9o Burbu jas = % 100 4.1)

Tabla 4.6: Densidades y porcentaje de burbujas para tejidos bidireccionales.

Twill Bidirecciona plano

Densidad Densidad Densidad Densidad
tedrica [g/cm®] | experimental [g/cm’] | tedrica [g/cm?] | experimental [g/cm’]

1.5209 +0.0046 1.4962 +0.0106 1.4868 +0.0079 1.4141 +0.0226

% burbujas de aire

1.63 £0.7 4.89 £1.7

Tabla 4.7: Densidades y porcentaje de burbujas para configuraciones unidireccionales.

Unidireccional simétrico Unidireccional antisimétrico

Densidad Densidad Densidad Densidad
tedrica [g/ cn?] experimental [g/ cn] | tedrica g/ cm?] experimental [g/ cn?]

1.5271 +0.051 1.5184 +0.0081 1.5102 +0.0005 1.4952 +0.0075

% burbujas de aire

0.55 £0.2 0.99 £0.5

En la tablas 4.6 y 4.7 se muestra que el porcentaje de burbujas dentro del compuesto reforzado con
el tejido bidireccional plano es mayor en relacion a los otros tejidos.
En complemento a lo analizado se observan probetas virgenes en un microscopio optico (Olympus

GXS51) a través del espesor con un aumento de x10, x25 y x50.
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Figura 4.8: Imagen del microscopio del tejido Bidireccional plano.

Las imédgenes 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 muestran el ordenamiento de las fibras para los distintos tejidos
y configuraciones. En las imagenes aumentadas x50, se observan espacios oscuros que representas

vacios (burbujas) entre laminas, siendo el tejido bidireccional plano el que presenta espacios de mayor
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o

Figura 4.10: Imagen del microscopio del tejido Unidirecional con configuracién antisimétrica.

tamaifo.

Con respecto a lo anterior, si se analiza detalladamente el tejido bidireccional plano en una imagen

nitida ampliada x12 (figura 4.11) se aprecia que presenta una cantidad mayor de espacios vacios y que
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respalda el resultado de burbujas de aire dentro del material.

Figura 4.11: Imagen del microscopio con aumento x12 del tejido Bidireccional plano.

Como se indic6 anteriormente, el tejido bidireccional plano es mds propenso a presentar espacios
vacios por la disposicion de las fibras, lo cual produce una resistencia al flujo de resina evitando una

impregnacion completa bajo las condiciones del proceso de infusion al vacio.

4.3. Resultados experimentales

Como se indic6 en la tabla 3.2, para la investigacion se realizan 24 ensayos para cada forma de
aplicar el desplazamiento (carga mondtona y carga/descarga). Los curvas presentadas muestran un
promedio del comportamiento experimental para las configuraciones en cada ensayo mecanico.

Los resultados experimentales muestran el comportamiento no lineal del material compuesto y la

degradacion del médulo al estar sometido a un estado de corte en el plano.

4.3.1. Ensayos de carga monétona

En los ensayo de carga mondtona (figura 4.12), se aprecia claramente dos niveles de esfuerzos. El
nivel superior abarca los ensayos de tejido tipo twill y de tejido unidireccional configurado a £45° en
traccion, 0°/90° y 90° en dos rieles. En el nivel inferior estdn los ensayos del tejido bidireccional plano
y tejido unidireccional configurado a 0° del ensayo de dos rieles.

En las curvas experimentales se aprecia claramente el comportamiento no lineal que poseen estos
materiales. La no linealidad presente en el ensayo de corte es debido a micro grietas en la matriz

(desunion fibra/matriz) [5] y plasticidad asociada a la rotacién de fibras [24].
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Ensayo carga mondtona: Todas las configuraciones
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Figura 4.12: Resultado experimental de los ensayos de corte en carga mondtona.

4.3.2. Ensayos carga/descarga

En los ensayos carga/descarga se muestra que el comportamiento para tejidos bidireccionales es
similar para los ensayos de traccion a 45° y dos rieles (ver figuras 4.13 y 4.14), tal y como se espera
ya que ambos ensayos se aproximan a un ensayo de corte puro.

Se aprecia un loop en cada ciclo carga/descarga. El loop de histéresis es debido a un proceso de

friccién/deslizamiento que ocurre entre las fibras y la matriz como resultado del dafio [19] y [44].
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Figura 4.13: Resultado experimental de los ensayos de corte carga/descarga para el tejido bidireccional

plano.

Figura 4.14: Resultado experimental de los ensayos de corte carga/descarga para el tejido twill.
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Con respecto al tejido unidireccional, existe diferencia del nivel de esfuerzos (figura 4.15) para las

distintas configuraciones.

Ensayo carga descarga: Tejido Unidireccional
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Figura 4.15: Resultado experimental de los ensayos de corte carga/descarga para el tejido

unidireccional.

