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Resumen

En este trabajo se presentan las bases de una metodologia para el disefio de materiales compuestos
estructurales con enfoque en tolerancia al dafio en funcion de la fraccion de volumen de fibras,
orientacion de las fibras y secuencia de apilado; esta metodologia permite prolongar la vida a fatiga del
material compuesto a través de recomendaciones de disefio. El concepto de dafio propuesto por Mao-
Mahadevan y el modelo para la prediccion de la evolucion del dafio a fatiga de Shiri se utilizaron con el
propodsito de determinar de forma cuantitativa como influyen la fraccion de volumen de fibras, la
orientacion de las fibras y la secuencia de apilado en la degradacién del material compuesto al ser
sometido a cargas ciclicas; por lo tanto, se realiz6 un estudio experimental que involucra: a) la seleccion
de los parametros para el estudio del dafio por fatiga, el disefio del material compuesto de acuerdo a las
variables de estudio; b) la seleccion de un método de manufactura; y c) la planeacion para realizar las
pruebas de materiales compuestos en la maquina de ensayos. A continuacion se describen las
recomendaciones de diseflo que se determinaron a través del analisis de los resultados:

e En la variable de disefio de fraccion de volumen de fibras se determind que en presencia de una
fraccion de volumen de matriz predominante dentro de un material compuesto laminado, la fraccion
mas importante de acumulacion del dafio ocurre en la etapa temprana de la vida a fatiga; sin
embargo, al final de la vida a fatiga, esta condicion permite mejorar la redistribucion de los esfuerzos
dentro del laminado, por lo tanto, las laminas que soportan principalmente la carga (Iaminas a 0°)
son capaces de soportar una mayor cantidad de ciclos de carga antes de fallar completamente. Este
comportamiento se observé en el laminado [0/+45/-45]s, en el cual se obtiene un aumento en la vida
a fatiga del 19.8% a través de una disminucion del 0.198 en la fraccion de volumen de fibras.

o En la variable de disefio de orientaciones de las fibras se determind que en presencia de capas de
fibras orientadas a 75° con respecto al eje de carga, dentro de un material compuesto laminado,
ocasiona que la vida a fatiga sea menor en comparacion con un laminado que contiene capas de
fibras orientadas a 45°. En esta condicion, la fraccion mas importante de acumulacion del dafio
ocurre en la etapa temprana de la vida a fatiga, el cual consiste en un alto nivel de agrietamiento de
la matriz en los bordes libres del material compuesto que ocasiona la delaminacion de grupos de
fibras en las laminas, por lo cual, al final de la vida a fatiga, el alto nivel de dafio en las laminas que
soportan principalmente la carga (capas de fibras a 0°) acorta la vida a fatiga del material compuesto.
Este comportamiento se observé en el laminado [0/+75/-75]s, en el cual se obtiene una reduccion
en la vida a fatiga del 17.8% en comparacion con una configuracion [0/+45/-45]s.

¢ En la variable de disefio de secuencia de apilamiento se determind que en presencia de las capas de
fibras orientadas a 0° en el exterior del laminado ocasiona una menor vida a fatiga en comparacion
con un laminado que contiene las capas de fibras a 0° en el plano simétrico. En esta condicion, el
estado de la redistribucion de los esfuerzos interlaminares genera un bajo nivel de agrietamiento de
matriz en la etapa temprana de la vida a fatiga; sin embargo, al final de la vida a fatiga, el estado de
la redistribucion de esfuerzos interlaminares disminuye el nimero de ciclos a la ruptura de las capas
de fibras a 0°. Este comportamiento se observo en el laminado [0/+45/-45]s y [+45/-45/0]s, la
presencia de las capas de fibras orientadas a 0° en el exterior de una configuracion [0/+45/-45]s
genera una disminucion en la vida a fatiga del 79.6% en comparacion con un laminado que contiene
las capas de fibras orientadas a 0° en el interior de la configuracion [+45/-45/0]s.



Abstract

In this work, the basis for a structural composite design methodology focused on damage tolerance as a
function of: fiber volume fraction, fiber orientation and stacking sequence, is presented; this
methodology allows to extend the fatigue life of a composite by using proposed design
recommendations. The damage concept proposed by Mao and Mahadevan as well as the prediction
model for the fatigue damage evolution by Shiri were used for quantitatively determining how the fiber
volume fraction, fiber orientation and stacking sequence affect of composite mechanical properties
degradation when is subjected to cyclic loading; therefore, an experimental study was performed as
follows: a) the study parameters selection in order to assess the fatigue damage, the composite design
according to the study variables (fiber volume fraction, fiber orientation and stacking sequence); b) the
selection of a manufacturing technology; finally, c) the experimental test design in order to perform the
test using the universal tensile testing machine. From the results analysis, the following design
recommendations were obtained:

o In the fiber volume fraction design variable was determined that in the presence of a predominant
matrix volume fraction within a composite laminate, the most important fraction of damage
accumulation occur in the early stage of fatigue life; however, at the end of fatigue life, this
condition allows to improve the stresses redistribution in the composite laminate, therefore, the
laminae that mainly support the load (0° plies) are able to withstand a greater number of cycles
before laminae failed. This behavior was observed in the laminate [0/+45/-45]s, in which an increase
in fatigue life of 19.8% was obtained through a decrease of 0.198 in the fiber volume fraction.

o In the fiber orientation design variable was determined that in the presence of fiber layers oriented
at 75° to the loading axis, within a composite laminate, causes that the fatigue life to be lower
compared to a laminate that contain 45° fiber layers. In this condition, the most important fraction
of damage accumulation occur in the early stage of fatigue life, which consist of a high level on
matrix cracking at the free-edges of the composite laminate that causes the delamination of fibers
groups in the laminae, therefore, at the end of fatigue life, high level of damage in the laminae that
mainly support the load (0° plies) reduces the composite laminate fatigue life. This behavior was
observed in the laminate [0/+75/-75]s, in which a reduction in the fatigue life of 17.8% was obtained
compared to a laminate [0/4+45/-45]s.

o In the stacking sequence design variable was determined that in presence of 0° fiber layers on the
outside of the laminate causes a lower fatigue life compared to a laminate that contain 0° fiber layers
in the symmetrical plane. In this condition, the interlaminar stress redistribution state generates a
low level of matrix cracking in the early stage of fatigue life; however, at the end of fatigue life, the
interlaminar stress redistribution state reduces the number of cycles at the rupture of the 0° fiber
layers. This behavior was observed in the laminate [0/+45/-45]s and [+45/-45/0]s, the presence of
the 0° fiber layers on outside a configuration [0/+45/-45]s generates a decrease in the fatigue life of
79.6% compared to a laminate that contain 0° fiber layers in the interior of the configuration [+45/-
45/0]s.
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Acronimos

