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RESUMEN

Los materiales compuestos de polimero reforzado con fibra estan siendo utilizados cada vez mas
en una gran variedad de aplicaciones, dentro de las configuraciones estandares de refuerzos de
fibras, los tejidos unidireccionales de fibra y los tejidos del tipo sin ondulacion o NCF (Non-Crimp
Fabrics) presentan varias ventajas frente a las configuraciones clasicas de refuerzos como las
laminas unidireccionales (pre-preg) y tejidos entrelazados. Una caracteristica muy importante en
los compuestos reforzados con estos tejidos es que presentan un comportamiento ortotropico, lo
que quiere decir que tienen tres ejes principales ortogonales a lo largo de los cuales se definen
sus propiedades mecanicas. Para poder incluir estos materiales en proyectos de disefio, es
necesario predecir el inicio de falla en todas sus direcciones, principalmente en su direccion fuera
del plano ya que generalmente presentan menores propiedades mecanicas en esta direccion. El
uso de criterios de falla clasicos, que consideran isotropia transversal, para evaluar estos
compuestos, implica una sobrestimacion de su resistencia fuera del plano, lo que se podria
traducir en un disefio no conservador e incluso catastroéfico.

Dentro de los criterios de falla propuestos para materiales ortotropicos destaca el criterio de
Molker (2016) desarrollado para materiales reforzados con tejidos Non-Crimp Fabrics, ya que
esta basado en el criterio de LaRC05, por lo que considera como base los modos de falla de este
criterio y le adiciona dos modos de falla en la direccion fuera del plano propios de los materiales
reforzados con NCF.

Dada la similitud en configuracion y comportamiento ortotropico de los compuestos reforzados
con tejidos de fibra unidireccional y los reforzados con tejidos Non-Crimp Fabrics, en esta
investigacion se analiza la falla fuera del plano en materiales compuestos reforzados con tejido
de fibra de vidrio unidireccional, mediante la implementacion del criterio de falla de Molker.

La validacion de la prediccion de falla fuera del plano se lleva a cabo mediante la comparacion
de resultados de ensayos numéricos y experimentales de una geometria de prueba. Se programa
el criterio de falla en forma de mdédulo acoplado a un modelo constitutivo disponible (paquete
MEF), se caracteriza el material (propiedades mecanicas) y se determinan los parametros del
criterio de falla para el compuesto reforzado con fibra unidireccional.

La comparacién de resultados de carga critica (carga de inicio de falla) arroja que si bien el inicio
de falla, para ambos casos, se debe principalmente a esfuerzos fuera del plano (interbundle
failure) y en una ubicacion similar en la geometria de prueba, la carga determinada de forma
numérica resulta 16,8% superior a la encontrada de forma experimental. La comparacion de los
resultados obtenidos en esta investigacion con los resultados de carga critica obtenidos mediante
la aplicacion de otros criterios de falla que consideran isotropia transversal, indica que el uso del
criterio ortotropico de Molker para determinar el inicio de falla transversal fuera del plano en
materiales reforzados con tejido de fibra unidireccional implica una mejora importante con
respecto a los criterios hoy en dia utilizados y aplicados a este tipo de materiales.
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NOMENCLATURA

Modulo de elasticidad
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FI . Indice de falla
Fly mp . Indice de falla transversal entre hebras
Fly g . Indice de falla transversal al interior de la hebra

Fly, . indice de falla transversal general



CAPITULO 1.

Introduccion

Si bien en la industria existen varias configuraciones estandares de refuerzos de fibras para
materiales compuestos (polimero reforzado con fibra), los tejidos unidireccionales de fibra y los
tejidos del tipo sin ondulacion o NCF (Non-Crimp Fabrics) presentan varias ventajas frente a las
configuraciones clasicas de laminas UD vy tejidos entrelazados. Una caracteristica muy
importante en los compuestos reforzados con tejidos unidireccionales y tejidos NCF es que
presentan un comportamiento ortotrépico, o que quiere decir que tienen tres ejes principales
ortogonales a lo largo de los cuales se definen sus propiedades mecanicas.

Ahora bien, para utilizar estos compuestos en un proceso de disefo, es necesario poder predecir
con cierta precision el inicio de falla en todas sus direcciones, principalmente en su direccién
fuera del plano ya que generalmente presentan menores propiedades mecanicas en esta
direccién. El uso de criterios de falla clasicos, que consideran isotropia transversal, para evaluar
estos compuestos, implica una sobrestimacién de su resistencia fuera del plano, lo que se podria
traducir en un disefio no conservador e incluso, dependiendo del uso, catastréfico.

1.1 Materiales compuestos

Los materiales compuestos son materiales constituidos por dos o mas componentes con
propiedades fisicas o quimicas diferentes, que una vez combinados, producen un material con
caracteristicas que difieren a las de sus componentes individuales, en general mejores
propiedades de rigidez, resistencia y peso.

Una caracteristica fundamental de los materiales compuestos es que sus materiales
constituyentes permanecen separados, es decir, no se disuelven o mezclan uno en otro.

Fiber/Filament
Reinforcement Matrix Composite

Figura 1-1. Constituyentes de un material compuesto reforzado con fibra.

Los materiales compuestos mas comunes utilizados en mecanica son aquellos constituidos por
fibras embebidas en un material matriz. Las fibras en general estdan hechas de vidrio o de
carbono, donde el carbono tiene mejores propiedades mecanicas, y el material matriz es en
general un polimero (resina) que puede ser termoestable o termoplastico.



1.1.1 Configuraciones de fibra

Las configuraciones clasicas de refuerzos de fibras para fabricar materiales compuestos (fibra
mas resina) son principalmente, del tipo lamina como los laminados unidireccionales (UD) y del
tipo tejidos como las telas entrelazadas (woven fabrics). Dentro de los tejidos existe una
configuracién que consiste de hebras de fibras unidireccionales unidas por hilos, estas telas se
conocen como tejido sin ondulacion o NCF (Non-Crimp Fabrics) por sus siglas en inglés (ver Fig.
1-2).

textiles

Figura 1-2. Tejido de fibra del tipo sin ondulaciéon o NCF (arriba); Tejido del tipo entrelazado o woven fabrics (centro); Tejido de fibra
de vidrio unidireccional (abajo).

1.1.2 Ventajas de los tejidos de fibra

Ventajas de los tejidos del tipo NCF (Non-Crimp Fabrics)

Las ventajas de las telas del tipo NCF frente a las configuraciones clasicas de refuerzos de fibra
son:

- Los tejidos o telas en general son mas gruesos que las cintas unidireccionales y pueden
contener fibras en mas de una direccion en el mismo tejido (ver Fig. 1-2).



- Los tejidos NCF reducen la ondulacion de las hebras de fibra impregnada, en comparacion
a los tejidos entrelazados o woven fabrics (ver Fig. 1-2), lo que mejora las propiedades
mecanicas, especialmente en compresion Backer [1].

- La arquitectura de las telas NCF puede ser ajustada a las necesidades del compuesto en
fabricacion, caracteristica que otros tejidos no permiten.

- En comparacion a otros tejidos las telas del tipo NCF son mas faciles de producir, tienen
menor costo y se pueden lograr refuerzos de fibra mas gruesos Ogale et al. [2].

- El tiempo de fabricacion de un compuesto reforzado con tejido NCF es menor al reforzado
con laminas unidireccionales, ya que las telas se pueden preformar en seco y luego infiltrar o
infusionar con resina (matriz) y, por lo tanto, evitar el laminado manual que demanda mas tiempo
de mano de obra Molker et al. [3].

Ventajas de los tejidos de fibra unidireccionales

En esta investigacién se trabajara con tejidos unidireccionales de fibra de vidrio (ver Fig. 1-2),
tejidos que tienen una configuracién muy similar a las telas NCF (Non-Crimp Fabrics) salvo que
las hebras unidireccionales estan unidas con hebras de menor numero de filamentos y no por
hilos.

Dentro de las ventajas de los tejidos de fibra unidireccionales se encuentra el que son de facil
manejo para fabricar probetas (no se deshilachan), se pueden alinear y configurar dependiendo
de las solicitaciones de la pieza en fabricacién y han sido utilizados en varias asignaturas e
investigaciones del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Concepcion, en especial en la investigacion de San Juan et al. [4] en donde se
demostré su comportamiento ortotrépico.

1.1.3 Ortotropia en materiales compuestos

La caracteristica mas importante de los compuestos reforzados con NFC es que se ha
demostrado que son ortotrépicos, desde un punto de vista de la elasticidad Bru et al. [5] y desde
la perspectiva de la falla Olsson [9], es decir, a diferencia de los compuestos reforzados con
laminas unidireccionales (por ejemplo pre-preg) que son transversalmente isotropicos, los
compuestos reforzados con NCF tienen tres ejes principales ortogonales a lo largo de los cuales
se definen sus propiedades.

Como se menciono en el punto 1.1.2, de acuerdo a la investigacion de San Juan et al. [4] llevada
a cabo en el DIM', los materiales compuestos reforzados con tejidos unidireccionales ademas de
compartir similitudes de configuracion con materiales reforzados con tejidos del tipo NCF,
comparten también su caracteristica de ortotropia.

" Departamento de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcidn.
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Table 1. Strength properties for the NCF-reinforced
composite and its constituents in the transverse plane.

Ye fr Ze Zr S
(MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)  (MPa) >
NCF-reinforced 200 40 220 25 75
composite’ (SD 5%) (SD &%)
Fibre bundle®  200° 45 = = 75 T
RTM6 matrix® 134 82 - - - Figure 2. Fracture planes within a2 NCF lamina. Interbundle

failure at bundle |, with the fracture plane parallel to the NCF

NCF: non-crimp fabric.
layer in the matrix. Intrabundle failure at bundle Il, with fracture

*Predicted value from Marklund et al.® ;
The yield limit in compression is used as a strength value. plane inside the fibre bundle.

Figura 1-3. Vista isométrica esquematica y vista en corte real de un compuesto reforzado con tejido del tipo Non-Crimp Fabrics [3]
(arriba); Propiedades mecanicas de un compuesto reforzado con tejido del tipo Non-Crimp Fabrics [3] (abajo).

1.2 Estado del arte

Para poder disefar y proyectar piezas y estructuras en materiales compuestos reforzados con
fibra, es fundamental conocer su comportamiento frente a estados de esfuerzos multiaxiales. El
hecho de que los materiales compuestos estén constituidos de dos materiales diferentes (fibra 'y
resina) con propiedades diferentes significa que sus mecanismos de falla seran diferentes
también.