4.3.3. Observaciones para el tejido unidireccional

Si se consideran las curvas segun el tipo de configuracién antisimétrica y simétrica, se aprecia
que la configuracion antisimétrica que comprende los ensayos de traccion a +45° y dos rieles a
0°/90°, tienen el mismo comportamiento (figura 4.16 a y 4.17 a), esto se puede entender ya que
las dos configuraciones son iguales y la diferencia entre cada ensayo es la forma como se aplica la
carga, es decir, ocurre exactamente lo mismo que con los tejidos bidireccionales. En cambio para la
configuracion simétrica que comprende los ensayos de dos rieles a 0° y 90°, se ve la diferencia en el
nivel de esfuerzos entre los ensayos (figura 4.16 b y 4.17 b). Dicha diferencia se puede atribuir a la
alineacion de la fibra perpendicular a la fuerza en el ensayo de dos rieles, ya que la orientacién de la
fibra va cambiando con el movimiento de la fuerza, lo que no ocurre en el ensayo de dos rieles a 0°

porque no existen fibras perpendiculares a la direccion de la carga.
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Tejido Unidireccional: Configuracion Simétrica
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Figura 4.16: Ensayo de carga mondtona para configuraciones de tejido unidireccional: a) Configu-

racion antisimétrica; b) Configuracion simétrica.
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Figura 4.17: Ensayo carga/descarga para configuraciones de tejido unidireccional: a) Configuracién

antisimétrica; b) Configuracion simétrica.
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4.4. Analisis del comportamiento elastico

4.4.1. Modulo de corte

A pesar de que existen dos niveles de esfuerzos como se ve en las figuras anteriores, el médulo
de corte se puede considerar similar para que todas las configuraciones ensayadas como se aprecia en
la imagen 4.18, donde cada médulo con su variacion estan dentro del rango de un médulo de corte

promedio para el material. Los valores del médulo de cada ensayo se resumen en la tabla 4.8.

Estadistica del mdédulo de corte segin el tipo de ensayo
EDDD T T T T T T T T

2 Ensayo
4800 Promedio general H
Desviacidn estandar general
4600 .

4400 + T l T 1

4200 f i j -

4000 F ’ i i .

.m0 | % 1 i

3600 .

Madulo de corte G,|2 [MPa]

3400 .

32DD 1 1 1 1 1 1 1 1
Bi Bid45® Tw Tw 45° UD £45%UD 0%80° UD 0° UD 90°
2R Tr 2R Tr Tr 2R 2R 2R
Tipo de ensayo

Figura 4.18: Variacion del médulo de corte para todas las configuraciones.

Se puede considerar que en el rango elastico del comportamiento en corte de los materiales
compuestos solamente depende de la relacion matriz/fibra (tipo de material utilizado y proceso de
fabricacion) y no de la configuracién utilizada, ya sea unidireccional o tejido bidireccional. El control
de calidad realizado con respecto a la fracciéon de fibra y el porcentaje de burbujas de aire apoya
firmemente los resultados obtenidos, ya que el tejido bidireccional plano presenta un valor de médulo

de corte ligeramente inferior con respecto a las otras configuraciones.
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Tabla 4.8: Médulo de corte para todas las configuraciones.

Ensayo Moédulo de corte [MPa]
Bi 2R 3767.48 +107.54
Bi 45° Tr 3893.46 +221.85
Tw 2R 4228.60 +187.59
Tw 45° Tr 4335.60 +178.37
UD +45° Tr 4225.33 £184.84
UD 0°/90° 2R 4076.95 +184.00
UD 0° 2R 3971.20 £169.39
UD 90° 2R 4175.73 £143.77
Promedio 4059.09 +197.01

4.4.2. Evolucion del modulo de corte

Con los ensayos carga/descarga se determina el mddulo de corte con respecto a la deformacion

angular plastica en cada ciclo para las distintas configuraciones ensayadas. En las gréficas

experimentales de evolucion del modulo de corte (figuras 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22) se aprecia que

luego de cierto nivel de deformacidn pléastica el modulo de corte tiende a un valor constante.
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Figura 4.19: Evolucion del modulo de corte para el tejido bidireccional plano: a) Ensayo de dos rieles;

b) Ensayo de corte fuera del eje de las fibras a 45°.
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Tejido Twill, ensayo de traccion a 45
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Figura 4.20: Evolucién del médulo de corte para el tejido twill: a) Ensayo de dos rieles; b) Ensayo de

corte fuera del eje de las fibras a 45°.
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Figura 4.21: Evolucién del médulo de corte para el tejido unidireccional: a) Ensayo de corte fuera del

eje de las fibras a £45°; b) Ensayo de dos rieles configuraciéon 0°/90°.

Los datos experimentales se pueden ajustar a la ecuacion diferencial 4.2, donde C y Gy,

son parametros del material relacionados con la velocidad de saturacién y el nivel de saturacion

respectivamente.

dGi,
dyy,

=C (Gsat - GIZ)

La solucién de la ecuacion diferencial es presentada en la ecuacion 4.3.

(4.2)
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Figura 4.22: Evolucién del médulo de corte para el tejido unidireccional: a) Ensayo de dos rieles

configuracion 0°; b) Ensayo de dos rieles configuracion 90°.

G ()’fz) = Gyur + (Gioo — Gyur) €xp (—Cyfz) )

4.3)

donde G, es el mddulo de corte inicial. El modulo de saturacion G, que se obtiene de la curva

experimental y la velocidad de saturacion C se ajusta al minimizar el error por minimos cuadrados de

los datos experimentales. Estos resultados se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Ajuste de datos de la aproximacién exponencial.

Ensayo G0 [MPa] | Gy [MPa] C %Error
Bi2R 3767.48 1927.70 138.61 1.9
Bi 45° Tr 3893.46 1951.56 180.01 6.6
Tw 2R 4228.60 2090.64 135.50 6.4
Tw 45° Tr 4335.60 2109.67 168.37 6.5
UD +45° Tr 4225.33 2150.97 189.69 7.2
UD 0°/90° 2R 4076.95 2140.46 190.03 6.9
UD 0° 2R 3971.20 1868.66 121.33 54
UD 90° 2R 4175.73 1906.27 112.10 6.0

Al aproximar los datos experimentales a la funcién exponencial (figura 4.23) se puede apreciar

que la evolucion del médulo de corte para todas las configuraciones es similar teniendo una pequefia

variacion en la velocidad de degradacion y el nivel de saturacion.
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Figura 4.23: Evolucion del médulo de corte para todas las configuraciones.