MCP

NRC

END
TAC
PET
PBT

PEEK

NASA

CDS
MDC
EVR
MDS
COD
MINIMAT

ASTM

I1ISO

Material compuesto polimérico

National Research Council (Consejo Nacional de Investigacion de Estados Unidos de
América)
Evaluacion no destructiva

Tomografia axial computarizada

Polyethylene terephthalate (Tereftalato de polietileno)
Polybutylene terephthalate (Tereftalato de polibutileno)
Polyetheretherketone (Polieteretercetona)

National Aeronautics and Space Administration (Administracién Nacional de la
Aeronautica y del Espacio)
Characteristic damage state (Estado de dafio caracteristico)

Mecénica del dafio continuo

Elemento de volumen representativo

Mecanica del dafio sinérgico

Crack opening displacement (Desplazamiento de apertura de las grietas)
Miniature materials tester (Probador de materiales en miniatura)

American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales)

International Organization for Standardization (Organizacion Internacional para la
Estandarizacion)



Simbologia

Resistencia ultima

Esfuerzo minimo

Esfuerzo méaximo

Fuerza minima

Fuerza maxima

Esfuerzo medio

Amplitud de esfuerzo

Rango de esfuerzo

Rango de deformacion

Periodo

Frecuencia

Razon de esfuerzo

Modulo de elasticidad longitudinal

Maodulo de elasticidad longitudinal inicial

Maodulo de elasticidad longitudinal a cierto nimero de ciclos de carga
Maodulo de elasticidad longitudinal final

Dafio acumulado a fatiga

Numero de ciclos de carga aplicada

Vida a fatiga o nimero de ciclos a la falla

Nivel de carga maxima que soporta un material hasta la ruptura
Area transversal promedio de la zona calibrada de una probeta
Longitud calibrada de la probeta

Longitud de la probeta al nivel de carga méxima

Fraccion de volumen de fibras

Fraccion de volumen de resina

Nivel de fuerza en una probeta al alcanzar el 0.3% de elongacion por medio del
registro del extensometro
Ensayo de tension

Resistencia-vida a fatiga
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RZ

F ruptura

Elongacion,,
Elongacion,

p,q,my, My

a,B,v,AB

Coeficiente de determinacion

Nivel de fuerza a la ruptura en una probeta sin considerar la alineacion vertical
inicial

Maodulo de elasticidad longitudinal determinado a través del registro del
desplazamiento del travesafio movil de la maquina de ensayos

Maodulo de elasticidad longitudinal determinado a través del registro del
extensometro

Dafio acumulado a fatiga determinado a través del registro de E,,

Dafio acumulado a fatiga determinado a través del registro de E,

Porcentaje de elongacion determinado a través del registro del desplazamiento del
travesafio mévil de la maquina de ensayos

Porcentaje de elongacion determinado a través del registro del extensémetro

Coeficientes dependientes del material
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Capitulo 1

Introduccion

Los materiales que se utilizan en aplicaciones estructurales se pueden dividir en cuatro categorias:
metales, polimeros, ceramicos y compuestos [1]. Un material compuesto es una combinacion de dos o
mas diferentes materiales, los cuales trabajan de forma conjunta y, por lo tanto, se obtienen propiedades
superiores a los componentes individuales.

A partir de 1950 se presentd un incremento considerable en la aplicacién de materiales compuestos,
ceramicos y poliméricos y un decremento en el uso de los metales [2]. Uno de los factores que influyeron
en el incremento de aplicacion de los materiales compuestos fue el interés de la industria aeroespacial y
aerondutica, lo cual se debe al desarrollo de estructuras con un mejor desempefio en su relacion
peso/resistencia, corrosion y resistencia a fatiga. En la década de 1960 surgieron las primeras
aplicaciones de fibra de carbono en la industria aeronautica, pero fue a partir de las décadas de 1980 y
1990 cuando aparecio un mayor incremento en la utilizacion de materiales compuestos, a causa de las
mejoras en los métodos de disefio, procesos de manufactura y reduccidn del costo de las fibra de carbono

[3].

En afios recientes, el contenido de materiales compuestos utilizados en aviones comerciales de la
empresa Boeing se ha incrementado del 12% del peso total de un avién Boeing 777 a un 50% en un
avion Boeing 787 [4]. Dentro de la misma empresa, General Electric (GE, por sus siglas en inglés) fue
el primero en introducir labes fabricados de material compuesto polimérico (MCP) para el motor
turbofan GE90 del Boeing 777, y ha continuado la incorporacion de estos materiales en las versiones
subsecuentes, por ejemplo, en el GEnx y GE9X; el utilizar alabes de MCP permite una reduccion de
peso aproximado del 10-15% comparado con una pala de titanio de nucleo hueco [4].

Existen ciertos fendmenos de degradacion fisicos y quimicos que se presentan cuando un elemento o
componente estructural se coloca en servicio y que deben ser considerados previamente en el disefio, ya
gue los efectos ocasionados por condiciones ambientales o por cargas variables (fatiga) generan una
degradacion de las propiedades mecanicas de los materiales. En un estudio basado en las reparaciones
realizadas en los fuselajes de 71 aviones Boeing 747 con una vida media de casi 30,000 horas de vuelo
revel6 que el tipo méas comin de dafio fue por fatiga (58% de todas las reparaciones), seguido por el dafio
ocasionado por la corrosion (29%) y por ultimo el dafio generado por el impacto con aves (13%) [5].

El comportamiento a fatiga en materiales compuestos es completamente diferente en comparacion
con los metales, la fatiga en los metales ocurre por la iniciacion de una sola grieta predominante, la cual
se propaga hasta que ocurre la falla catastréfica; sin embargo, la acumulacion del dafio por la fatiga en
los materiales compuestos ocurre de una forma general (multiples mecanismos de falla) y no de una
forma localizada (solo una grieta) [6]. Por lo cual, el andlisis y estudio de la fatiga en materiales
compuestos es mas complejo en comparacion con los metales.
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1.1 Justificacion

Actualmente, los materiales compuestos se encuentran en una amplia gama de industrias, en un estudio
realizado por la empresa Carbon Composites e.V. se registrd6 un consumo de 105,200 toneladas de
materiales compuestos de fibra de carbono en diversos paises del mundo durante el 2014 (Figura 1.1),
los sectores con una mayor demanda son la aeroespacial-defensa (31%) y automotriz (21%); sin
embargo, se destaca el crecimiento de otros sectores en el consumo de compuestos, tales como: turbinas
edlicas (12%), deporte y ocio (12%), ingenieria civil (5%), maritimo (1%) y otros (18%) [7].