1.2.1 Criterios de falla en materiales compuestos

Criterios de falla en materiales compuestos

Los criterios de falla son teorias que predicen la falla de un material sometido a esfuerzos
multiaxiales, para el caso de materiales compuestos en 1971 Tsai y Wu [7] propusieron el primer
criterio de falla para materiales compuestos en base a la anisotropia en metales, en 1980 Hashin
[8] en su criterio de falla considerd diferentes modos de falla, desde entonces se han propuesto
criterios mas refinados basados en el comportamiento fisico de los diferentes modos de falla.

En el afno 2013 se presentd el World Wide Failure Exercises || (WWFE-II) Kaddour et al. [11]
investigacion en donde se validaron tedrico y experimentalmente doce criterios de falla para



materiales compuestos frente a esfuerzos multiaxiales. En esta investigacion resultan validados
y destacan dos criterios, el de Puck et al. [17] (2002) y LaRC05 [10] ambos para materiales
unidireccionales con isotropia transversal.

Los criterios de falla para materiales unidireccionales con isotropia transversal en general
consideran tres modos de falla: falla intralaminar de la matriz (compresién y traccion) ver Figura
1-4, falla por tension de la fibra y falla por torcedura o separacion de fibra (compresién en sentido
de fibra).

compressive matrix failure for a UD composite malterial. || 1€n51 le matrix failure for a UD composite material.

Figura 1-4. Modos de falla en direccion transversal para materiales unidireccionales con isotropia transversal [10].

Criterios de falla en materiales compuestos ortotrépicos

En cuanto a criterios de falla para materiales ortotrépicos (reforzados con NCF) existen algunos
criterios que se han propuesto, como el de Juhasz et al. [12] (2001), el cual tiene la caracteristica
de que se deben determinar demasiadas variables y el modelo es sensible a dichas variables por
lo que su uso no se ha difundido, y el de Molker et al. [3] (2016) “Orthotropic criteria for transverse
failure on non-crimp fabric-reinforced composites”.

El criterio propuesto por Molker et al. (2016) esta basado en el criterio de LaRCO05, por lo que
considera como base los modos de falla de este criterio y le adiciona dos modos de falla en la
direccion fuera del plano propios de los materiales reforzados con NCF (ver Fig. 1-5).

Figure 14. Transverse matrix related failure modes in NCF reinforced composites. Bundie |
suffers interbundle failure, and Bundle Il suffers intrabundle failure.

Figura 1-5. Modos de falla transversal relacionados con la matriz en materiales reforzados
con tejidos NCF propuestos por Molker et al. (2016) [3].



1.3 Propuesta de solucién

Dada la similitud de configuracion y el comportamiento ortotropico de los tejidos de fibra
unidireccional y los tejidos NCF, en esta investigacion se analizara la falla fuera del plano en
traccidén para materiales compuestos reforzados con tejido de fibra de vidrio unidireccional,
mediante la implementacién de un criterio de falla para materiales ortotrépicos del tipo NCF
Molker et al. [3]. Se programara el criterio de falla en forma de mddulo acoplado a un modelo
constitutivo disponible (paquete MEF) para realizar ensayos numéricos y se validara el modelo
con pruebas experimentales de traccion transversal fuera del plano en probetas.

- La ventaja de proponer un criterio de falla en forma de médulo, es decir separado de algun
modelo central, permitird poder ingresar un historial de esfuerzos y deformaciones desde otra
fuente como un codigo propio u otro software de elementos finitos y evaluar la falla en el material
en estudio.

1.4 Hipodtesis

El criterio de falla de Molker desarrollado para compuestos reforzados con tejidos del tipo Non-
Crimp Fabrics (ortotropicos) puede predecir el inicio de falla fuera del plano en materiales
compuestos reforzados con tejido de fibra de vidrio unidireccional.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Aplicar de criterio de falla para materiales compuestos reforzados con Non-Crimp Fabrics en
materiales compuestos reforzados con tejido de fibra unidireccional sometidos a esfuerzos de
traccion fuera del plano.

1.5.2 Objetivos especificos

- Programar el criterio de falla para materiales reforzados con NCF (Non-Crimp Fabrics) en
forma de madulo.

- Acoplar el criterio de falla a un modelo constitutivo para materiales compuestos mediante
el historial de esfuerzos (coordenadas material) y pruebas numéricas para materiales reforzados
con tejidos del tipo NCF.

- Caracterizar, determinar las propiedades elasticas y de resistencia del material reforzado
con tejido de fibra de vidrio unidireccional en todas las direcciones (mdédulo de elasticidad,
coeficiente de Poisson, mddulo de corte, resistencia normal y resistencia al corte).

- Determinar los parametros para el criterio de falla Molker et al. [3] (2016) (resistencia al
corte interlaminar ILSS y angulo de fractura por compresion transversal pura o).

- Realizar ensayos numéricos del criterio de falla acoplado al modelo constitutivo para
materiales reforzados con tejido de fibra de vidrio unidireccional.



- Validar el modelo acoplado y criterio de falla para materiales reforzados con tejido de fibra
de vidrio unidireccional mediante la realizacion de ensayos experimentales de traccién fuera del
plano.

- Comparar los resultados de carga de inicio de falla obtenidos para la pieza de validacion
con los resultados obtenidos al aplicar otros criterios de falla comunmente usados para analizar
compuestos y que consideran isotropia transversal.



CAPITULO 2.

Criterio de falla para materiales compuestos
reforzados con tejido del tipo NCF (non-crimp fabrics)

2.1 Descripcién del modelo

El criterio de falla presentado por Molker et al. [3] el afio 2016 considera la ortotropia y diferentes
modos de falla en compuestos reforzados con tejidos del tipo Non-Crimp Fabrics, este criterio
adiciona un nuevo modo de falla transversal relacionado con la matriz, complementando el
criterio de falla propuesto en LaRC05 [10]

El modo de falla transversal adicional, denominado como falla transversal entre hebras
(interbundle failure), se relaciona con la carga de tension fuera del plano, y se observa en la
interfaz entre la hebra de fibra impregnada y la matriz que la rodea Molker et al. [3]. El plano de
fractura es perpendicular a la direccion del espesor, ver Figura 1-5 Bundle |. La resistencia para
este modo es significativamente menor comparado al modo de falla transversal al interior de la
hebra (intrabundle failure), ver Figura 1-5 Bundle 1.

Para compuestos reforzados con NCF, el modo de falla transversal entre hebras (interbundle
failure) se evalla en un plano de fractura perpendicular a la direccion del espesor y actuando en
la Interfaz de la Matriz (Ml). El inicio de falla considera las resistencias al corte Stum, Scmy la
resistencia fuera del plano Zr. Este indice de falla se denomina Flyum:.

_ [ TrmMm1 2 TLMI - ON,MI 2 _ . 2-1
Flymr = o) ) = 1, sioypm; > 0. (2-1)

St.mI1 SLMI T

Como se muestra en la Ec. 2-1, el modo de falla entre hebras se evalla usando esta ecuacién
siempre y cuando el esfuerzo normal fuera del plano sea positivo, si sobre el material esta
actuando un alto nivel de esfuerzo de corte fuera del plano combinado con un bajo esfuerzo de
compresion el modelo asume que no puede ocurrir falla entre hebras (interbundle failure). Por
conveniencia y dado que la falla ocurre en la matriz, en la Ec. 2-1 las resistencias al corte Stmy
S, mise asumen iguales a la resistencia al corte interlaminar (ILSS).

Stmr = Spmr = ILSS (2-2)
El modo de falla transversal al interior de la hebra (intrabundle failure) se evalua utilizando el

criterio LaRCO05 [10] para falla de matriz, denotado como Flus, € incluyendo efectos in-situ,
denotados con el subindice is LaRCO05 [10].

2 2 2
_ TT,B TLB (ong)+) _ _
FIM’B - (5-?5—’1T0N,B> + (Sli,s_hLUN.B) + ( v} ) =1 (2 3)

Donde la resistencia de corte transversal St esta basada en la resistencia de compresion
transversal Ycy el angulo de fractura por compresién transversal pura o, COMmo sigue:




_ . cos(ag) 2
St = Y cos(ayp) (sm(ao) + tan(z%)) (2-4)
Y7 denota la resistencia a la traccion en el plano y los parametros de friccion hry h; estan
relacionados con la resistencia al corte longitudinal S; y resistencia al corte transversal Sr, como
sigue:

hr _ hy }

5 s, (2-5)
Los valores in-situ para los parametros de resistencias, S7, Si, y Y7, se obtienen de acuerdo a
LaRCO05 [10].

Finalmente, el indice de falla transversal general Fluse determina como el mayor de los indices
Flumy Flugs para todos los potenciales angulos de fractura o (ver Fig. 1-3), para el estado de
esfuerzos presente.

FI,; = max (FIM,MI’ a:[rg"(,llxs 0] (FIM’B)) =

2.2 Ildentificacion de parametros

2.2.1 Parametros para el criterio de falla

Resistencia al corte interlaminar ILSS

El valor de la resistencia al corte interlaminar se determina mediante ensayos de viga corta de
acuerdo a la normativa ASTM D 2344/D 2344M “Standard Test Method for Short-Beam Strength
of Polymer Matrix Composite Materials and Their Laminates”

Resistencias al corte y traccion in-situ

Las resistencias al corte in-situ y de traccion in-situ se determinan mediante lo estipulado en el
criterio de falla para materiales compuestos con isometria transversal “Material and structural
response of polymer-matrix fibre-reinforced composites” denominada LaRCO05 [10] y se refieren
a los valores de resistencia de las laminas en un compuesto en funcién de su distancia a los
bordes del laminado.

Anqulo de fractura por compresion transversal pura (o)

El valor del angulo de fractura por compresion transversal pura se determina mediante ensayos
de compresion de acuerdo a la normativa ASTM D 3410/D 3410M “Standard Test Method for
Compressive Properties of Polymer Matrix Composite Materials with Unsupported Gage Section
by Shear Loading”.

2.3 Programacién en software Matlab

El criterio de falla ortotrépico para compuestos reforzados con Non-Crimp Fabrics Molker et al.
[3], se program6 en forma de una subrutina (falla_NCF) la cual es llamada desde un programa
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principal (Principal), en las Figuras 2-1 y 2-2 se muestran los diagramas de flujo del programa

principal y subrutina, respectivamente.