Normalizando todas las curvas con respecto a su médulo de corte inicial (figura 4.24), se puede
observar que existe una pequena diferencia en la velocidad de degradacion del médulo, sin embargo
esta variacion es despreciable y se puede concluir que todas las configuraciones poseen la misma

evolucion del médulo de corte.
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Figura 4.24: Evolucién del médulo de corte normalizado para todas las configuraciones.
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Segin lo observado en las grificas anteriores se entiende que en el rango eldstico de
comportamiento de corte en el plano, es decir el calculo del médulo de corte o la evolucion de éste,

solamente es dependiente de la relacion matriz/fibra y no de la configuracién utilizada.

4.5. Analisis del comportamiento plastico

Como se indicé anteriormente el comportamiento en el rango eldstico es igual para todas
las configuraciones ensayadas, esto también se aprecia en el esfuerzo de fluencia donde el
comportamiento pasa a ser no lineal y que es calculado en las curvas mondtonas. En la tabla 4.10

se resumen los esfuerzos de fluencia y los tltimos para todas las configuraciones ensayadas.

Tabla 4.10: Esfuerzos caracteristicos para todas las configuraciones.

Ensayo Esfuerzo de Esfuerzo ultimo
fluencia [MPa] 5% [MPa]
Bi 2R 8.0277 +1.1247 | 30.6322 +0.1298
Bi45° Tr 8.1686 +£1.2078 | 31.0009 +0.6126
Tw 2R 8.4500 +0.8198 | 38.6133 +0.8755
Tw 45° Tr 8.0542 +0.6460 | 37.4184 +0.8344
UD +45° Tr | 8.5270 +0.4927 | 38.0187 +0.9821
UD 0°/90° 2R | 8.0574 +£0.4179 | 38.2696 +1.1409
UD 0° 2R 8.0731 £0.3914 | 32.2787 +0.4678
UD90° 2R | 8.4232 +0.4443 | 38.1833 +0.1888
Promedio 8.201 +0.2082 NC

Con respecto al endurecimiento, los datos experimentales fueron ajustados a una aproximacion
potencial como la ley de Holloman. Los parametros se determinan linealizando la curva experimental
al aplicar el logaritmo natural de la deformacion y de los esfuerzos. En la figura 4.25, que representa
la linealizacidn, se aprecia claramente dos niveles de endurecimiento para las configuraciones.

Procesados los resultados de la linealizacién, la figura 4.26 muestra el endurecimiento para
todas las configuraciones aproximado a la funcion potencial. La curva de endurecimiento se obtiene
eliminando la zona eléstica en un ensayo de carga mondtona por descomposicion aditiva de la
deformacion total, definiéndose la deformaciéon como deformacién angular plastica mondtona, el

ajuste de la curva potencial a los datos experimentales se resume en la tabla 4.11.
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Figura 4.25: Linealizacion del endurecimiento para todas las configuraciones.
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Figura 4.26: Endurecimiento para todas las configuraciones.

La diferencia en los niveles de endurecimiento se puede atribuir al reordenamiento de la direccion
de las fibras con respecto a la direccion de la carga, ya que el esfuerzo de corte se transmite al

compuesto debido a la resistencia en la unién matriz/fibra y usualmente las grietas en la matriz pasan
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Tabla 4.11: Ajuste de datos de la aproximacion potencial.

Ajuste R* de la

Ensayo A [MPa] b aproximacion potencial
Bi 2R 62.32 0.22 0.97
Bi 45° Tr 58.45 0.20 0.97
Tw 2R 82.95 0.23 0.96
Tw 45° Tr 79.41 0.22 0.96
UD +45° Tr 78.26 0.21 0.95
UD 0°/90° 2R 80.93 0.21 0.96
UD 0° 2R 61.87 0.21 0.97
UD 90° 2R 80.98 0.23 0.97

a través de la interfase, comenzando el crecimiento a lo largo de las fibras y luego llevando al proceso
de desunion [24] y [51], por lo tanto, la fibra al verse ligeramente libre puede rotar en la direccién de

la carga.

4.5.1. Endurecimiento en materiales compuestos

El comportamiento no lineal o endurecimiento en estos materiales en un estado de corte se atribuye

a la respuesta en corte de la matriz [39] (figura 4.27).
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Figura 4.27: Ensayo de dos rieles de resina pura: a) Ensayo en carga monétona; b) Ensayo

carga/descarga.
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Se debe considerar que la resina sometida a un estado de corte no presenta gran variacion del
modulo (figura 4.27 b), esto se comprende mejor en la grafica de evoluciéon del modulo, donde su
comportamiento es aproximadamente lineal (figura 4.28 a). Por lo tanto, observando los resultados,
se considera que la resina posee un comportamiento eldstico perfectamente plastico, es decir, no se

endurece ni se degrada el modulo con la deformacién, como se ve en la figura 4.28 b.
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Figura 4.28: Ensayo de dos rieles de resina pura: a) Evolucién del médulo de corte; b) Aproximacion

de la ley elastica perfectamente plastica de la resina.

El comportamiento elasto-plastico de la matriz permite que las fibras deslicen entre si, lo cual se

conoce como efecto scissoring o tijeras.

4.5.2. Efecto scissoring

El efecto tijeras es un deslizamiento o rotacion entre las fibras del laminado (figura 4.29).