Figura 1.1 Consumo global de materiales compuestos de fibra de carbono por sector de aplicacion durante el 2014 [7].

En el sector de energias existe un aumento en la necesidad de aprovechar las energias renovables, por
lo tanto, en la industria de los aerogeneradores se requiere mejorar la capacidad de aprovechamiento de
la energia edlica, una forma de mejorar la eficiencia es por medio de la reduccion en el peso de los alabes
a través del empleo de materiales compuestos. Un aerogenerador se debe disefiar para soportar
condiciones extremas de cargas ciclicas en una vida en servicio de 20 a 30 afios, por lo cual, los alabes
de material compuesto se deben disefiar con una alta vida a fatiga, sin embargo, la evolucion del dafio
en los materiales compuestos ocasionado por las cargas ciclicas no es del todo bien comprendido, por lo
cual, se utilizan altos factores de disefio generando disefios altamente conservadores [8] [9].

De igual forma, la creciente presencia de los materiales compuestos en otros sectores ha obligado a
los investigadores a estudiar de forma profunda la fatiga en un material compuesto y a los ingenieros a
darse cuenta que este pardmetro debe ser considerado en los célculos durante los procesos de disefio,
incluso para estructuras en las cuales la fatiga no se considerd tradicionalmente un problema [10].

En un reporte del Consejo Nacional de Investigacion de Estados Unidos de América (NRC, por sus
siglas en inglés) citado por [11], se hace mencion que los procedimientos de disefio en materiales
compuestos son conservadores, confiando a menudo que no se permite la formacién de grietas en lo
absoluto, por lo tanto, para evitar este tipo de disefios el NRC reconoce la necesidad de un andlisis de la
durabilidad y prediccién de la vida tomando en cuenta la presencia de agrietamiento en mas de un
conjunto de capas en un material compuesto laminado.

Por lo tanto, en el presente trabajo se propone el desarrollo de las bases de una metodologia para el
disefio de materiales compuestos estructurales con enfoque en tolerancia al dafio, en funcién de la
seleccion de materiales constituyentes, fraccion de volumen de fibra, y arquitectura del compuesto, con
el propdsito de encontrar los criterios necesarios para minimizar la degradacién del material compuesto
sometido a cargas ciclicas y asi prolongar la vida a fatiga.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Plantear las bases para el desarrollo de una metodologia de disefio de materiales compuestos
estructurales, sometidos a cargas dinamicas, con enfoque en la tolerancia al dafo.

1.2.2 Objetivos especificos

o Desarrollar un estudio paramétrico experimental de las variables propuestas.
o Realizar pruebas experimentales (tension y fatiga).

1.3 Alcances

Plantear las bases de una metodologia para el disefio de materiales compuestos estructurales,
involucrando las siguientes variables de estudio:

a) Laseleccion de los materiales constituyentes.
b) Lafraccién de volumen.
¢) Laarquitectura del laminado.

1.4 Limitaciones

El término material compuesto y cargas dindmicas abarcan una gran gama de tipos y configuraciones, a
continuacion se enlistan las limitaciones de este trabajo:

e Tipo de reforzamiento: Fibras largas (continuas).

e Tipo de matriz: Polimérica.

e Tipo de material compuesto estructural: Laminado.

e Tipo de cargas dinamicas: Cargas ciclicas axiales de amplitud constante.

1.5 Organizacion del documento de tesis

El presente trabajo se encuentra organizado en siete capitulos, a continuacion se realiza una breve
descripcion de cada uno.

En el capitulo dos se presenta una revision de la literatura acerca del fenémeno de fatiga en materiales
compuestos laminados de matriz polimérica, esta revision tiene como propésito comprender las
principales caracteristicas del dafio por fatiga y determinar los mecanismos de falla presentes; también,
se presentan las diferencias que existen en el andlisis de tolerancia al dafio entre los materiales
compuestos y los materiales tradicionales.

En el capitulo tres se analizan los métodos cuantitativos de dafio que existen dentro de la literatura
para estimar el dafio generado por las cargas ciclicas en los materiales compuestos laminados, tales como,
los modelos micromecénicos y macromecanicos; posteriormente, se elige un modelo cuantitativo para
estudiar el comportamiento de la evolucion del dafio causado por los mecanismos de falla a fatiga en
materiales compuestos multidireccionales, con el proposito de encontrar los criterios necesarios para
minimizar la degradacion del material y prolongar la vida a fatiga.
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En el capitulo cuatro se describe el procedimiento experimental para el estudio del dafio generado por
las cargas ciclicas, el cual tiene como base las siguientes etapas: a) disefio experimental, en el cual se
realiza el disefio de un estudio paramétrico experimental a través de las variables de estudio (seleccion
de los materiales constituyentes, fraccion de volumen de fibras y arquitectura), después, se selecciona el
método de manufactura para los laminados de estudio, y por ultimo, se definen los parametros de la
maquina de ensayos para realizar las pruebas en materiales compuestos; b) pruebas y resultados, en la
cual se obtienen los resultados del estudio del dafio generado por las cargas ciclicas a través de la
realizacion de la manufactura, ensayos de tension y fatiga.

En el capitulo cinco se realiza el analisis de resultados que permite conocer la influencia de las
variables de estudio en la evolucion del dafio y en las propiedades mecanicas, con el propoésito de
encontrar los criterios necesarios para minimizar la degradacion del material compuesto laminado
sometido a cargas ciclicas y asi prolongar la vida a fatiga.

En el capitulo seis se describen las bases de una metodologia para el disefio de materiales compuestos
estructurales con enfoque en tolerancia al dafio que tiene como propésito prolongar la vida a fatiga. En
el capitulo siete se presentan las conclusiones y trabajos futuros determinados del analisis completo del
presente trabajo. Por ultimo, se presentan en los anexos los resultados de la manufactura, ensayos de
tension y fatiga en los materiales compuestos laminados de estudio.
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Estado del arte

2.1 Generalidades

2.1.1 Nomenclatura de los materiales compuestos laminados

Los materiales compuestos estructurales del tipo laminado se conforman de distintas laminas (capas),
cada ldmina (Figura 2.1) esta compuesta por una matriz y refuerzos. Los refuerzos tienen excelentes
propiedades mecanicas y son los que aportan rigidez y resistencia, estos pueden ser fibras cortas o largas,
la diferencia es que las fibras largas atraviesan toda la lamina.