Parametros del material y definiciones
ILSS, Sy, Z7, Yo, S¥.SE,¥F , ag

57‘, h]", .FIL,I' =2

Entrada de datos
STRESS: Planilla desde andlisis numérico con modelo
constitutivo comercial, coordenadas estructurales (XYZ) de cada
nodo y esfuerzos en coordenadas material (123)

M- Mumero de nodos

i=i+1

Falla_NCF(FI,STRESS, 1)

Y

Dibujar nodos XYZ y
valor maximo de Fl
para cada nodo

Parar

Figura 2-1. Diagrama de flujo programa principal, Principal.m.



GGEEG_NCF (FI,STRESS, 1)>

|

Desde STRESS esfuerzos en el nodo i
en las coordenadas de material (12 3)

d1, 02,03, 012,913, 023

indice de falla transversal fuera del plano
(Molker et al. [3])

FI(5) = Flyy = max (FI(1), FI(3))

v

MO
g, =0
¢ sl
indice de falla para traccién indice de falla para compresion
transversal en el plano transversal en el plano
T T T T T T
FIf; FIf
FI(1) = MB FI(2) = M.B
(@ = [0,180°]) (e = [0,180°])
v ]
MO
o3 =0
v :
indice de falla para traccion indice de falla para compresion
transversal fuera del plano fransversal fuera del plano
Ons T T, O T T
Fly FIg
FI(3)=, ™ FI(4) = M.B
(@ = 90%) () (@ = [0,180°])
| ]
v

Figura 2-2. Diagrama de flujo subrutina, Falla_NCF.m.

11

El programa principal necesita como datos de entrada parametros del material (ILSS, S, Zr, YT,
Y¢ ¥ av), parametros definidos en el criterio de falla Molker et al. [3] (St, nt, N, ST, SUS, y Y7) y
los resultados del analisis mediante elementos finitos. Los resultados se exportan a través de
una planilla desde el software numérico comercial y se ingresan al programa principal en forma
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de una matriz llamada STRESS. La planilla de resultados debe contener la ubicaciéon en
coordenadas estructurales (X Y Z) de cada nodo que conforman la malla de elementos finitos, el
numero total de nodos N y los esfuerzos generados en cada nodo en coordenadas del material
(123).

En el cuerpo del programa se realiza una iteracién para cada nodo, en la cual se llama a la
subrutina Falla_NCF que necesita como datos de entrada la matriz STRESS y el nUmero de nodo
i, y entrega como resultado una matriz F/ con los diferentes indices de falla para cada mecanismo
de falla y el indice de falla transversal general Fly, de acuerdo al criterio ortotrépico Molker et al.

[3].

El programa finaliza con el grafico de los nodos en el espacio (coordenadas X Y Z) y el valor del
mayor indice de falla para los diferentes mecanismos de falla determinados por la subrutina y
recopilados en la matriz F/.

La subrutina Falla_NCF, como se menciond anteriormente, necesita como datos de entrada la
matriz STRESS y el nimero de nodo i (ver Fig. 2-2) para extraer los resultados de esfuerzos en
coordenadas del material (1 2 3) de este. Luego en el cuerpo de la subrutina se calculan los
indices de falla para cada mecanismo de falla para traccion transversal, falla al interior de la
hebra, Fly s (intrabundle failure) evaluado en un plano de fractura o entre 0 y 180°, y falla en la
interfaz de la hebra y la matriz o entre hebras, ver Figura 1-3, Flum (interbundle failure) evaluado
en un plano de fractura o de 90°.

Como dato de salida de la subrutina los indices calculados se ingresan a una matriz llamada F/
y se retorna al programa principal.

2.3.1 indices de falla transversal

indice de falla transversal al interior de la hebra de fibra (intrabundle failure)

Como se menciond en el apartado anterior, en el cuerpo de la subrutina Falla_NCF se calcula el
indice para falla transversal al interior de la hebra de fibra Flug (intrabundle failure), en la
Ecuacion 2-7 se presenta el algoritmo para calcular el indice de falla, evaluarlo en un angulo de
fractura de entre 0° y 180°, y asignar a la componente de la matriz F/ el mayor valor encontrado.

if s25=0

for alpha=1:138

sigma N=(s2+53)/2+((s2-53)/2)*cosd(2*alpha)+s23*sind(2*alpha);

tau T=((-52-53)/2)*sind(2*alpha)+s23*cosd(2*alpha);
tau_L=s12*cosd(alpha)+sl3*sind(alpha);

if sigma_lN>@

FI3{alpha)=((tau _T/(5 T-(eta T*sigma N)))"2)+((tau_L/(S_L-(eta L*sigma M}))"2)+...
. ((sigma NJY T)"2); (2_7)
else
FI3(alpha)=((tau_T/(S5_T-(eta_T*sigma_N)))"*2)+((tau_L/(5_L-(eta_L*sigma_N)))"2);
end

end

[F 1I3,a3]=max(FI3);

alpha3=a3;

FI(1)=F_I3;

FI(2)=0;
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indice de falla transversal entre hebras de fibra (interbundle failure)

De acuerdo a lo presentado en el apartado 2.3, en el cuerpo de la subrutina Falla_NCF se calcula
el indice para falla transversal entre hebras de fibra Flym (interbundle failure), en la Ecuacién 2-
8 se presenta el algoritmo para calcular el indice de falla, evaluarlo en un angulo de fractura de
90°, y asignar a la componente de la matriz F/ el valor encontrado.

if s3»=0

alpha=98;

sigma M=(s2+s53)/2+((s2-53)/2)*cosd(2*alpha)+s23*sind(2¥alpha);
tau T=((-s52-53)/2)*sind(2*alpha)+s23*cosd(2*alpha); (2-8)
tau_L=s12*cosd(alpha)+s13*sind(alpha);

FI(3)=((tau_T/S_T ILS5)*2)+((tau_L/S_L ILSS)*2)+((sigma N/Z_T)*2);
FI(4)=0;

else

indice de falla transversal general

El criterio de falla para materiales compuestos reforzados con tejido del tipo NCF Molker et al.
[3], indica que el indice de falla transversal general Fly, para un material sometido a cargas
transversales, sera igual al mayor de los indices encontrados entre el indice de falla transversal
al interior de la hebra Flu g (intrabundle failure) y el indice de falla transversal entre hebras Flym
(interbundle failure). En la Ecuacion 2-9 se presenta el algoritmo para calcular el indice de falla
transversal general y asignar a la componente de la matriz F/ el mayor valor encontrado.

% Falla: LaRCB5 y Molker FI(5)
(2-9)
FI(5)=max(FI{1),FL{3));
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CAPITULO 3.

Acoplamiento modelo constitutivo comercial y criterio
de falla

En el presente capitulo se realizaran ensayos numéricos del criterio de falla programado en
Matlab, primero se analizara mediante elementos finitos el compuesto (laminado, material y
geometria) presentado en la investigacion de Molker et al. [6] para luego, una vez acoplados los
resultados en el criterio de falla programado, comparar los resultados con los obtenidos en la
investigacion y validar el modelo acoplado.

3.1 Analisis mediante elementos finitos

A continuacion se presenta el analisis mediante elementos finitos del laminado y geometria
presentado en Molker et al. [6] mediante el mdédulo de compuestos ACP del software ANSYS
14.5.

Modelo geométrico y material

En la Figura 3-1 se muestran el laminado [90]+6, las propiedades mecanicas y la geometria de la
pieza para ensayo de falla fuera del plano.

Strength properties of the NCF reinforced composite at the homogenised ply level [5]. Both the measured laminae data, used for the [90], layup, and the calculated in-situ values
for the [90/0], layup are listed.

Y;(MPa) Yo (MPa)  Z;(MPa) Z.(MPa) S, (MPa) o (deg) M55 (MPa) G (J/m?) Gy (Jfm?)  p(MPa=®)  Y¥(MPa) S (MPa)  S¥(MPa)
29 130 15 202 78 62 42 149 650 2.3e-8 46 94 49

(a) (b)

Hinged to be aligned Applied force
with the specimen S 2

1=3.0mm /£ R Zyk\
/ \ 79N

z 8 s e o W ﬁﬁ

(w = 40.0 mm) X - 5
2 / A Placed on rollers to A-A

reduce friction

(a) Geometry of test specimen. (b) Loading and boundary conditions of the specimen. Side view along the length of the specimen and along cross-section A-A. (For
interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Figura 3-1. Laminado, propiedades mecanicas y geometria para ensayo presentada en [6].
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En la Figura 3-2 se presenta la geometria en 3D, proyectada mediante software CAD, de la pieza
para ensayo mostrada anteriormente junto a los soportes necesarios para la simulacion.

Figura 3-2. Modelo CAD de la geometria para ensayo (izquierda); Esquema de condiciones de borde para calculo (derecha).

Discretizaciéon del modelo

El modelo proyectado de la pieza para ensayo se discretizé en una malla de aproximadamente
236.170 elementos finitos (elementos sdlidos), necesarios para realizar el analisis numérico
mediante el médulo de calculo del programa ANSYS. En la Tabla 3-1 se muestra un resumen de
las caracteristicas de la malla para el calculo.

Tabla 3-1. Caracteristicas de discretizacion para el calculo.

Discretizacion

Tipo de elementos Hexaedros
Numero de nodos 310.240
Numero de elementos sdlidos 236.170

La discretizacién se realiza mediante elementos 3D hexaédricos, principalmente porque
disminuyen el numero de elementos para un mismo volumen de nodos, en comparacion a los
elementos 3D tetraédricos, ademas permiten un mallado mas estructurado con parametros de
calidad aceptables y resultados mas precisos. En la Tabla 3-2 se muestran algunos parametros
de calidad de la discretizacion entregados por el programa de calculo, y en las Figuras 3-3 y 3-4
se muestra la discretizacion de la pieza de ensayo para el analisis.
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Condiciones de borde para el calculo

De acuerdo a los requerimientos del ensayo numérico (esfuerzos en direccion fuera del plano)
las condiciones de borde se aplicaran como se muestra en la Figura 3-1.

La fijacion del modelo sera del tipo deslizamiento, ubicada en la base de la pieza. En la Tabla 3-
3 se muestra un resumen de las condiciones de borde aplicadas al modelo de la pieza.

Tabla 3-3. Condiciones de borde para el calculo.