La orientacién de las fibras en un ensayo de corte, cambia con respecto al eje de la carga del
laminado debido a la deformacion. Con cada incremento, la orientacion de las fibras y la rigidez del
material van cambiando, esto se denomina efecto tijeras [52]. La rotacion de las fibras lleva a un
aumento del nivel de esfuerzos de corte [40], es decir, que el incremento del esfuerzo en la direccién
de las fibras explica la diferencia entre las distintas configuraciones, especificamente para tejidos
unidireccionales, ademds muchos autores han indicado que el efecto tijera lleva a una falsa lectura

de la resistencia al corte [36]- [38].
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Figura 4.29: Rotacion de fibras producto de un estado de corte.

Con respecto a lo anterior, se puede considerar que el ensayo de dos rieles del laminado
unidireccional con fibras orientadas a 0° con respecto a la direccion de la fuerza es un ensayo sin
rotacion de fibras. Es posible considerar que en este ensayo solamente la resina ofrece resistencia
al corte por la forma en que se disponen las fibras, sin embargo el ensayo de corte para resina
pura realizado (RP 2R), muestra un médulo de corte y nivel de esfuerzo inferiores al laminado

unidireccional, como se resume en la tabla 4.12 y se observa en la figura 4.30.

Tabla 4.12: Comparacién del médulo de corte del ensayo UD 0° 2R y el ensayo de resina pura.

Ensayo | Médulo de corte [MPa]
UD 0° 2R 3971.20 +£169.39
RP 2R 916.09 +£17.77

En una primera instancia al comprar el ensayo del tejido unidireccional con los ensayos realizados
para el tejido bidireccional plano se presume que éste no presenta el efecto tijeras. En la figura 4.31 se
observa que el tejido bidireccional plano tiene un comportamiento cercano al laminado unidireccional
con fibras orientadas a 0°. Sin embargo, se debe tomar en consideracidon que estas configuraciones no

poseen el mismo volumen de fibra.
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Comparacian entre tejido unidireccional a 0% y resina pura
45 T T T T T T T T T T

3 .

30

281+

20

Esfuerzo de corte Tyg [MPa)

5r — UD0°"ZR [
—RPZR

D | 1 1 | | 1 1 I I
0 0005 0.1 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Deformacidn angular vy,

Figura 4.30: Respuesta mecdanica del ensayo de dos rieles del laminado unidireccional con fibras

orientadas a 0° y el ensayo de resina pura.

Ensayo carga mondtona: Tejidos con distinto Vf
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0 0005 0.1 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Deformacidn angular vy,

Figura 4.31: Respuesta mecdnica en carga monoétona para tejidos con distinto volumen de fibra.
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4.5.3. Influencia del volumen de fibra en el endurecimiento

Se realizan ensayos de corte para laminados con idéntico o similar volumen de fibra. Para esto se
fabrican probetas de ensayo por el método de RTM, con el cual es posible controlar el volumen de
fibra. Los tejidos bidireccionales plano y twill se comparan para verificar la influencia del volumen de
fibra en el endurecimiento. En la figura 4.32 se aprecia que ambos tejidos presenta la misma respuesta
en corte, lo que demuestra que en el tejido bidireccional plano existe presencia del efecto tijeras. En

la tabla 4.13 se resume el control de calidad para estas probetas de ensayo.

Ensayo carga mondtona: Laminados fabricados por RTh
55 T T T T T T T T T T

al .

451

0r

281+

Esfuerzo de corte Tyg [MPa)

5l —BiRTM 2R |
Tw RTM 2R

D | 1 1 | | 1 1 I I I
0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035 004 0045 00
Deformacidn angular vy,

Figura 4.32: Respuesta mecdnica en carga monotona en el ensayo de dos rieles para laminados

fabricados por RTM.

Tabla 4.13: Control de calidad para laminados fabricados por RTM.

Bidireccional plano Twill

wis Ve wiy vf
0.667 +£0.005 | 0.557 +0.010 | 0.644 +0.004 | 0.545 +0.008

9% burbujas de aire

1.11 £0.6 1.01 £0.9
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4.6. Conclusiones

Segun los andlisis realizados se comprende que la relacidn existente entre la matriz y su refuerzo
presenta influencia en el comportamiento lineal y no lineal.

Con respecto al analisis de pureza del estado de corte se desprende que el mejor ensayo que
representa o se aproxima al estado de corte puro es el ensayo de corte de dos rieles. Sin embargo, a
nivel de ejecucion el ensayo de corte fuera del eje de las fibras a 45° tiene ventaja sobre el ensayo
de dos rieles, ademas ya que posee un bajo desplazamiento del circulo de Mohr también es posible
considerarlo como un ensayo de corte puro. Se entiende entonces que no existe una influencia del tipo
de ensayo de corte utilizado con respecto al comportamiento mecanico.

Larespuesta mecanica de los tejidos bidireccionales, ya sea twill o bidireccional plano, no presenta
diferencias con respecto a la configuracion o ensayo realizado. En cambio para el tejido unidireccional
si existen diferencias con respecto a la configuracion utilizada en el ensayo de corte de dos rieles, es
decir una influencia de la direccién de las fibras con respecto a la direccion de la carga, lo que se
atribuye al reordenamiento de las fibras o efecto tijeras.

Si se considera que el comportamiento real del material en corte debe ser sin presencia de rotacion
de fibras con respecto a la direccion de la carga se entiende que todos las configuraciones presentan
un incremento en la resistencia del material, excepto el UD 0°, sin embargo se debe tener presente que
no es posible disminuir este efecto hasta ahora.

El porcentaje de volumen de fibra del material es el factor mas importante e influyente en las
caracteristicas mecdanicas del material, por tanto, se entiende que no existe influencia del tejido ni del
tipo de ensayo en la respuesta mecdnica en corte y solamente las propiedades son determinadas por la

relacion fibra/matriz del material, es decir tipo de fibra, tipo de resina y porcentaje de volumen.