Figura 2.1 Lamina conformada por una matriz y refuerzos de fibras largas.

El control de la orientacion de las fibras en cada ldmina permite establecer distintas combinaciones
en un laminado, la siguiente nomenclatura permite tener informacién sobre la secuencia de apilamiento
y sobre como estan orientadas las fibras en las diferentes capas. Una capa a 0° indica que las fibras estan
en la misma direccién y orientacion que la carga aplicada al laminado, como se aprecia en la Figura 2.2.

Las configuraciones en el laminado se pueden clasificar de la siguiente manera [12]:

e Laminado balanceado: Si para cada capa a cierto d&ngulo +6 se encuentra otra capa idéntica
del mismo espesor pero no con la misma orientacién, es decir, una capa a - 8. Un ejemplo de
un laminado balanceado es [0/4+45/—45/90,/0] donde el subindice “T” denota que es el
“total” de capas en el laminado.

e Laminado simétrico: Si un laminado tiene secuencias de capas de tal manera que las capas son
simétricas con respecto al plano medio se le conoce como laminado simétrico, por ejemplo,
[0/%30/45,/90,/%30/0]; = [0/130/45,/90] donde el subindice “s” representa la simetria
sobre el plano medio.
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e Laminado cruzado (cross-ply): Si las capas estan apiladas en dos direcciones ortogonales, es
decir, capas a 0° y 90°, la configuracién es conocida como laminado cruzado o cross-ply, por
ejemplo, [0,/90,/0]+

e Laminado angulado (off-axis): Este tipo de laminado lleva este nombre a causa de la
existencia de capas dentro del laminado con un éangulo distinto de 0° y 90°, por ejemplo,
[0/%30/0],

o Laminado cuasi-isotrépico: Este laminado permite obtener propiedades mecéanicas cuasi-
isotropicas en cualquier direccién [0/145/90],

Figura 2.2 Nomenclatura de laminados con fibras largas: a) angulo de orientacion de las fibras en cada capa con
respecto a la carga aplicada al laminado y b) nomenclatura de la secuencia de apilado en un laminado.

2.1.2 Clasificacion de los refuerzos

Las fibras se pueden encontrar en diversas presentaciones textiles en los sectores industrial y comercial,
a continuacion se describen algunos ejemplos de estas formas textiles (Figura 2.3): La tela tejida (woven
fabric) es un refuerzo bidireccional que se obtiene de entrelazar los hilos de fibra con una maquina de
tejer, una de las ventajas de esta configuracion textil es la capacidad de adaptarse a formas superficiales
complejas. De los diferentes tejidos que existen para la fabricacion de telas tejidas se encuentra la tela
uniaxial, en la cual las fibras se colocan en una sola direccion y al ser de tipo tela se mantiene la facilidad
de manejo y de adaptacion de formas superficiales. Por Gltimo, existe una categoria denominada tela no-
tejida (nonwoven fabric), un ejemplo de esta categoria es la tela no-tejida de fibras cortas orientadas
aleatoriamente (chopped strand mat), la cual es una de las méas féciles de producir y, por lo tanto, su
costo de adquisicion es menor en comparacion con las telas tejidas [13].
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Figura 2.3 Ejemplos de las fibras en ciertas formas textiles: a) tela tejida (woven fabric), b) tela uniaxial, c) tela no-tejida

de fibras cortas orientadas aleatoriamente (chopped strand mat) [13].

A continuacién se mencionan algunas de las caracteristicas y propiedades mecanicas de ciertos
materiales que son utilizados como fibras [14]:

*

Fibra de vidrio: Existen diversas clasificaciones de fibra de vidrio, una de las méas utilizadas es
la clase E (eléctrico), el cual tiene las siguientes propiedades: una densidad de 2.55 g/cm?®,
resistencia a la tension de 1,750 MPa y modulo de elasticidad de 70 GPa. La fibra de vidrio es
muy utilizada bajo la forma de un revestimiento para otros materiales estructurales o como parte
integral de una estructura, algunos ejemplos de aplicaciones son: tanques, tuberias y conductos,
etc.; es importante destacar que desde a mediados de la década de 1960 se ha utilizado la fibra
de vidrio en cascos de embarcaciones.

Fibra de boro: Se considera que tiene una densidad de 2.34 g/cm?, resistencia a la tension
promedio de 3-4 GPa y moédulo de elasticidad de 380-400 GPa. Actualmente, se pueden
encontrar los materiales compuestos de fibra de boro en aviones militares de EUA, por ejemplo,
el F-14 y F-15. Una gran ventaja de la fibra de boro sobre otras fibras es relativamente su mejor
desempefio a compresion.

Fibra de carbono: Tiene una densidad dentro del rango de 1.6-2.0 g/cm?, el valor de la densidad
depende del precursor y tratamiento térmico utilizado durante la fabricacién de la fibra. A causa
de la reduccion en el precio de adquisicion de las fibras de carbono, las aplicaciones de este
material en otras &reas también ha aumentado, por ejemplo, actualmente no solo se utiliza en el
sector aeroespacial, también se puede encontrar en varios elementos de maquinaria, en el sector
deportivo, en el campo de la medicina, etc.

Fibra de aramida: Es una fibra orgénica sintética denominada como poliamida aromatica o
comercialmente conocida como Kevlar, existen diferentes variaciones, por ejemplo, el Kevlar
29 y 49. El Kevlar 29 tiene la mitad del mddulo de elasticidad, pero el doble valor en la
elongacion de ruptura en comparacion con el Kevlar 49. A causa de este alto valor de elongacion
de ruptura del Kevlar 29 se puede utilizar en el campo de la proteccion balistica. Por otra parte,
el Kevlar 49 se puede encontrar en la industria aeroespacial, maritima, automotriz y del deporte.
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2.1.3 Clasificacion de los materiales usados como matrices

La matriz proporciona soporte, separa y protege a las fibras de agentes externos. Generalmente esta tiene
menor densidad, menor rigidez y resistencia que las fibras. Sin embargo, la combinacidn de fibras con
la matriz produce un material compuesto de alta resistencia y rigidez [15].