Condicién Comentarios

Fiiacion La fijacion del modelo sera del tipo deslizamiento, ubicada en la base
J de la pieza para ensayo.

Peso propio El peso propio de la pieza estara distribuido en todo el modelo.

Carga La carga a aplicar sera aplicada en forma central y en direccién vertical
tal como se muestra en la Figura 3-1

3.1.1 Resultados de deformaciones y esfuerzos

En las Figuras 3-5 y 3-6 se presentan las graficas de los resultados para los desplazamientos en
el modelo de la pieza.

00006624
0,00025%27
1 00002523
— 0.00024533 "%
- 0.00023636

1 0.00023139
0.00022442
0.00021745
0.00021048

Figura 3-5. Grafica vista isométrica de los desplazamientos en la pieza.
Los colores en la escala del amarillo-rojo indican los mayores desplazamientos.
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0.00021048

Figura 3-6. Gréfica vista de elevacion de los desplazamientos en la pieza.
Los colores en la escala del amarillo-rojo indican los mayores desplazamientos.

De las figuras puede desprenderse que los desplazamientos maximos, en la zona central del
modelo, son cercanos a 0,28 mm en el sentido de la carga aplicada.

En las Figuras 3-7, 3-8 y 3-9 se muestran los resultados de los esfuerzos en las coordenadas
material (1 2 3) del compuesto?.

Maximo esfuerze
fuera del plano

Figura 3-7. Gréfica vista elevacion de los esfuerzos en direccion transversal fuera del plano (direccion 3).
Los colores en la escala del amarillo-rojo indican los mayores esfuerzos.

2 Para las figuras mostradas la coordenada Y es la orientacion de las fibras (direccion 1), Z direccion transversal en el plano (direccion
2)y X es la direccion transversal fuera del plano (direccion 3).
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Esfuerzo maximo fuera
del plano 14,8 MPa

Figura 3-8. Gréfica vista isométrica de los mayores esfuerzos en direccion transversal fuera del plano (direccion 3).
Los colores en la escala del amarillo-rojo indican los mayores esfuerzos.

{ -1.6667e6
-3.3332¢6
-SeB
-6.6667e g
-8.33333

-1e7

-6.4

Vista isométrica
esfuerzo de corte s13

Figura 3-9. Gréfica vista isométrica de los esfuerzos de corte en direccion 13.
Los colores en la escala del amarillo-rojo indican los mayores esfuerzos y los en celeste-azul los menores esfuerzos.

El estudio incremental e iterativo entre el analisis mediante elementos finitos y el modelo
acoplado desarrollado, indicé que la carga critica (carga a la que se inicio la falla en la direccion
transversal fuera del plano en la pieza) resulté en 628 N.

Luego, de los resultados mediante el MEF se puede apreciar que, los mayores esfuerzos en la
direccién transversal fuera del plano para la carga critica aplicada se encuentran
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aproximadamente a 20° con respecto a la vertical (ver Fig. 3-7 y 3-8) en la zona central del
espesor del compuesto, y alcanzan un valor maximo de 14,8 MPa.

3.1.2 Extraccion de historial de esfuerzos desde analisis numeérico

Para el analisis realizado en esta investigacién se utilizé como modelo constitutivo comercial y
herramienta de simulacién el médulo ACP para materiales compuestos del software de calculo
ANSYS 14.5.

Como se mencioné en el punto 2.3 el criterio de falla programado en Matlab requiere como datos
de entrada los resultados obtenidos del andlisis numérico del compuesto, en particular el
programa requiere los esfuerzos en coordenadas material (s1, S, S3, S23, S13Y S12) generados en
cada nodo de la malla de elementos finitos en que fue discretizada la pieza.

Los resultados son exportados directamente desde la interfaz del software comercial en formato
de planilla (extensién *.xls) o archivo de datos (extension *.txt), incluyendo el nimero del nodo,
ubicacién en coordenadas estructurales del nodo (XY Z) y los esfuerzos resultantes en el nodo
en coordenadas material (1 2 3), en la Figura 3-10 se presenta un ejemplo de una planilla
generada en el analisis.

A B C D E F G H | J
MNode Number X Location (m)Y Location (m)Z Location (m) s1 52 53 523 513 512
2 5719 1.56E-02 6.31E-04 1.35E-02 -3.05E+06  -30735 -2.58E+06 43777 T7.92E+06 40672
3 9720 1.61E-02 4.65E-04 1.35E-02 -1.77E+06| 1.90E+05 -3.69E+06 58092 B.02E+06 39953
4 9691 1.61E-02 4.65E-04 1.30E-02| -1.76E+06| 2.05E+05 -3.66E+06 59169 B.01E+06 31997
] 9690 1.56E-02 6.31E-04 1.30E-02 -3.05E+06  -16663 -2.55E+06 48081 7.91E+06 31630
6 10251 1.57E-02 8.06E-04 1.35e-02 -3.27E+06 -1.44E+05 -7.70E+06 57935 B8.08E+06 40441
7 10252 1.61E-02 6.43E-04 1.35E-02 -1.97E+H06 95643 -8.13EH06 71258 8.00E+06 40274
8 10253 1.61E-02 6.43E-04 1.30E-02 -1.96E+06 1.07E+05 -8.10E+06 70984 7.99E+06 32213
g 10254 1.57E-02 8.06E-04 1.30E-02 -3.27E+06 -1.34E+05 -7.66E+00 60707 8.07E+06 31341
10 51251 1.55E-02 4.56E-04 1.35e-02 -2.76E+06 1.23E+05 2.56E+06 29892 7.64E+00 39308
11 51252 1.60E-02 2.87E-04 1.35E-02 -1.53E+06 3.20E+05 7.BTE+05 45270 7.88E+06 38255
12 51253 1.60E-02 2.87E-04 1.30E-02 -1.53E+06 3.37E+05 B.08E+05 47665 7.88E+06 30673
13 51254 1.535E-02 4.56E-04 1.30E-02 -2.76E+06 1.40E+05 2.58E+06 35706 7.63E+06 30652
14 9748 1.56E-02 6.31E-04 1.40E-02 -3.06E+06 -48378 -2.61E+06 33336 7.92E+06 51509
15 9749 1.61E-02 4.65E-04 1.40E-02 -1.77e+06 L.72E+05 -3.72E+06 51504 B8.02E+06 49166
16 10255 1.57E-02 8.06E-04 1.40E-02 -3.28E+06 -1L.57E+05 -7.74E+06 48665 8.08E+06 51374
Hojal ® [

Figura 3-10. Ejemplo de planilla exportada desde software comercial.

Luego, la planilla es ingresada al programa principal (apartado 2.3) en forma de una matriz, el
algoritmo para generar la matriz desde una planilla se presenta a continuacion, donde la planilla
extraida del software comercial se denomina pieza.xls y stress es la matriz a generar a partir de
los datos de la planilla.

#x¥E¥ingreso de datos de esfuerzosiiER
stress=xlsread( 'pieza'); (3-1)
L=length(stress);
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3.2 Resultados criterio de falla

En las Figuras 3-11 y 3-12 se muestran los resultados obtenidos en la investigacion de Molker et
al. [6] para la falla fuera del plano en la pieza de ensayo y los obtenidos del modelo acoplado
desarrollado en el presente trabajo, respectivamente.

Initiation point

1.000
0.990
0.980 ==
0.950
0.925
0.900
0.500
—0.250
—0.100
—0.000

Figura 3-11. Resultados obtenidos en la investigacion de Molker et al. [6]. indice de falla transversal entre hebras, interbundle
failure (izquierda) e indice de falla al interior de la hebra, intrabundle failure (derecha) para el laminado [90]16. El criterio para la falla
transversal al inteior de la hebra o intrabundle failure es idéntico al criterio de falla relacionado con la matriz en LaRCO05 [10].

0.9

08

0.7

0.016 06

05

0014

04

Inicio falla transversal
por esfuerzos fuera del

03

0012
0.2

0.01-- 01

0018 08

0.7

0.01 0§

0.5
0.00&

04

0.3

0.2

" [Inicio falla transversal por
esfuerzos fuera del plano

01

.01 i i i i i i i

Figura 3-12. Resultados obtenidos en el modelo acoplado desarrollado para la pieza y laminado [90]16.
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El analisis mediante el MEF y modelo acoplado indicd, para la pieza y laminado analizado, una
carga critica o carga de inicio de falla transversal por esfuerzos principalmente fuera del plano
(interbundle failure) de 628 N. Luego, la investigacion realizada por Molker et al. [6] indica una
carga critica promedio, para el compuesto analizado, de 661 N.

La diferencia de los resultados puede deberse al traspaso de datos del modelo acoplado y a la
falta de informacion en cuanto a las caracteristicas de la simulacion realizada en Molker et al. [6],
sin embargo, dado que los resultados obtenidos no superan un 5% de diferencia, con respecto a
los de referencia, se considera que el modelo acoplado desarrollado es equivalente al
desarrollado por Molker et al. [6] y predice la falla transversal en materiales reforzados con tejidos
del tipo NCF (Non-Crimp Fabrics).
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CAPITULDO 4.

Validacién experimental

La validacion de la prediccién de falla transversal (fuera del plano) en materiales compuestos
reforzados con tejido de fibra de vidrio unidireccional mediante el modelo acoplado de falla para
compuestos reforzados con tejido del tipo NCF (Non-Crimp Fabrics) desarrollado en el capitulo
3, se llevara a cabo mediante la comparacion de resultados de ensayos numéricos y
experimentales de una pieza de prueba.

4.1 Caracterizacion del material y determinacion de parametros
para criterio de falla

Para realizar los ensayos numéricos (paquete FEM comercial) del compuesto reforzado con
tejido de fibra de vidrio unidireccional se necesitd primero caracterizar el material para determinar
sus propiedades elasticas y mecanicas, por lo que en el punto 4.1.1 se detallan los ensayos y
procedimientos que se utilizaron para determinar las propiedades del material en analisis.

Luego, para el modelo acoplado del criterio de falla se necesitaron determinar parametros propios
del compuesto, por lo que en el punto 4.1.2 se presentan los ensayos y las normativas asociadas
que se utilizaron para determinar los parametros del criterio de falla para el compuesto.