Capitulo 5

Identificacion de parametros del modelo de

dano

5.1. Simplificacion del modelo

En el capitulo dos se presenta el modelo de dafio original propuesto por Ladeveze, este modelo es
para tejidos unidireccionales y toma en consideracion la degradacion de las propiedades en estado de
corte y en la direccion perpendicular de las fibras, sin embargo, para la identificacion de parametros el
estudio realizado estd enfocado en un estado de corte en el plano, por lo tanto, el modelo se simplifica

segutn lo requerido.

5.1.1. Simplificacion de la cinematica del daio

Al aislar el estado de esfuerzo solamente al corte en el plano, la energia de deformacion es:

1 0'?2 ]
Ep=—|—-|. (5.1)
) [GIZ,O(I —dp)

Luego la fuerza termodindmica asociada a la variable de dafio es:

_OEp 0'%2
Cddn 2G%(1 —dp)?*

Siguiendo, la fuerza termodindmica equivalente asociada al desarrollo progresivo del dafio en la

Yy (5.2)

lamina es:

55



56

Y() = max|.< [Yi2(7)]. (5.3)

Finalmente la ley de evolucién del dafio solamente considera la ecuacién 2.11, asociado al estado

de corte:

Y — VY,
d12 M si d]2 < 1, otro d12 =1. (54)

TN -
5.1.2. Simplificacion de la ley de plasticidad

En un estado de corte la deformacion plastica efectiva &, y la deformacion plastica acumulada

equivalente p se definen como:

& =y, - d), (5.5)
pP= f(l —di)dyn". (5.6)

El criterio de plasticidad es:
f=061—-R(p)-Ry=0, con R(p)=Kp" (5.7)

5.1.3. Parametros a determinar

Segun la simplificacion realizada, los pardmetros que se requieren en el modelo de dafio son los

siguientes:

Yy: Fuerza termodinamica umbral de desarrollo de d,,, ecuacion 5.4.

Yc: Fuerza termodinamica critica de d;,, ecuacion 5.4.

K: Coeficiente de la ley de plasticidad, ecuacion 5.7.

= n: Exponente de la ley de plasticidad, ecuacion 5.7.
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5.2. Parametrizacion

En el capitulo cuatro se muestra el comportamiento mecanico en corte para los tejidos y
configuraciones ensayadas, se pueden dividir en dos niveles de esfuerzos: un nivel superior, que
comprende los ensayos Tw 45° Tr, Tw 2R, UD +45°, UD 0°/90° 2R y UD 90° 2R; un nivel inferior,
que comprende los ensayos Bi 45°, Bi 2R y UD 0° 2R. A partir de lo anterior, la caracterizacion de
parametros del modelo de dafio se enfoca en determinar dos grupos de pardmetros que satisfagan a

cada uno de los niveles de esfuerzos.

5.2.1. Parametros de cinematica del dafo

La ecuacion 5.4 define la evolucion del dafio. Para determinar esta ecuacion en forma experimental,

primero se debe obtener la variable de dafio d;, que se calcula como:

dip;=1- 2 (5.8)

donde G;; es el modulo de corte en cada descarga y G, es el mddulo de corte inicial.

Luego, se calcula la fuerza termodindmica equivalente como:

[G
VY = Vi, =95, % (5.9)

donde y{, es la deformacion angular eldstica en cada descarga.
Ahora, tedricamente el modelo de dafo indica que la evolucion del dafio es lineal y se puede

escribir de la siguiente manera:

N SR

dpp = = ~ . (5.10)
Vo=Vl NTe- T VTe- VT,
A partir de la ecuacion 5.10 se desprende la ecuacion de la recta:
diy =mAJY - b, (5.11)
con
1 Y. b\ b+1Y
m=—— po Y Yo:(—) , YC:(—) . (5.12)
V¥e - VY, V¥e - VYo m m
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En este aspecto el modelo de daio requiere las constantes Y, e Y, estas fuerzas termodindmicas se
determinan a partir de la curva de evolucion del dafio aproximando una recta que mejor se ajuste a los
datos dispersos. En la figura 5.1 y 5.2 se aprecian las curvas de evolucion del dafio para los ensayos

de nivel de esfuerzos superior e inferior respectivamente.

Ley elastica del dafio

T T T T
061 B
o
®
051
0.4 B
~
-
031 B
021 o
X Twd5Tr
*  Tw?2R
01l + UD=+45°Tr |
’ o UD0°/90° 2R
o UD90°2R
Aproximacion lineal
0 I= L L L T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

172
Y12

Figura 5.1: Evolucion del dafio para los ensayos de nivel superior de esfuerzos.

Ley elastica del dafio

T T T T
06 B
05 B
04r B
o
-
03r A
0.2r B
x Bi45Tr
01r * Bi2R I
+ UDO0°2R
Aproximacioén lineal
0 o 1 1 1 1 T T T
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

112
Y12

Figura 5.2: Evolucién del dafio para los ensayos de nivel inferior de esfuerzos.
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Se observa que la curva de ensayos de nivel inferior posee una pendiente mayor que se traduce en
una fuerza termodindmica critica menor, lo que se resume en la tabla 5.1. Esta fuerza termodindmica
influye en el nivel maximo de esfuerzos que soporta el material, por lo tanto, los ensayos de nivel

inferior de esfuerzos liberard una menor energia al producirse el dafio.

Tabla 5.1: Fuerzas termodinamicas.