Existen diferentes materiales que se usan como matriz, a continuacién se mencionan algunas de las
caracteristicas y propiedades mecanicas de la matriz polimérica:

La matriz polimérica es de las mas comunes y menos costosas. Los polimeros son féciles de procesar,
ofrecen buenas propiedades mecanicas y proporcionan una buena adherencia con las fibras. Los términos
termoestable y termoplastico se utilizan a menudo para identificar una propiedad especial de las distintas
matrices poliméricas [16].

= Termoplastico: Un material termoplastico se puede moldear en una nueva forma cuando se
calienta a aproximadamente la misma temperatura a la que se formé. Esta propiedad permite
que hasta cierto punto estos materiales se puedan reciclar. Algunos de estos polimeros son [14]:
polipropileno, nylon, poliésteres termoplasticos (PET, PBT), y
o Polieteretercetona (PEEK): Es un polimero atractivo como matriz a causa de su tenacidad
y propiedades de impacto.
= Termoestable: Un material termoestable no se puede moldear después que haber sido
procesado. Algunos de estos polimeros son [14]:
o0 Epoxi: Las resinas epoxi en comparacion con los poliésteres, tienen mejor resistencia a la
humedad, mayor temperatura maxima de uso, y buena adherencia con las fibras de vidrio.
0 Poliéster insaturado: Tiene un extensivo uso en compuestos reforzados con fibra de vidrio,
y se puede encontrar en aplicaciones, tales como: barcos, tuberias, etc.
o0 Poliamida: Representa una clase de resina que puede tener un rango de temperatura de
servicio mayor que las epoxis, 250-300°C.

2.1.4 Efecto de la fibra y la matriz en las propiedades mecanicas del material
compuesto

En los materiales compuestos de matriz polimérica generalmente las fibras tienen propiedades mecanicas
superiores en comparacion con las matrices, por ejemplo, la resistencia Gltima (o,) de una matriz
polimérica puede tener valores desde 35 MPa a 70 MPa, sin embargo, la resistencia Gltima a tension de
las fibras puede tener valores desde 3,500 MPa hasta niveles superiores [17]. La notable diferencia de
propiedades mecanicas de las fibras en comparacion con la matriz genera que la orientacion de las fibras
tenga un papel importante en las propiedades mecénicas del material compuesto.

El analisis de una lamina permite comprender el efecto de la fibra y la matriz en las propiedades
mecéanicas del material compuesto. La orientacion de las fibras puede cubrir los angulos (90° = 6 >
—90°) con respecto a la direccion de la carga aplicada (Figura 2.1), por ejemplo, una lamina
unidireccional a 0° indica que todas las fibras tienen la misma orientacion que la carga aplicada y para
una lamina unidireccional a 90° se indica que todas las fibras tienen una orientacion transversal con
respecto a la carga aplicada (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Laminas unidireccionales a 0° y 90° con respecto a la carga aplicada P.

En la Figura 2.5 se muestra el comportamiento de las propiedades mecanicas de una lamina a
diferentes angulos de fibras, cuando la carga aplicada tiene la misma orientacion que las fibras (lamina
unidireccional a 0°) el valor de la resistencia Gltima y el modulo de elasticidad son superiores en
comparacion con el comportamiento mecanico de una ldmina unidireccional a 90°; ademads, se aprecia
un decremento drastico en los valores de la resistencia ultima y el modulo de elasticidad al recorrer el
angulo de las fibras de 0° a 90°, este comportamiento se debe a que la carga aplicada pasa de ser
mayormente soportada por las fibras a ser soportada por la matriz polimérica [17].
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Figura 2.5 Influencia del &ngulo de las fibras de una lamina de material compuesto polimérico en la resistencia tltima y
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el mddulo de elasticidad longitudinal [17].

Por otra parte, el porcentaje de volumen de fibras en una lamina también influye en las propiedades
mecanicas del material compuesto, por ejemplo, en la Figura 2.6 se muestra la variacién en el médulo
de elasticidad longitudinal y transversal de una ldmina unidireccional a 0° en funcién del porcentaje de
volumen de fibras. Cuando el porcentaje de volumen de fibras es cero, el médulo de elasticidad
longitudinal es en esencia el mismo valor de la matriz polimérica, por consiguiente, al aumentar el valor
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del porcentaje de volumen de fibras se tiene un crecimiento proporcional en el valor del médulo de
elasticidad longitudinal hasta alcanzar el porcentaje del ciento por ciento, lo cual en este punto significa
gue el moédulo de elasticidad longitudinal es idealmente el mismo valor de las fibras. EI crecimiento del
modulo de elasticidad transversal en funcién del porcentaje de volumen de fibras es no lineal, este
comportamiento se debe a que el médulo de elasticidad transversal es dependiente de las propiedades
mecanicas de la matriz [17].

°
3 = Médulo de
© elasticidad
b de la fibra
© Modulo de elasticidad
° longitudinal
o
o
=]
©
‘Eo Médulo de elasticidad
transversal
Médulo de |.— +
elasticidad
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Figura 2.6 Variacion en el médulo de elasticidad longitudinal y transversal de una ldmina unidireccional a 0° en funcién
del porcentaje de volumen de fibras [17].

2.1.5 Métodos de manufactura de materiales compuestos laminados

Existen diferentes métodos de manufactura de materiales compuestos de matriz polimérica, en los cuales
es posible manejar la orientacion de la fibra y la secuencia de apilado de las laminas, estos se pueden
dividir en dos grupos: moldes abiertos y moldes cerrados [18].

En los moldes abiertos, el laminado se encuentra expuesto a la presién atmosférica durante el proceso
de fabricacidn, a continuacion se mencionan algunos métodos de este tipo [18]:

¢ Aplicacion manual.

Este método consiste en colocar las fibras sobre la superficie del molde y posteriormente la resina se
aplica manualmente utilizando, por ejemplo, un rodillo. La calidad final del laminado depende de la
mano de obra calificada, es importante mencionar que la consistencia del contenido de resina dentro del
laminado no es facil de lograr en este método.

¢ Bobinado de filamentos.

Es muy utilizado en moldes que tienen superficies de revolucion, una vez que el filamento es
enrollado sobre la superficie del molde a través de un bafio de resina, el curado puede ser realizado en
un horno. Las ventajas principales de este tipo de método es el control de la orientacién de la fibray la
obtencion de estructuras con alto fraccion de volumen de fibra.