4.1.1 Control de calidad y probetas para caracterizacion del material

Para caracterizar el material primero se realizd el control de calidad del material fabricado de
acuerdo a las normativas ASTM D2584 “Standard Test Method For Ignition Loss Of Cured
Reinforced Resins”, ASTM D792 “Standard Test Methods for Density and Specific Gravity
(Relative Density) of Plastics by Displacement” y ASTM D2734 “Standard Test Methods for Void
Content of Reinforced Plastics”, para obtener la fraccion de volumen de fibra (Vs), la fracciéon de
volumen de matriz (Vm), la fraccién de volumen de burbujas (V) y la densidad del compuesto
(pc), valores necesarios para determinar los parametros elasticos de modulo de elasticidad en
direccién de la fibra (E1), mddulo de elasticidad transversal en el plano (E2), médulo de corte en
el plano (G12) y médulo de Poisson (v12).

En la Tabla 4-1 se presentan las caracteristicas del material y fabricacion de las probetas para
guemado y en la Figura 4-1 se muestra el procedimiento de quemado de muestras en el horno
del Laboratorio de Compuestos del DIM3.

3 Departamento de Ingenieria Mecéanica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcion.



Tabla 4-1. Caracteristicas de fabricacion de las probetas ASTM D2584.
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Caracteristica

Detalle

Tipo de tejido

Tejido de fibra de vidrio unidireccional, densidad planar 220 g/m2.

Tipo de matriz

Matriz de resina epéxica EPO 200 con
Endurecedor 813 en razon de 2:1.

Configuracion de
laminado

Para las probetas N1, N2 y N3 el laminado fue de [90]1sy para las
probetas N4, N5 y N6 el laminado fue de [0]3s

Método de fabricacion

Infusion al vacio (presion de trabajo -1 bar).

Espesor de probeta

El espesor de las probetas N1, N2 y N3 fue de 3 mmy el de las
probetas N4, N5 y N6 fue de 6 mm.

Quemado de probetas

De acuerdo a ASTM D2584 el quemado se realiza
por aproximadamente 2 horas a 520°C.

Figura 4-1. Procedimiento de quemado de muestras en horno ASTM 2584 (izquierda); Probetas quemadas (derecha).

Resultados para el material en estudio

El control de calidad indica un porcentaje de volumen de fibra promedio para las probetas
fabricadas de 52,7% con una desviacion estandar de 2,4% de acuerdo a las Ecuaciones 4-1y 4-
2. Los resultados del quemado de probetas ASTM D2584, medicion de empuje ASTM D792,
determinacion de fraccion de volumen de fibra, etc., se detallan en el Anexo 2.

Luego, de acuerdo al control de calidad realizado, se tienen las siguientes propiedades elasticas
y mecanicas para el material en estudio.



Tabla 4-2. Propiedades elasticas y mecanicas para el compuesto reforzado con tejido de fibra de vidrio unidireccional.
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Propiedad Valor Referencia
Densidad g/cm? 1,846 [4]
E1 GPa 30,47
E2 GPa 9,59
Es; GPa 8,39
G2 GPa 3,98
Gi3 GPa 3,38
G23 GPa 2,78 [19]
V12 0,3
V13 0,3
V23 0,4
X1 MPa 478,0
Yt MPa 49,4
YcMPa -153,4 [4]
ZrMPa 21,0
Zc MPa -218,9
S12MPa 43,0 [19]

4.1.2 Probetas y ensayos para parametros del criterio de falla

Los parametros del criterio de falla a determinar experimentalmente, para el compuesto en
estudio, son la resistencia al corte interlaminar ILSS y el angulo de fractura por compresion

transversal pura oy,

Como se menciond en el punto 2.2.1 la resistencia al corte interlaminar ILSS se determina
mediante ensayos de viga corta de acuerdo a la normativa ASTM D2344/D2344M “Standard Test
Method for Short-Beam Strength of Polymer Matrix Composite Materials and Their Laminates”,
en la Figura 4-2 se muestra un esquema con las dimensiones de las probetas a ensayar detallado

en la normativa.

am
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Figura 4-2. Esquema de las probetas de acuerdo a ASTM D2344/D2344M para ILSS.

En la Tabla 4-3 se presentan las caracteristicas del material y fabricacion de las probetas y en la

Figura 4-3 se presenta el proceso de fabricacion y probetas fabricadas.
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Tabla 4-3. Caracteristicas de fabricacion de las probetas para ILSS.

Caracteristica Detalle
Tejido de fibra de vidrio unidireccional,
densidad planar 220 g/m2.

Matriz de resina epéxica EPO 200 con
endurecedor 813 en razén de 2:1.

Tipo de tejido

Tipo de matriz

Configuracion de La configuracion del laminado fue de [0]ss, la geometria se determiné
laminado de acuerdo a ASTM D2344/D2344M.
Método de fabricacion Infusién al vacio (presion de trabajo -1 bar).
Espesor de probeta El espesor de la probeta fue de 6 mm.
Post curado El post curado del material se realizé por 16 horas a 70°C.

Figura 4-3. Proceso de fabricacién de probetas (izquierda); Probetas fabricadas para determinacion de ILSS (derecha).

Luego, de acuerdo al punto 2.2.1 el angulo de fractura por compresién transversal pura (o) se
determina mediante ensayos de compresion de acuerdo a la normativa ASTM D3410/D3410M
“Standard Test Method for Compressive Properties of Polymer Matrix Composite Materials with
Unsupported Gage Section by Shear Loading”, en la Figura 4-4 se muestra un esquema con las
dimensiones de las probetas a ensayar detallado en la normativa.
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FIG. 1 Compression Test Specimen Drawing, (Sl with Tabs)

Figura 4-4. Esquema de las probetas de acuerdo a ASTM D3410/D3410M para a.

En la Tabla 4-4 se presentan las caracteristicas del material y fabricacién de las probetas y en la
Figura 4-5 se presenta el proceso de fabricacion y probetas fabricadas.

Tabla 4-4. Caracteristicas de fabricacion de las probetas para .

Caracteristica Detalle

Tejido de fibra de vidrio unidireccional,
densidad planar 220 g/m2.
Matriz de resina epéxica EPO 200 con
endurecedor 813 en razén de 2:1.

Tipo de tejido

Tipo de matriz

Configuracion de La configuracion del laminado fue de [90]1s, la geometria se determino
laminado de acuerdo a ASTM D3410/D3410M
Método de fabricacion Infusién al vacio (presion de trabajo -1 bar).
Espesor de probeta El espesor de la probeta fue de 3 mm.

Post curado El post curado del material se realizé por 16 horas a 70°C.
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Figura 4-5. Proceso de fabricacion (izquierda); Probetas fabricadas para determinacién de o, (derecha).

Resultados de los ensayos

De acuerdo a las normativas correspondientes, se realizaron 5 ensayos para cada parametro
mencionado anteriormente, los resultados de los ensayos se muestran a continuacion.

Tabla 4-5. Resultados ensayos para determinar resistencia ILSS.

N° Ensayo Resistencia al corte interlaminar ILSS (MPa)
1 26,75 MPa
2 26,30 MPa
3 25,67 MPa
4 25,91 MPa
5 26,38 MPa

Tabla 4-6. Resultados ensayos para determinar angulo de fractura o.

Angulo de fractura por compresién
transversal pura oo
56°
58°
62°
58°
55°

N° Ensayo

DB WN|—~

De acuerdo a la normativa ASTM D 2344/D 2344M el valor promedio y desviacion estandar de
los ensayos se determina de acuerdo a las siguientes expresiones:

Xprom = (Z?zl xi)/n (4'1 )

Sp-1 = \/( ?:1 xiz - n(xprom)z) /(Tl - 1) (4'2)
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Donde,
Xprom = Promedio del ensayo;
Sn—1 = Desviacion estandar del ensayo;
n = Numero de especimenes;

Luego, considerando la Tabla 4-5 se tiene, para la resistencia al corte interlaminar ILSS, un valor
promedio de 26,02 MPa con una desviacién estandar de 3,47 MPa.

De acuerdo a la Tabla 4-6 se tiene, para el angulo de fractura por compresién transversal pura
(ct0), un valor promedio de 57,8° con una desviacién estandar de 2,68°.

Figura 4-7. Probetas ensayadas de acuerdo a ASTM D3410/D3410M (izquierda); Determinacion de angulo de fractura por
compresion transversal pura o, (derecha).
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4.2 Simulacion mediante elementos finitos y resultados
numéricos del modelo acoplado para tejido unidireccional

A continuacion se presenta el analisis numérico de la pieza de validacién proyectada en material

reforzado con tejido unidireccional de fibra de vidrio, mediante el médulo de compuestos ACP

del software ANSYS 14.5.

Modelo geométrico y material

La pieza de prueba para la validacion se fabricé y proyectd con una geometria equivalente a la
presentada en la Figuras 3-1 y 3-2 del capitulo 3, pero con las caracteristicas de material y
fabricacion del compuesto que se presentan en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Caracteristicas de la pieza de prueba para ensayos experimentales y numéricos.

Caracteristica Detalle

Tejido de fibra de vidrio unidireccional,
densidad planar 220 g/m2.
Matriz de resina epéxica EPO 200 con
Endurecedor 813 en razén de 2:1.
La configuracion del laminado fue de [90]1s, la geometria fue la
expuesta en la Figura 3-1.

Tipo de tejido

Tipo de matriz

Configuracion de laminado

Método de fabricacién Infusién al vacio (presion de trabajo -1 bar).
Espesor de probeta El espesor de la probeta fue de 3 mm.
Post curado El post curado del material se realizé por 16 horas a 70°C.

Discretizacion del modelo

El modelo proyectado de la pieza para ensayo se discretizé en una malla de aproximadamente
264.040 elementos finitos (elementos sélidos), necesarios para realizar el analisis numérico
mediante el mddulo de calculo del programa ANSYS. En la Tabla 4-8 se muestra un resumen de
las caracteristicas de la malla para el calculo.

Tabla 4-8. Caracteristicas de discretizacion para el calculo.

Discretizacion

Tipo de elementos Hexaedros
Numero de nodos 338.660
Numero de elementos soélidos 264.040

La discretizacién se realiza mediante elementos 3D hexaédricos, principalmente porque
disminuyen el numero de elementos para un mismo volumen de nodos, en comparacion a los
elementos 3D tetraédricos, ademas permiten un mallado mas estructurado con parametros de
calidad aceptables y resultados mas precisos. En la Tabla 4-9 se muestran algunos parametros
de calidad de la discretizacion entregados por el programa de calculo, y en las Figuras 4-8 y 4-9
se muestra la discretizacion de la pieza de ensayo para el analisis.