Ensayo Yo [MPa] | Y [MPa]
Nivel superior de esfuerzos | 0.00001 2.39

Nivel inferior de esfuerzos 0.002 1.58

5.2.2. Parametros de la ley de plasticidad

El criterio de plasticidad definido en la ecuacidn 5.7 puede ser escrito de la siguiente manera:

012 = R(p) + Ro, (5.13)

donde el esfuerzo equivalente 7, puede calcularse experimentalmente como:

~ T12
= =G0V’ . 5.14
T =1 12,012, (5.14)
Por lo tanto, el criterio de plasticidad es:
R(p) + Ro = GiaoYi;, = R(p) = Giooyiy; — Ro = Kp', (5.15)

con la deformacion plastica acumulada p calculada como:

p=0-dvh,. (5.16)

Luego, los pardmetros K y n son las constantes que requiere del modelo de dafio y se determinan
a partir de la curva experimental de linealizacién del endurecimiento, donde se muestra la evolucion
de In(R(p)) con respecto al logaritmo natural de la deformacién plastica acumulada In(p).

En las figuras 5.3 y 5.4 se aprecian las curvas de endurecimiento linealizado para los ensayos de
nivel de esfuerzos superior e inferior respectivamente y en la tabla 5.2 se resumen los valores de las

constantes de la ley de endurecimiento.



Tabla 5.2: Constantes de la ley de endurecimiento.

Ensayo K [MPa] n
Nivel superior de esfuerzos | 399.41 | 0.444
Nivel inferior de esfuerzos 350.01 | 0.475

Endurecimiento linealizado

In(R)

Tw 45 Tr

Tw 2R

UD +45° Tr
UD 0°/90° 2R
UD 90° 2R
Aproximacion
-4.5 -4 35 -3
In(P)

O O + % x

3.2 L
6 R

o
o
[

Figura 5.3: Endurecimiento linealizado para los ensayos de nivel superior de esfuerzos.

Endurecimiento linealizado

T T T
4.4+ -
42 B
x
4+ i
[
=
3.8 B
36 B
x Bi45Tr
84r * Bi2R
+ UDO0°2R
Aproximacion
32 Il Il Il Il I
-6 -5.5 -5 -4.5 -4 -35 -3

Figura 5.4: Endurecimiento linealizado para los ensayos de nivel inferior de esfuerzos.
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En la figura 5.5 y 5.6 se presentan las aproximaciones obtenidas en comparacioén a las curvas
experimentales de endurecimiento, claramente se aprecia que la curva de los ensayos de nivel de

esfuerzos superior poseen un endurecimiento mayor.

Ley plastica del dafio

90 T T T T
80+ ° B
70r B
o
60+ B
= 50r B
o
=3
¥ 40+ 4
30+ B
x  Twd5Tr
20+ * Tw2R Il
° + UDz45°Tr
108 ©  UD0°/90° 2R |
o UDg0°2R
Aproximacion

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0.018 0.02
P

Figura 5.5: Endurecimiento del modelo de dafio para los ensayos de nivel superior de esfuerzos.

Ley plastica del dafio
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Figura 5.6: Endurecimiento del modelo de dafio para los ensayos de nivel inferior de esfuerzos.
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5.3. Simulacién de ensayo de corte

Para validar los resultados obtenidos en la caracterizacion se simula un ensayo de traccion de
laminas orientadas a 45° en carga/descarga para los dos juegos de parametros (tabla 5.3) con un
maximo nivel de deformacién del 5 % como se indica en la norma. Se debe tener en cuenta que el

modulo de corte y el esfuerzo de fluencia es el mismo para los dos casos (superior e inferior).

Tabla 5.3: Propiedades mecdnicas del material: pardmetros de simulacion.

Parametro Nivel superior de esfuerzos | Nivel inferior de esfuerzos
Fuerza termodinamica umbral Yo 0.00001 [MPa] 0.002 [MPa]
Fuerza termodinamica critica Ye 2.39 [MPa] 1.58 [MPa]
Constante ley de plasticidad K 399.41 [MPa] 350.01 [MPa]
Exponente ley de plasticidad n 0.475 0.444
Moédulo de corte G 4060 [MPa]
Esfuerzo de fluencia Ry 8.2 [MPa]

Mediante el software de elementos finitos SAMCEF se simula un elemento que representa un
estado homogéneo de esfuerzos y deformaciones. La geometria de este elemento es un cubo de 1
milimetro por lado del tipo cdscara, debido a que solamente se quiere determinar propiedades en el

plano, por lo tanto se desprecian los efectos en el espesor al ser laminas delgadas.

5.3.1. Resultados de la simulacion del ensayo de corte

En la figura 5.7 se muestra el resultado de la simulacién para un ensayo de nivel superior de
esfuerzos y se compara con una curva experimental. El error asociado a la simulacién por elementos
finitos es un 1 % considerando diferencias en el comportamiento no lineal, degradacion del médulo de
corte y prediccion de la deformacion plastica en cada ciclo

En la figura 5.8 se muestra el resultado de la simulacién para un ensayo de nivel inferior de
esfuerzos y se compara con una curva experimental. El error asociado a la simulacion por elementos
finitos es un 3 % considerando diferencias en el comportamiento no lineal, degradacién del médulo de
corte y prediccion de la deformacidn plastica en cada ciclo.

El modelo de dafio no toma en cuenta efectos micro mecanicos que producen el loop en las
descargas y asume el dafio del mddulo de corte representado por una linea recta promedio a través

del loop de histeresis [44].
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Simulacién ensayo de corte: Ensayo de nivel superior de esfuerzos
45 T T T T T T T T T T

40+ .

30r b

25 b
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15+ :

Esfuerzo de corte Tyy [MPa]

Exp
——FEM

1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0045 0.05
Deformacion angular V1o

Figura 5.7: Simulacién del comportamiento mecéanico en corte para los ensayos de nivel superior de

esfuerzos.