A diferencia de los moldes abiertos, en los moldes cerrados el proceso de fabricacién involucra un
sistema cerrado:

10
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e Moldeo por transferencia de resina.

El método consiste en inyectar la resina dentro del molde cerrado: primero, en la pieza inferior del
molde se colocan las fibras; después, la pieza superior del molde se coloca encima de la pieza inferior
del molde para cerrar el sistema, esto genera una cavidad por la cual se inyecta la resina. Este método es
muy utilizado para grandes volimenes de produccion, por lo cual, se requiere de una alta inversion en
los equipos-moldes [19].

¢ Infusion por vacio o de resina.

El método de infusion por vacio o infusion de resina consiste en realizar el vacio al sistema mientras
la succién permite el acceso de la resina: primero, en la pieza inferior del molde se colocan las fibras;
después, para cerrar el sistema se coloca sobre la pieza inferior del molde una bolsa de vacio (pieza
superior del molde).

2.2 Fatiga en los materiales compuestos laminados

La fatiga es el fendmeno de degradacion de propiedades de un material a causa de la aplicacion de cargas
que fluctdan con el tiempo y por lo cual resulta en una falla denominada falla por fatiga [20].

Los componentes o estructuras se encuentran sometidos a un estado complejo de cargas durante su
condicién de servicio. Por ejemplo, en la Figura 2.7 se muestran las fluctuaciones tipicas en las
aceleraciones de un ala de aeronave durante un ciclo completo de vuelo. El registro inicia cuando la
aeronave se encuentra estacionada, el ala estd sometido a una aceleracién de -1g, ya que se deflexiona
hacia abajo por su propio peso y por el peso de cualquier motor montado en el ala. Después, bajas
aceleraciones se producen durante el traslado de la aeronave en la pista y también durante su movimiento
a bajas velocidades antes de despegar. Posteriormente, la magnitud de las aceleraciones incrementa
rapidamente durante el despegue y ascenso de la aeronave hasta alcanzar la altitud de crucero. La
aceleracion se convierte en positiva cuando la aeronave se encuentra en el aire, ya que las deflexiones
del ala son hacia arriba ocasionado por la presion necesaria para soportar el peso del fuselaje. Durante la
etapa de crucero las aceleraciones fluctian de forma aleatoria a causa de las rafagas de viento y
maniobras de la aeronave. Se pueden generar altas aceleraciones en el ala a causa de las altas velocidades
que puede alcanzar la aeronave, por ejemplo, en maniobras cerradas en aeronaves militares y acrobaticas,
se pueden obtener valores dentro del rango de aceleraciones de 6g a 9g [21].

Figura 2.7 Perfil de aceleraciones tipicas en el ala de una aeronave en un ciclo completo de vuelo [21].
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Siguiendo el ejemplo anterior de una aeronave, la magnitud y la frecuencia de las cargas ciclicas son
diferentes para cada componente estructural de la aeronave durante la condicién de servicio. Por ejemplo,
el revestimiento del fuselaje de una aeronave se somete a tensioén cuando la cabina es presurizada durante
el despegue, ya que el fuselaje se expande como un “globo”, lo cual se debe a que la presion de la cabina
es mayor que la presion atmosférica externa. Posteriormente, el fuselaje se contrae cuando es
despresurizado durante el descenso. Esta expansion y contraccién del fuselaje representa un ciclo de
carga ciclica por vuelo [21].

De los ejemplos anteriores, se puede concluir que las cargas durante las condiciones de servicio son
complejas a causa de lo aleatorio en la magnitud, frecuencia y duracion las cargas. Para analizar y
estudiar el fendbmeno de fatiga se generan casos representativos en los cuales se tiene control de la
magnitud, frecuencia y duracion de las cargas, por ejemplo, en la Figura 2.8 se muestran las curvas de
esfuerzo ciclico sinusoidal y triangular, las cuales son dos casos representativos muy utilizados [21]-
[22].

(a) Sinusoidal (b) Triangular

Figura 2.8 Curvas de esfuerzo ciclico: a) sinusoidal y b) triangular [22].

Estas curvas pueden ser caracterizadas por [22]: el esfuerzo minimo (o,,i,), €l esfuerzo maximo
(Omax), €l esfuerzo medio (o), la amplitud del esfuerzo (a,),
(o + Omi (o} — Omi
O'm — max min (21) O'a — max min (22)
2 2
el rango de esfuerzo (Ao = Gpqx — Omin), Y €l periodo (T). Un periodo corresponde a un ciclo o

alternancia de la carga. Para caracterizar el tipo de carga se usa frecuentemente el parametro razon de
esfuerzo (R), el cual se define por:

R=2mn (53
O-max
La comparacidn entre la acumulacion de dafio ocasionado por fatiga en un material homogéneo (por
ejemplo, un metal) y un material compuesto laminado demuestra que el proceso de degradacion es
distinto en ambos materiales (Figura 2.9). En los metales, una parte relativamente grande de la vida total
a fatiga es dedicada a la fase de inicio de la grieta (es decir, el dafio a escala mesoscopica, tales como:
dislocacion de celdas, bandas de deslizamiento persistentes, etc.), y el cual puede ser dificil monitorear
a causa de la naturaleza de su tamafio. En esta etapa no existe una generacion del dafio que indique la
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falla proxima del material. La siguiente fase es la propagacion de la grieta (Figura 2.9), la cual inicia con
la formacion de pequefias grietas (microgrietas), a partir de esta fase es mas factible el seguimiento del
dafio. Por altimo, las grietas crecen gradualmente y se unen rapidamente para producir una sola grieta
dominante que lleva a la falla final del componente estructural [23], [24].

Figura 2.9 Comparacion de la acumulacion de dafio en funcién del nimero de ciclos normalizados a fatiga para un
material compuesto laminado y un metal [23].

En los materiales compuestos, Reifsneider et al. [25] basados en los resultados obtenidos de pruebas
no destructivas, presentaron el proceso de degradacion a través de una curva de dafio acumulado en
funcidén del namero de ciclos transcurridos (Figura 2.10). En este proceso se reconoce la existencia de
tres etapas: a) primera etapa, el dafio se acumula rapidamente durante los primeros ciclos y es dominada
por la aparicion de maltiples grietas en la matriz, por lo cual, conforme aumenta la cantidad de ciclos la
densidad de estas grietas aumenta (Figura 2.9 y Figura 2.10); b) segunda etapa, como se puede observar
en la Figura 2.10 se tiene una razén de crecimiento de dafio lento y estable, se presentan la desunion de
las interfaces entre las fibras y la matriz y ademas, las puntas de las grietas de la matriz se consideran
concentradores de esfuerzos que ocasionan delaminaciones locales; c) tercera etapa, por Gltimo ocurre
la ruptura de las fibras que aln soportaban la carga causando la falla final [26].