Tabla 4-9. Caracteristicas de calidad de la discretizacion.

Calidad de la discretizacion

Element Quality
Aspect Ratio
Jacobian Ratio
Skewness

0,83

1,82

1,01
9,18E-3

Point Labels 3003

Figura 4-8. Discretizacion del modelo de laminado en médulo ACP (pre) del software de célculo (izquierda);
Detalle de malla del compuesto y orientacion de las fibras en modulo ACP (pre) [90]4s (derecha).
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Figura 4-9. Discretizacion de pieza de ensayo para aplicar condiciones de borde
en el médulo de célculo.
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Condiciones de borde para el calculo

De acuerdo a los requerimientos del ensayo numérico (esfuerzos en direccion fuera del plano)
las condiciones de borde se aplicaran como se muestra en la Figura 3-1.

La fijacion del modelo sera del tipo deslizamiento, ubicada en la base de la pieza. En la Tabla 4-
10 se muestra un resumen de las condiciones de borde aplicadas al modelo de la pieza.

Tabla 4-10. Condiciones de borde para el célculo.

Condicién Comentarios
Fiiacion La fijacion del modelo sera del tipo deslizamiento, ubicada en la base de la
I pieza para ensayo.
Peso propio El peso propio de la pieza estara distribuido en todo el modelo.
Caraa La carga a aplicar sera aplicada en forma central y en direccién vertical tal
9 como se muestra en la Figura 3-1

4.2.1 Resultados de deformaciones y esfuerzos

En las Figuras 4-10 y 4-11 se presentan las graficas de los resultados para los desplazamientos
en el modelo de la pieza.

| 0.00036551
0.00034031
0.00091112
0.00088193

Figura 4-10. Gréfica vista isométrica de los desplazamientos en la pieza.
Los colores en la escala del amarillo-rojo indican los mayores desplazamientos.
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0.0003
0.00008153

Figura 4-11. Grafica vista de elevacion de los desplazamientos en la pieza.
Los colores en la escala del amarillo-rojo indican los mayores desplazamientos.

De las figuras puede desprenderse que los desplazamientos maximos, en la zona central del
modelo, son cercanos a 1,1 mm en el sentido de la carga aplicada.

En las Figuras 4-12, 4-13 y 4-14 se muestran los resultados de los esfuerzos en las coordenadas
material (1 2 3) del compuesto®.

fuera del plano

Figura 4-12. Grafica vista elevacion de los esfuerzos en direccion transversal fuera del plano (direccion 3).
Los colores en la escala del amarillo-rojo indican los mayores esfuerzos..

4 Para las figuras mostradas la coordenada Y es la orientacion de las fibras (direccion 1), Z direccion transversal en el plano (direccion
2)y X es la direccion transversal fuera del plano (direccion 3).
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Figura 4-13. Gréfica vista de isométrica de los mayores esfuerzos en direccién transversal fuera del plano (direccion 3).
Los colores en la escala del amarillo-rojo indican los mayores esfuerzos.

Vista isométrica
esfuerzo de corte s13

Figura 4-14. Grafica vista isométrica de los esfuerzos de corte en direccion 13.
Los colores en la escala del amarillo-rojo indican los mayores esfuerzos y los en celeste-azul los menores esfuerzos.

Tal como se mencioné en el punto 3.1.1, el estudio entre el analisis mediante elementos finitos y
el modelo acoplado para la pieza reforzada, en este caso con tejido unidireccional de fibra de
vidrio, indicé que la carga critica (carga a la que se inicio la falla en la direccion transversal fuera
del plano en la pieza) resulté en 790 N.

Luego, de los resultados mediante el MEF se puede apreciar que, los mayores esfuerzos en la
direccion transversal fuera del plano para la carga critica aplicada se encuentran
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aproximadamente a 19° con respecto a la vertical (ver Fig. 4-12 y 4-13) en la zona central del
espesor del compuesto, y alcanzan un valor maximo de 17,8 MPa.

4.2.2 Resultados numéricos del modelo acoplado

En la Figura 4-15 se muestran los resultados obtenidos del modelo acoplado desarrollado en el
presente trabajo.

Inicio falla transversal
por esfuerzos fuera del

0-02 I R R R R T R R N I E R SNy
0.015
0.7
0.01 06
0.5
0.005
0.4
03
| | 1 |
: : : i
D008 o ommmm oo e Talla Transversal por | T e
[90]18 " |esfuerzos fuera del plano 0.1
0.0 i i \ i i i i
-6 -4 -2 0 2 4 6
x10°

Figura 4-15. Resultados obtenidos por el modelo acoplado desarrollado para la pieza analizada.

El analisis numérico y modelo acoplado desarrollado en el presente trabajo indicd, para la pieza
de validacion analizada, una carga critica promedio o carga de inicio de falla transversal por
esfuerzos principalmente fuera del plano (falla entre hebras o interbundle failure) de 790 N.
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4.3 Resultados ensayos de pieza de prueba y validaciéon del
modelo

4.3.1 Probetas y ensayos de pieza de validacion

Las probetas de prueba para la validacion tendran una geometria equivalente a la presentada en
la Figura 3-1 del capitulo 3, pero con las caracteristicas de material y fabricaciéon del compuesto
presentados en la Tabla 4-7.

En la Figura 4-16 se presentan el proceso de fabricacion realizado y las probetas a ensayar y en
la Figura 4-17 se muestra la configuracién del ensayo de acuerdo a lo presentado en Molker et
al. [6].

Figura 4-16. Proceso de fabricacion de probetas para validacion (izquierda);
Probetas fabricadas para validacion (derecha).

Figura 4-17. Configuracién de ensayo de validacion.



Resultados de los ensayos
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Para las pruebas de validacion se realizaron 5 ensayos de las probetas fabricadas, los resultados

de los ensayos se muestran a continuacion.

Tabla 4-11. Resultados de los ensayos experimentales de validacion

N° Ensayo

Carga maxima ensayos de validacion

1

766 N

707 N

613 N

2
3
4
5

620 N

676 N

En la Figura 4-18 se presentan las probetas ensayadas en el ensayo de validacion.

Figura 4-19. Resultados del ensayo de validacion

De acuerdo a las Ecuaciones 4-1 y 4-2 presentadas en el capitulo 4.1.2, se tiene para los
resultados experimentales, una carga critica promedio o carga promedio de inicio de falla
transversal por esfuerzos principalmente fuera del plano (interbundle failure) de 676,4 N con una

desviacion estandar de 63,5 N.

4.3.2 Validacion del modelo

Para la validacion del modelo acoplado desarrollado en este estudio se compararon los
resultados de este, apartado 4.2.2, con los resultados obtenidos de los ensayos experimentales,

apartado 4.3.1.
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Figura 4-20. Vista de elevacion de las probetas de validacion ensayadas. Falla transversal en toda la pieza (arriba); ubicacion de
falla en la mitad del espesor de la pieza (medio); Puntos de inicio de falla por esfuerzos fuera del plano (abajo).

El analisis indicd que si bien tanto la modelacion numérica como la validacion experimental
mostraron que el inicio de falla se debié principalmente a esfuerzos fuera del plano (falla entre
hebras o interbundle failure), en un angulo aproximado de 20° con respecto al linea central del
modelo y en la zona central del espesor de la pieza (ver Figura 4-20), los valores de carga critica,
es decir la carga de inicio de falla, entre el modelo acoplado y validacién experimental difieren en
un 16,8%.



39

4.3.3 Comparacion de criterios de falla

A modo de poder evaluar el uso del criterio de falla para materiales reforzados con NCF en
materiales reforzados con tejido unidireccional, a continuacién se presentan los resultados de
carga critica o carga de inicio de falla obtenidos en la pieza de validacion para distintos criterios
de falla comunmente usados en el analisis de compuestos.

Dado que el criterio de Molker et al. [3] esta basado en el criterio de LaRCO05 [10], para este
ultimo se modificé el codigo Matlab desarrollado a modo de considerar isotropia transversal y
obtener la carga critica para inicio de falla. Los resultados de carga critica para los otros criterios
de falla presentados en la Tabla 4-12 se obtuvieron directamente del médulo ACP (Post) para
materiales compuestos del software de calculo ANSYS 14.5.

Tabla 4-12. Resultados de carga critica para distintos criterios de falla.

Diferencia con respecto a
carga critica experimental
encontrada (676,4 N)

Carga critica de inicio de falla

Criterio de falla . . L
en pieza de validacion

Tsai-Wu [7] 1.100N 62,6%
Hashin [8] 1.290 N 90,7%
Puck [17] 1.200N 77,4%

LaRCO05 [10] 1.580 N 133,5%
Molker [3] 790 N 16,8%

4.4 Discusion de resultados

Los resultados de la validacion experimental del modelo de falla acoplado (desarrollado en el
capitulo 3) aplicado a materiales reforzados con tejido de fibra de vidrio unidireccional, indicaron
que si bien el inicio de falla, tanto para los resultados numéricos como los experimentales, se
debi6 principalmente a esfuerzos fuera del plano (interbundle failure) y en una ubicacién
geométrica similar (ver Figura 4-20), sus valores difieren en un 16,8% con respecto a la carga
critica.

El analisis de los resultados indica que la discrepancia mencionada anteriormente puede deberse
principalmente a la diferencia de configuracion entre los tejidos del tipo Non-Crimp Fabrics y los
tejidos de fibra unidireccionales, es decir que las hebras unidireccionales estén unidas por hilos
y no por hebras de menor numero de filamentos, como es el caso de los tejidos de fibra
unidireccionales (ver Fig. 1-2), lo que puede ocasionar concentradores de esfuerzos adicionales
que podrian justificar la disminucién de resistencia en los ensayos experimentales con respecto
a los ensayos numéricos.