Simulacion ensayo de corte: Ensayo de nivel inferior de esfuerzos
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Deformacion angular Y12

0 1 L
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Figura 5.8: Simulacién del comportamiento mecénico en corte para los ensayos de nivel inferior de

esfuerzos.
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5.4. Ejemplo de simulacion de estructuras con comportamiento

no lineal

Los pardmetros obtenidos son aplicados en problemas estructurales estudiados previamente
por Gabriel Martinez [53] y Joaquin Rodriguez [54]. Las estructuras propuestas presentan un
comportamiento no lineal observado experimentalmente. Teniendo ese antecedente, los parametros
se introducen en la simulacién numérica para verificar la calidad de los resultados con estructuras de
materiales compuestos. En ambos casos las estructuras son sometidas a grandes desplazamientos y
el corte sufrido conlleva a una no linealidad del comportamiento mecéanico de la estructura. La no
linealidad producto del estado de corte se incluye en la simulacién por medio del modelo de dafio

obteniendo una prediccion correcta del comportamiento de la estructura.

5.4.1. Ensayo de flexion de cuatro puntos de una viga sandwich

El problema consiste en un ensayo de flexién de cuatro puntos de una estructura sandwich de resina
epoxica reforzada con fibra de carbono (figura 5.9). En forma experimental se mide el desplazamiento
vertical con respecto a la carga aplicada.

La principal influencia en esta estructura es producto del estado de corte en las alas de la viga, por

tanto presenta gran influencia en el comportamiento mecénico.

Rigid

Load Cell /

175mm e (A

Beam

250mm e 1375mm

[ : Dial Indicator : [

Piston

Figura 5.9: Esquema del ensayo experimental de flexion de 4 puntos e imagenes de la viga tipo C [53].
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La figura 5.10 muestra que por medio del modelo de daiio y los correctos pardmetros determinados

se obtiene el comportamiento de la estructura.

10 ;
Four bending test .~ ’

® Specimen1

Load [kN]

B Specimen 2

A Specimen 3
o | -Damage-Gurson
= = NL-Gurson

«« =« NL-VonMises

0 2 4 b 8 10

Displacement [mm]

Figura 5.10: Resultado experimental del ensayo de flexion de 4 puntos y simulacién del compor-

tamiento mecanico con el modelo de dafio [53].

5.4.2. Deflexion de un tren de aterrizaje

El tren de aterrizaje corresponde al de un vehiculo aéreo no tripulado y consiste en una estructura
tipo sandwich, formada por un nicleo de espuma recubierto por pieles de un compuesto de fibra de
carbono orientadas a 45° y resina epoxica (figura 5.11). El tren de aterrizaje soporta cargas que lo
deflectan al momento que el avidn aterriza, por lo tanto, experimentalmente la estructura se somete a
un desplazamiento emulando el aterrizaje (figura 5.12). Experimentalmente se mide el desplazamiento
horizontal del tren y la carga aplicada.

La orientacion a 45° de las fibras le da a la estructura resistencia a posibles torsiones, sin embargo,
producen esfuerzos de corte que entrega una no linealidad de material a la estructura al ser deflectada.

Al igual que el problema presentado anteriormente, la figura 5.13 muestra que por medio
del modelo de daio y los correctos pardmetros determinados se obtiene el comportamiento de la

estructura.
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Figura 5.11: Tren de aterrizaje del avién no tripulado [54].

Figura 5.12: Ensayo experimental de deflexion del tren de aterrizaje.

Desplazamiento Horizontal v/s Carga

160

DeltaX [mm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Carga [N]

=-Exp1 = Exp2 -B-SjnDafio #=Con Dafo

Figura 5.13: Resultado experimental del ensayo de deflexion del tren de aterrizaje y simulacién del

comportamiento mecanico con el modelo de dafio.
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5.5. Conclusiones

La simplificacion del modelo de dafio para un estado de corte puro en el plano permite que éste
sea independiente del tipo de tejido utilizado, es decir, no considera dafio en la direccion transversal
de las fibras, lo que marcaria una diferencia entre tejidos unidireccionales y bidireccionales.

Con las ecuaciones sintetizadas es simple determinar los parametros requeridos por el modelo
de dano a partir de los datos experimentales de esfuerzo y deformacion, ya que los ensayos
experimentales producen un estado de corte puro.

Al comparar la evolucién del dafio para los niveles de esfuerzos se extrae que mientras menor
sea el valor de esfuerzos que tenga el material éste se degradara més rapido, ya que un valor inferior
implica una menor deformacion eléstica en cada ciclo, la cual estd directamente relacionada con la
evolucion del dafo especificamente con la fuerza termodindmica equivalente.

Se observo experimentalmente que considerar una evolucién lineal del dafio es un concepto
erréneo, ya que los datos tendrian un mejor ajuste con una curva exponencial, logaritmica o polinomial
como lo demostraron Pickett y Fouinneteau [24].

En el endurecimiento del material se observé que es mayor mientras mayor sea el nivel de
esfuerzos que tenga, soportando una mayor carga antes de la falla, sin embargo, se debe tener en
cuenta el deslizamiento entre fibras que aumenta el nivel de esfuerzos y que dentro del modelo de
dafio no estd considerado.

Con respecto a los valores obtenidos en la caracterizacion se puede concluir que fue satisfactoria
para ambos casos, obteniéndose resultados con un bajo error tomando consideraciones sobre el
comportamiento no lineal, la degradacion del médulo de corte y de la deformacién plastica en cada
descarga. El modelo de dafio no es capaz de predecir el loop de histéresis, ya que no considera el
reordenamiento de las fibras en la descarga del material.