Figura 2.10 Proceso de degradacion de los materiales compuestos laminados sometidos a fatiga [25].
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Wu y Yao [27] presentaron un modelo fenomenoldgico de dafio a fatiga que permite describir el
proceso de degradacion del material compuesto laminado. En esta investigacion se hace referencia y
comparacion de resultados con los trabajos experimentales realizados por Subramanian [28] y Jian-Xin
[29]. Subramanian [28] obtuvo dos conjuntos de datos para dos laminados 810 ([0/905]), cada uno de
los laminados fue sometido a cargas ciclicas a diferentes niveles de esfuerzo maximo (75% y 80% de la
resistencia ultima); sin embargo, las pruebas de fatiga se realizaron al mismo valor de cargas de tension-
tension (R = 0.1) y se utilizaron en ambos laminados fibras de vidrio y matriz epoxi HC 9106-3.

En la Figura 2.11 se puede apreciar el proceso de degradacion de los dos materiales compuestos de
Subramanian [28], se observa la existencia de las tres etapas que suceden a causa del dafio por fatiga: a)
la primera etapa es dominada por el agrietamiento de la matriz, la cual genera aproximadamente el 60%
del dafio; b) la segunda etapa es la de mayor duracion y se tiene un crecimiento del dafio lento y estable;
c) en la dltima etapa sucede la ruptura de las fibras que aun soportaban las cargas.

Figura 2.11 Proceso de degradacion en dos probetas de material compuesto vidrio/HC9106-3 sometido a R=0.1 [27].

Por otro lado, Jian-Xin [29] registr6 la degradacion de dos materiales compuestos laminados
elaborados con el mismo tipo de matriz y fibras, pero con diferente nimero de capas. Los materiales
empleados son fibra de carbono T300 y matriz de resina de bismaleimida QY8911.

En la primera configuracion del laminado investigado por Jian-Xin [29] se usé la secuencia de apilado
[45/90/—45/0,/—45/90/45]; y se realizaron tres pruebas a fatiga con los siguientes niveles de
esfuerzos maximos 509.7 MPa, 441.7 MPa y 424.7 MPa; el proceso de degradacion a fatiga se puede
observar en la Figura 2.12 y se pueden concluir los siguientes aspectos: el fin de la primera etapa y el
inicio de la segunda etapa no se pueden distinguir facilmente, y existe una menor cantidad de dafio
generado en los primeros ciclos de vida a fatiga del material al ser comparado con el material compuesto
descrito en la Figura 2.11. Por otra parte, en la segunda configuracién se us6 la secuencia de apilado
[0,/45/0,/—45/0/90]s y se realizaron tres pruebas a fatiga con diferentes valores de esfuerzos
maximos 946.2 MPa, 917.5 MPa y 888.8 MPa; el proceso de degradacion del material compuesto se
puede observar en la Figura 2.13 y se puede concluir que la aparicion de la primera etapa del dafio genera
una gran parte de la degradacion de las propiedades elasticas durante la vida a fatiga del material
compuesto.
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Figura 2.12 Proceso de degradacion del laminado [45/90/- Figura 2.13 Proceso de degradacion del laminado
45/02/-45/90/45]s de T300/ QY8911 sometido a diferentes  [02/45/02/-45/0/90]s de T300/ QY8911, sometido a diferentes
esfuerzos méximos de cargas ciclicas [27]. esfuerzos méximos de cargas ciclicas [27].

Al comparar los resultados de los dos laminados estudiados por Jian-Xin [29], se observa que al
mantener constante el tipo de material de la matriz y de las fibras en ambos laminados, el comportamiento
de la evolucion en la acumulacion del dafio se encuentra en funcién de la cantidad, orientacion y
secuencia de apilado de las laminas. En la configuracion [45/90/—45/0,/—45/90/45],, se genera una
degradacion menor al inicio de la vida a fatiga comparado con la configuracion [0,/45/0,/—45/0/
90],.

De acuerdo a lo encontrado en la literatura [26]- [29], se pueden destacar los siguientes factores que
describen el dafio generado por la fatiga en los materiales compuestos laminados: a) las cargas ciclicas
de amplitud constante con niveles grandes de esfuerzo maximo generan un proceso de degradacion
severo en el material compuesto desde el inicio de la vida a fatiga, b) mantener constante el tipo de
material que constituye el compuesto genera que el comportamiento de la evolucion en la acumulacion
de dafio se encuentre en funcion de las siguientes variables de disefio: cantidad, orientacién y secuencia
de apilado de las laminas, nivel de esfuerzo maximo aplicado, etc. y c) el proceso de dafio se puede
dividir en tres etapas y dentro de cada etapa existen diferentes interacciones entre los mecanismos de
falla.

2.2.1 Mecanismos de falla por fatiga

En los materiales compuestos existen diversos mecanismos de acumulacién del dafio (Figura 2.10), tales
como: desunién fibra-matriz, agrietamiento de la matriz, delaminacion y ruptura de la fibra. Estos
mecanismos de dafio pueden ser reconocidos de forma independientemente o pueden actuar de forma
combinada y aparecer simultdneamente en distintos lugares del material compuesto sometido a cargas
ciclicas. A continuacién se mencionan algunas caracteristicas de estos mecanismos de falla [20]:

Agrietamiento intralaminar (matriz): Es dependiente del nivel de esfuerzo, las grietas que
inicialmente aparecen en una de las capas pueden ser transferidas a capas adyacentes sometidas a niveles
de esfuerzos altos, o quedar restringidas en la capa que inicialmente aparecieron sometidos a niveles de
esfuerzos bajos (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Ejemplo de agrietamiento de matriz de un material compuesto laminado cross-ply [12].

Agrietamiento interlaminar: Es el agrietamiento que sucede entre dos capas contiguas en un
laminado, el cual ocasiona la separacidn de las capas (ldAminas) y también se conoce como delaminacion.
La aparicion de grietas en las capas puede llevar a la aparicion de agrietamiento interlaminar local, esta
delaminacion puede crecer y separar la region entre dos capas adyacentes (Figura 2.15).