Otra causa en la diferencia de resultados puede deberse a los valores de caracterizacion
utilizados para la simulaciéon numérica y obtenidos desde la literatura San Juan et al. [4], ya que
si bien en dicha investigacion (desde donde se obtuvieron principalmente los valores de
resistencia Yt y Zr) se utilizd el mismo tejido de fibra de vidrio unidireccional que en esta
investigacion, la resina utilizada (resina epéxica L20 con endurecedor EPH 161) difiere en rigidez
a la resina utilizada en esta investigacion (resina epoxica EPO 200 con endurecedor 813) por lo
tanto, dado que en la investigacion de Molker et al. [6] se verifico la sensibilidad del criterio de
falla a los valores de resistencia transversal en el plano Y7 y resistencia transversal fuera del
plano Zr, se asume que esta diferencia puede ser una fuente de error.
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Finalmente, los resultados presentados en la Tabla 4-12 indican que a pesar de que el criterio de
Molker et al. [3] sobreestima la resistencia fuera del plano en materiales compuestos reforzados
con tejido unidireccional de fibra, en comparacion a los criterios aplicables utilizados hoy en dia
y que consideran isotropia transversal, el porcentaje encontrado es de orden menor y demuestra
la importancia de considerar la ortotropia de los materiales cuando se analiza la falla
principalmente fuera del plano.
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CAPITULO 5.

Conclusiones y perspectivas futuras

5.1 Conclusiones
En base a los objetivos planteados, se concluye lo siguiente:

Durante el desarrollo de este trabajo se programé el criterio de falla ortotrépico planteado en
Molker et al. [3] en forma de médulo en Matlab y se logré su acoplamiento, mediante el historial
de esfuerzos en coordenadas material, a un modelo constitutivo comercial disponible (paquete
MEF).

Se realizaron pruebas numéricas con el modelo acoplado y se compararon con los resultados
obtenidos en Molker et al. [6] para materiales reforzados con tejidos NCF, obteniéndose una
diferencia de un 5% en los resultados, que se atribuyeron principalmente al traspaso de datos.
Dado el porcentaje de diferencia obtenido el modelo acoplado se validé para materiales
reforzados con Non-Crimp Fabrics.

Mediante la fabricacion de probetas de material reforzado con tejido de fibra unidireccional,
control de calidad y ensayos experimentales se logré caracterizar el material y determinar los
parametros necesarios para el criterio de falla ortotropico Molker et al. [3].

Con los parametros encontrados se realizaron ensayos numéricos mediante el modelo de falla
acoplado, obteniéndose la carga critica de inicio de falla fuera del plano numérica. Luego se
fabricaron probetas de validacién en base a la geometria propuesta en Molker et al. [6] y se
realizaron ensayos de traccion fuera del plano experimentales, obteniéndose la carga critica de
inicio de falla fuera del plano experimental.

La comparacion de resultados numéricos y experimentales mostro que el inicio de falla, en ambos
casos, se debid a esfuerzos fuera del plano (interbundle failure) y en una ubicacién geométrica
similar, pero el valor de carga critica encontrada mediante el modelo acoplado resulté 16,8%
superior que el valor de carga critica experimental.

Los resultados presentados en la Tabla 4-2 indican que al utilizar criterios de falla que consideran
isotropia transversal para analizar materiales reforzados con tejido de fibra unidireccional
(ortotropicos), se sobreestima en un porcentaje no menor (sobre un 60% para los criterios
analizados) la resistencia fuera del plano del material, por lo tanto, el uso del criterio de Molker
desarrollado para materiales reforzados con tejido Non-Crimp Fabrics Molker et al. [3] para
determinar la carga critica de inicio de falla en materiales reforzados con tejido de fibra
unidireccional implica una mejora importante con respecto a los criterios hoy en dia aplicables y
utilizados en materiales de este tipo.
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5.2 Perspectivas futuras

Como trabajo futuro se propone replicar el procedimiento realizado en esta investigacion para un
laminado con hebras orientadas en otras direcciones, con el fin de verificar si se mantiene la
diferencia entre los ensayos numéricos y experimentales, con respecto a la carga de inicio de
falla fuera del plano, para otras configuraciones de laminado.

Otra propuesta para desarrollo futuro es modificar el criterio de falla Molker et al. [3], desarrollado
para materiales reforzados con NCF y aplicado a materiales reforzados con tejido de fibra
unidireccional, agregando en la expresion de la falla transversal fuera del plano (ver Ec. 2-1) una
expresion adicional, que esté relacionada con el nimero de hebras, que permita disminuir el
indice de falla transversal fuera del plano o interbundle failure y asi disminuir la diferencia
encontrada entre los ensayos numéricos y experimentales a un valor aun menor, como por
ejemplo un 5%.
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ANEXO 1

A1 Programas en Matlab

A1.1 Programa principal para Non-Crimp Fabrics

clc;

clear all;

% Variables del compuesto %
S T ILSS=42000000; % resistencila corte transversal interlaminar
S L ILSS=42000000; %

S L=78000000; % resistencia corte longitudinal

resistencia corte longitudinal interlaminar

Z T=15000000; % resistencia traccidén fuera del plano
Y T=29000000; %
Y C=130000000; % resistencia compresién transversal

resistencia traccidn transversal

X T=2200000000; % resistencia traccidén direcc. fibra
X C=-1081000000; % resistencia compresién direcc. fibra
alpha 0=62; % angulo de fractura por compresidén transversal pura

$Definiciones$%
S T=Y C*cosd(alpha 0)* (sind(alpha 0)+..
..(cosd(alpha 0)/tand(2*alpha 0)));

eta T=-1/tand(2*alpha 0);
eta L=(eta T/S T)*S L;

3Ingreso de datos de esfuerzos%s
stress=xlsread ('M628NN") ;
L=length (stress);

for 1i=2:L

FI{i}=falla NCF(stress,1i);
stress(i,1ll)=max (FI{i});
end

%$Dibujar X, Y, Z y médximo indice de falla%
adj ll=max (min(stress(2:L,11),1),0);

scatter3(stress(2:L,2),stress (2:L,4), ..
..stress(2:L,3),100,adj 11, "'filled");
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A1.2 Subrutina para Non-Crimp Fabrics

function FI=falla NCF(stress,1i);

%Definiciones%
sl=stress (i, 5);
s2=stress (i, 6);
s3=stress (i, 7);
s23=stress (i, 8);
sl3=stress (i, 9);
sl2=stress (i, 10);

SINDICES DE FALLAS

%$%%traccion direcc. fibra FI(1)

if s1>=0

FI(1)=s1/X T;

FI(2)=0;

Else

$%%compresién direcc. fibra FI (2)
FI(1)=0;

FI(2)=0;

End

%$traccidén direcc. transversal en el plano FI(3)%

if s2>=0

for alpha=1:180

sigma N=(s2+s3)/2+((s2-s3)/2)*cosd(2*alpha)+s23*sind(2*alpha);
tau T=((-s2-s3)/2)*sind(2*alpha) +s23*cosd(2*alpha) ;

tau L=sl2*cosd(alpha)+sl3*sind(alpha);

if sigma N>0

FI3 (alpha)=((tau T/ (S T-(eta T*sigma N)))"2)+((tau L/ (S L-
(eta L*sigma N)))"2)+((sigma N/Y T)"2);

else

FI3 (alpha)=((tau T/ (S T-(eta T*sigma N)))”"2)+((tau L/ (S L-
(eta L*sigma N)))"2);

end

end

[F I3,a3]=max(FI3);
alpha3=a3;
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FI(3)=F I3;
FI(4)=0;
else

$compresidén direcc. transversal en el plano FI(4)%

for alpha=1:180

sigma N=(s2+s3)/2+((s2-s3)/2)*cosd(2*alpha)+s23*sind(2*alpha);
tau T=((-s2-s3)/2)*sind(2*alpha) +s23*cosd(2*alpha) ;

tau L=sl2*cosd(alpha)+sl3*sind(alpha);

FI4 (alpha)=((tau T/ (S T-(eta T*sigma N)))"2)+((tau L/ (S L-
(eta L*sigma N)))"2);

end

[F T4,a4d4]=max (FI4);

alphad=a4;

FI(4)=F I4;

FI(3)=0;

end

%$traccidédn direcc. fuera del plano FI(5)%

if s3>=0

alpha=90;

sigma N=(s2+s3)/2+((s2-s3)/2)*cosd(2*alpha)+s23*sind(2*alpha);
tau T=((-s2-s3)/2)*sind(2*alpha)+s23*cosd(2*alpha) ;

tau L=sl2*cosd(alpha)+sl3*sind(alpha);

FI(5)=((tau T/S T ILSS)"2)+((tau L/S L ILSS)"2)+((sigma N/Z T)"2)
FI(6)=0;

else

compresidn direcc. fuera del plano FI(6)%
for alpha=1:180
sigma N=(s2+s3)/2+((s2-s3)/2)*cosd(2*alpha)+s23*sind(2*alpha);

tau T=((-s2-s3)/2)*sind(2*alpha)+s23*cosd(2*alpha) ;

tau L=sl2*cosd(alpha)+sl3*sind(alpha);
FI6(alpha)=((tau T/ (S T-(eta T*sigma N)))"2)+((tau L/ (S L-
(eta L*sigma N)))"2);

end

[F I6,a6]=max (FI0);

alpha6=a6;

FI(6)=F I16;
FI(5)=0;



end

% Falla: LaRC05 y Molker FI(7)
FI(7)=max(FI(3),FI(5));

A1.3 Programa principal para tejido unidireccional

clc;
clear all;

e}

% variables del compuesto %

ILSS=26020000; % resistencia corte transversal interlaminar

S T
S L ILSS=26020000;
S L=

43000000; % resistencia corte longitudinal

resistencia corte longitudinal interlaminar

Zz T=21000000; % resistencia traccidén fuera del plano

Y T=49400000;

Y C=153000000;
X T=478000000;
X C=675000000;

00 o° oo

\O

resistencia traccidén direcc.

resistencia traccidén transversal
resistencia compresidén transversal

fibra

resistencia compresién direcc. fibra

alpha 0=57.8; % angulo de fractura por compresidn transversal pura

%$Definiciones%
S T=Y C*cosd(alpha 0)* (sind(alpha O0)+..
..(cosd(alpha 0)/tand(2*alpha 0)));

eta T=-1/tand(2*alpha 0);
eta L=(eta T/S T)*S L;

%ingreso de datos de esfuerzos$
stress=xlsread ('V790N") ;
L=length(stress);

for i=2:L

FI{i}=falla vidrio(stress,1i);
stress(i,1ll)=max (FI{i});

end

% dibujar X, Y, Z y mayor indice de falla%
adj ll=max(min(stress(2:L,11),1),0);

scatter3(stress(2:L,2),stress (2:L,4),..
..stress(2:L,3),100,adj 11, "'filled");
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A1.4 Subrutina para tejido unidireccional

function FI=falla vidrio(stress,i);