Con los ejemplos de estructuras se demuestra que el modelo de dafio es capaz de predecir
correctamente el comportamiento de una estructura sometida a cargas complejas y no linealidades

tanto geométricas (grandes desplazamientos) como de material (estado de corte).



Capitulo 6

Conclusiones generales y perspectivas futuras

Conclusiones generales
De la presente investigacion se puede concluir que:

= El uso de modelos de dafio permite predecir el comportamiento de un material compuesto, ya
que toma en cuenta la no linealidad que poseen estos materiales y no trabaja con una prediccion

eléstica-lineal hasta la ruptura.

= [a no linealidad que presenta este tipo de material es producto del estado de corte y tension en
la direccion perpendicular de las fibras para el caso de tejidos unidireccionales, sin embargo la
que influye mayoritariamente en el comportamiento mecanico es la producida por el estado de
corte, por lo tanto el modelo estudiado y simplificado utiliza variables de dafio con desarrollo

progresivo producto del corte.

= Con respecto a la respuesta mecdnica en corte se concluye que el factor mas importante es la
relacion fibra/matriz presente en el material tomando en consideracion el tipo de fibra, tipo de

matriz y la fraccion de volumen presente en el compuesto.

= Mediante el andlisis de corte puro realizado in-situ con el sistema de medicion de deformaciones
optico, se logra determinar que el ensayo de corte para materiales compuesto que se aproxima
al estado de corte puro, es el ensayo de corte de dos rieles. A pesar que el ensayo de corte de
dos rieles tiene una mejor aproximacion al estado de corte puro, el ensayo de corte fuera del

eje de las fibras a 45° también posee un bajo desplazamiento del circulo de Mohr y presenta el

68



69

mismo comportamiento mecanico en corte, ademds desde el punto de vista practico es mas facil

implementarlo, ya que no necesita dispositivos especiales.

= A pesar de que el uso de modelos de dafio cada vez es mds utilizado, no existe al dia de hoy
normas claramente establecidas para la caracterizacion de pardmetros, los ensayos realizados
para la determinacién de parametros fueron trabajados bajo consideraciones de las normas
ASTM. Los pardmetros del modelo se obtienen directamente de estos ensayos sin célculos

complejos.

= Con los valores obtenidos en la caracterizacion del material, el modelo de dafio logré predecir
el comportamiento y la degradacion del médulo de corte de un material con un bajo error y de

acuerdo a lo establecido en las normas ASTM.

= El modelo de dafio es capaz de describir el comportamiento de cualquier laminado,
independiente del tipo de tejido, en un estado de corte mediante un anélisis de elementos
finitos, incluyendo no linealidades producto de las degradacion de propiedades, deformacion

permanente y rotacion de fibras.

= Finalmente, mediante el modelo de dafio es posible disefar estructuras complejas, fabricadas de

diferentes tejidos, con un uso 6ptimo de los materiales compuestos y altos niveles de fiabilidad.

Perspectivas a futuro

Profundizar en el estudio de modelos de daiio para materiales compuestos analizando la posibilidad
de una modificacién en el modelo con respecto a la evolucién del dafio. Lograr determinar
completamente una superficie de fluencia para materiales compuestos y estudiar el comportamiento
del material para un estado de corte fuera del plano. También incluir al material nuevas tecnologias

como nanoparticulas y estudiar su influencia en la degradacion de las propiedades.
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Anexo A: Analisis de influencia de

parametros de daio

Fuerza termodinamica umbral Y,

De la siguiente grafica se aprecia que mientras la fuerza termodindmica umbral se acerca a cero
las curvas se superponen. El significado fisico que representa este pardmetro es el comienzo del dafio.
Se puede concluir que el dafio en materiales compuestos comienza desde que se le aplica la carga,
sin embargo en otros casos se ha demostrado que la fuerza termodindmica umbral varia segun las
caracteristicas del material, por lo tanto no es recomendable asociar directamente esta variable al

valor cero, ya que este parametro es positivo y variando en la escala del factor 0.1 puede afectar la

curva como la grafica demuestra su influencia.
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Figura 1: Evolucion del esfuerzo con respecto a la deformacion variado el pardmetro Y.
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Fuerza termodinamica critica Y.

El parametro Y. influye en el angulo de la curva con la que se muestra el dafio, mientras
mayor sea el valor de la fuerza termodindmica critica, mayor serd el dngulo de curvatura del gréfico
esfuerzo deformacion, por lo tanto un valor equivocado puede llevar a errores considerables, ya que

estd asociada al mdximo valor del dafo en la pieza.
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Figura 2: Evolucion del esfuerzo con respecto a la deformacion variado el pardmetro Y.

Umbral ley de plasticidad R

Este parametro afecta la curva esfuerzo deformacion en la velocidad que esta alcanza su maximo.
Esto se muestra en la siguiente grafica donde un aumento de esta constante hard que la curva alcance

su maximo mas rapidamente.
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Figura 3: Evolucién del esfuerzo con respecto a la deformacion variado el parametro R.

Constante de la ley de plasticidad K
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De la siguiente figura se puede desprender que la constante de la ley de plasticidad influye el

pronunciamiento en la forma de la curva esfuerzo-deformacion en la parte plastica. Si este valor es

alto la deformacidn pléstica se aprecia a un nivel de deformacién mayor.
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Figura 4: Evolucién del esfuerzo con respecto a la deformacion variado el parametro K.



Exponente de la ley de plasticidad y

Este parametro afecta la curva esfuerzo-deformacion una vez que es evidente la deformacién
plastica. La curva alcanza su maximo a un nivel de deformacion indicado por este pardmetro. Mientras

menor sea el valor de la exponente de la ley de plasticidad menor sera el nivel de deformacion en el

cual la curva alcanza el maximo esfuerzo.
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