$Definiciones%
sl=stress (i, 5);
s2=stress (i, 0);
s3=stress (i, 7);
s23=stress (i, 8);
sl3=stress(i,9);
sl2=stress (i, 10);

$INDICES DE FALLA%

$%%traccidén direcc. fibra FI(1)

if s1>=0

FI(1l)=sl1/X_T;

FI(2)=0;

Else

$%%compresién direcc. fibra FI(2)
FI(1)=0;

FI(2)=0;

end

o

%$traccidén direcc. transversal en el plano FI(3)%
if s2>=0

for alpha=1:180
sigma_N=(sZ+s3)/2+((s2—33)/2)*cosd(2*alpha)+s23*sind(2*alpha);
tau_T=((—32—53)/2)*sind(Z*alpha)+523*cosd(2*alpha);

tau L=sl2Z2*cosd(alpha)+sl3*sind(alpha);

if sigma N>0

FI3 (alpha)=((tau T/ (S T-(eta T*sigma N)))"2)+((tau L/ (S L-
(eta_L*sigma N)))"2)+((sigma N/Y T)"2);

else

FI3 (alpha)=((tau T/ (S T-(eta T*sigma N)))"2)+((tau L/ (S L-
(eta L*sigma N)))"2);

end

end

[F I3,a3]=max(FI3);

alpha3=a3;

FI(3)=F I3;

FI(4)=0;

else
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$%%compresidn direcc. transversal en el plano FI(4)%
for alpha=1:180
sigma_N=(sZ+s3)/2+((52—33)/2)*cosd(Z*alpha)+523*sind(2*alpha);

tau_T=((—s2—s3)/2)*sind(2*alpha)+523*cosd(2*alpha);

tau L=sl2*cosd(alpha)+sl3*sind(alpha);

FI4 (alpha)=((tau T/ (S T-(eta T*sigma N)))"2)+((tau L/ (S L-
(eta L*sigma N)))"2);

end

[F I4,a4]=max (FI4);

alphad=ai4;

FI(4)=F I4;

FI(3)=0;

End

$traccidén direcc. fuera del plano FI(5)%

if s3>=0

alpha=90;
sigma_N=(52+s3)/2+((52—53)/2)*cosd(Z*alpha)+523*sind(2*alpha);
tau_T=((—s2—s3)/2)*sind(Z*alpha)+523*cosd(2*alpha);

tau L=sl2*cosd(alpha)+sl3*sind(alpha);

FI(5)=((tau T/S T ILSS)"2)+((tau L/S L ILSS)"2)+((sigma N/Z T)"2);
FI(6)=0;

else

$compresidén direcc. fuera del plano FI(6)%
for alpha=1:180
sigma_N=(sZ+s3)/2+((52—33)/2)*cosd(Z*alpha)+s23*sind(2*alpha);

tau_T=((—s2—s3)/2)*sind(Z*alpha)+523*cosd(2*alpha);

tau L=sl2*cosd(alpha)+sl3*sind(alpha);

FI6 (alpha)=((tau T/ (S T-(eta T*sigma N)))"2)+((tau L/ (S L-
(eta L*sigma N)))"2);

end

[F I6,a6]=max (FI6);

alpha6=a6;

FI(6)=F I6;

FI(5)=0;

end

% Falla: LaRCO05 y Molker FI(7)

FI(7)=max(FI(3),FI(5));



ANEXO 2

A2 Control de Calidad
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El control de calidad del material fabricado se llevé a cabo de acuerdo a las normativas ASTM

D2584 “Standard Test Method For Ignition Loss Of Cured Reinforced Resins”, ASTM D792
“Standard Test Methods for Density and Specific Gravity (Relative Density) of Plastics by
Displacement” y ASTM D2734 “Standard Test Methods for Void Content of Reinforced Plastics”,
para obtener la fraccién de volumen de fibra (Vs), la fraccion de volumen de matriz (Vim), la fraccion

de volumen de burbujas (Vy) y la densidad del compuesto (pc).

En la siguiente Tabla se presentan las caracteristicas del material y fabricacion de las probetas

para quemado.

Tabla A2-1. Caracteristicas de fabricacion de las probetas ASTM D2584.

Caracteristica Detalle
. i, Tejido de fibra de vidrio unidireccional, densidad planar 220
Tipo de tejido g/m?2

Tipo de matriz

Matriz de resina epoxica EPO 200 con
Endurecedor 813 en razon de 2:1.

Configuracion de

Para las probetas N1, N2 y N3 el laminado fue de [90]1s y para

laminado las probetas N4, N5 y N6 el laminado fue de [0]ss
f I\'/Ieto'(zlo de Infusién al vacio (presion de trabajo -1 bar).
abricacion
Espesor de El espesor de las probetas N1, N2 y N3 fue de 3 mmy el de las
probeta probetas N4, N5 y N6 fue de 6 mm.
Quemado de De acuerdo a ASTM D2584 el quemado se realiza
probetas por aproximadamente 2 horas a 520°C.

En la siguiente tabla se presentan los pesos de las probetas antes del quemado.

Tabla A2-2. Pesos de probetas previo al quemado de acuerdo a ASTM D2584

Probeta Peso de probetas (g)
N1 2,13212
N2 2,93336
N3 2,63984
N4 2,50821
N5 4,76848
N6 3,66651
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Previo a la medicion de empuje de acuerdo a ASTM D792, se midieron los siguientes parametros

(ver Fig A2-1).

Tabla A2-3. Parametros previos a la medicion de empuje de las probetas.

Parametro Valor
Peso de vaso con agua 154,7670 g.
Empuje generado por alambre solo 0,09885 g.

Alambre
Agua
Plato dela Muestra
balanza

Figura A2-1. Configuracién experimental de mediciéon de empuje ASTM D792

En la siguiente tabla se presentan las mediciones de empuje para cada probeta, los valores
representan el empuje generado por las probetas mas el alambre que las sostiene de acuerdo a

ASTM D792.

Tabla A2-4. Medicion de empuje de las probetas fabricadas ASTM D792.

Probeta Empuje de probeta mas alambre (g)
N1 1,30400
N2 1,78050
N3 1,67500
N4 1,46082
N5 2,76753
NG 2,05043

Luego de realizado el quemado de probetas a 520°C por 2 horas, de acuerdo a ASTM D2584,
se obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla A2-5. Pesos de probetas posterior al quemado de acuerdo a ASTM D2584.

Probeta Peso de probetas (g)
N1 1,61899
N2 2,23027
N3 1,99427
N4 1,92642
N5 3,67184
N6 2,81302

De acuerdo a las normativas detalladas anteriormente se obtuvieron los siguientes valores de
fraccién de volumen de fibra (Vs), fraccién de volumen de matriz (Vn), fraccion de volumen de
burbujas (V) y densidad del compuesto (pc).

Tabla A2-6. Fraccion de volumen de fibra obtenido.

Probeta Fraccion de volumen de fibra (Vy)
N1 0,520694937
N2 0,514046167
N3 0,490418341
N4 0,548231179
N5 0,533295037
N6 0,558684671

El analisis indica un porcentaje de volumen de fibra promedio para las probetas fabricadas de
52,7% con una desviacion estandar de 2,4%.

Tabla A2-7. Fracciéon de volumen de matriz obtenido.

Probeta Fraccion de volumen de matriz (Vi)
N1 0,387073657
N2 0,380086657
N3 0,372351501
N4 0,388334545
N5 0,373572498
N6 0,397575298

El andlisis indica un porcentaje de volumen de matriz promedio para las probetas fabricadas de
38,3% con una desviacion estandar de 0,9%.

Tabla A2-8. Fraccién de volumen de burbujas obtenido.

Probeta Fraccion de volumen de burbujas (V)
N1 0,092231405
N2 0,105867176
N3 0,137230158
N4 0,063434276
N5 0,093132465
N6 0,043740031

El analisis indica un porcentaje de volumen de burbujas promedio para las probetas fabricadas
de 8,9% con una desviacion estandar de 3,2%.



Tabla A2-9. Densidad del compuesto obtenido.

Probeta Densidad del compuesto (pc) g/cm3
N1 1,769173962
N2 1,744334433
N3 1,674865971
N4 1,841604441
N5 1,786830943
N6 1,878739278
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El analisis indica una densidad del compuesto promedio para las probetas fabricadas de 1,78

g/cm3 con una desviacion estandar de 0,07 g/cm3.
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ANEXO 3

A3 Ensayos de validacion

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos de validaciéon realizados en el
laboratorio de mecanica de solidos del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Concepcion.

En la siguiente Figura se muestra la configuraciéon del ensayo y a continuacion se presentan los
graficos obtenidos en los ensayos para las cinco piezas fabricadas con la geometria de
validacion.

A-A

Placed on rollers to
reduce friction

Figura A3-1. Configuracién experimental del ensayo de validacion (arriba); Configuracion de ensayo propuesta en
Molker et al. [6] (abajo).

Para la probeta N1 se obtuvo el siguiente grafico:



Probeta N1
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Grafico A3-1. Resultado de la probeta N1 ensayada.
Los resultados indican una carga critica para la probeta N1 de 766 N.

Para la probeta N2 se obtuvo el siguiente grafico:

Probeta N2
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Grafico A3-2. Resultado de la probeta N2 ensayada.

Los resultados indican una carga critica para la probeta N2 de 707 N.
Para la probeta N3 se obtuvo el siguiente grafico:
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Probeta N3
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Grafico A3-3. Resultado de la probeta N3 ensayada.
Los resultados indican una carga critica para la probeta N3 de 613 N.

Para la probeta N4 se obtuvo el siguiente grafico:

Probeta N4
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Grafico A3-4. Resultado de la probeta N4 ensayada.

Los resultados indican una carga critica para la probeta N4 de 620 N.



58

Para la probeta N5 se obtuvo el siguiente grafico:

Probeta N5
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Grafico A3-5. Resultado de la probeta N5 ensayada
Los resultados indican una carga critica para la probeta N5 de 676 N.

Resumen de los resultados de los ensayos

A continuacién se presentan los resultados de los ensayos realizados:

Tabla A3-1. Resultados de los ensayos experimentales de validacion.

N° Ensayo Carga maxima ensayos de validacion

766 N
707 N
613 N
620 N
676 N

DB WIN|—=

Los ensayos indican una carga critica promedio o carga promedio de inicio de falla transversal
por esfuerzos principalmente fuera del plano (interbundle failure) de 676,4 N con una desviacion
estandar de 63,5 N.