Figura 2.15 Delaminacion interlaminar formada debido a la unién de dos grietas adyacentes en la matriz en un laminado
de material compuesto reforzado con fibras [12].

Desunion fibra/matriz: El desempefio del material compuesto se encuentra marcadamente
influenciado por las propiedades de la interfaz entre la fibra y la matriz. La interfaz tiene un papel
significante en la transferencia de esfuerzos entre la fibra y la matriz. Por ejemplo, al aplicar una carga
de tensién en una lamina unidireccional, si las fibras estan débilmente sostenidas por la matriz se empieza
a formar grietas con un esfuerzo relativamente bajo. Por otro lado, si las fibras estan unidas fuertemente
a la matriz, el agrietamiento de la matriz se retarda y la ldmina falla catastroficamente a causa de la
fractura de la fibra y de las grietas en la matriz [12].

Fractura de la fibra: Este es usualmente el dltimo estado de acumulacion del dafio en materiales
compuestos con fibras. Las fibras son el componente principal de soporte de carga y su falla se relaciona
a la falla ultima del material compuesto, ya que la matriz no puede soportar las cargas aplicadas sin la
presencia de las fibras.

El modo de falla de un laminado multidireccional es una mezcla que contiene todos los modos de
falla mencionados anteriormente [20]. Durante los ultimos 40 afios, diversas técnicas de evaluacién no
destructivas (END) se han llevado a cabo para detectar, monitorear y observar los mecanismos de falla
en los materiales compuestos laminados sometidos a fatiga [12]. Por ejemplo, Stalnaker y Stinchcomb
[30] observaron y documentaron los detalles de iniciacion del dafio en el borde de un laminado
compuesto de resina epoxi con refuerzos de carbono. El objetivo de este experimento fue obtener
registros del crecimiento de las grietas durante una prueba de fatiga tension-tensién (R = 1). El
procedimiento consiste en colocar una tira de acetato reblandecida en el borde de la probeta, después, se
retira la cinta (llamada también réplica) para ser examinada en un microscopio.
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En las fotomicrografias de la Figura 2.16 se muestra una réplica del borde de un laminado
[0/145/90],: la primera (a), muestra el estado inicial del borde del laminado antes de iniciar las pruebas;
la segunda (b), muestralas primeras grietas a 50 ciclos de la carga ciclica y por Gltimo, en la tercera (c),
se muestra un agrietamiento mayor en la matriz a 10,000 ciclos de la carga ciclica.

Figura 2.17 Radiografia estéreo, para una muestra de
Figura 2.16 Fotomicrografias de la réplica del borde laminado de resina epoxi con reforzamiento de grafito
del laminado [0/+45/90]s desarrollada en una prueba de [31].
fatiga tension-tension (R=1): a) réplica del borde antes de
iniciar las pruebas, b) réplica del borde a 50 ciclos, c)
réplica del borde a 10,000 ciclos [30].

Con el método experimental de las réplicas sélo se tiene registro del agrietamiento que existe en la
matriz, pero solo en la parte del borde del material compuesto, por lo tanto, se desarrollaron otras técnicas
que permitieron observar adecuadamente el proceso del dafio.

Los rayos X también son una técnica END, normalmente s6lo se pueden generar radiografias en dos
dimensiones con esta técnica, las cuales no proporcionan informacion a través del espesor de un material.
Sendeckyj, Maddux y Porter [31] propusieron usar la radiografia estéreo, el cual permite obtener un
efecto en tres dimensiones. EI método se aprecia en la Figura 2.17, en esta técnica se obtienen tres
radiografias: la radiografia central se realiza de manera perpendicular a la cara de la muestra y las otras
dos radiografias estan realizadas en orientaciones angulares ligeramente diferentes; al observar las tres
radiografias se obtiene un efecto en tres dimensiones.

Steiner [32] utilizé dos técnicas de evaluacion no destructivas: emision acudstica y métodos de
retrodispersion de ultrasonidos. Durante el agrietamiento inicial de la matriz, el método de emision
acustica demuestra ser el mas adecuado, esto se debe a que permite monitorear continuamente y
sensiblemente cualquier respuesta del material durante la carga. EI monitoreo continuo durante la carga
es una caracteristica importante para los materiales compuestos laminados, ya que los primeros
mecanismos de falla son por lo general la iniciacion del agrietamiento de la matriz. Con el incremento
del dafio durante la prueba, el usar solo los datos de la emision acustica dificulta la localizacion del
crecimiento del agrietamiento en la matriz; por lo tanto, se recomienda continuar con el monitoreo a
través de la retrodispersion de ultrasonidos, el cual permite observar y medir adecuamente el proceso del
dafio en el material compuesto.
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2.3 Tolerancia al dafio en materiales compuestos

El concepto de tolerancia al dafio se define como la capacidad de una estructura o elemento de soportar
cargas una vez que ha sido dafiada por las condiciones de servicio o por defectos iniciales [33]. Existen
diferencias notables en el anlisis de tolerancia al dafio entre los metales y los materiales compuestos, ya
gue al someter ambos materiales a cargas ciclicas los mecanismos de falla son distintos (seccion 2.2).

En estructuras de metales, el andlisis de tolerancia al dafio implica que la iniciacién del dafio se puede
generar por defectos iniciales (imperfecciones superficiales locales, defectos en la fabricacion, etc.) o
dafios generados durante su servicio (impacto, golpes, etc.); posteriormente, en el analisis de la
propagacion del dafio se utiliza la mecanica de fractura, la cual proporciona los conceptos y ecuaciones
para determinar el crecimiento de grieta y como influye en la resistencia de la estructura; por ultimo, con
la informacién recopilada acerca del comportamiento del dafio se pueden implementar ciertas
caracteristicas para controlar el crecimiento de la grieta, tales como: programas de inspeccion, con los
cuales se evalla el crecimiento del dafio y se determina el valor de las propiedades mecanicas residuales
en la estructura; caracteristicas de falla segura, el cual permite disefiar la estructura con ciertos elementos
que pueden fallar completamente sin afectar considerablemente el desempefio de la estructura en
servicio; acciones correctivas, la cual consiste en la sustitucion de elementos dafiados o reparacion de
fallas; etc. [24].

El andlisis de tolerancia al dafio de estructuras de materiales compuestos poliméricos es més
complicado que en los metales. En los materiales compuestos la etapa de iniciacién del dafio se puede
generar por defectos iniciales (imperfecciones en la manufactura de la fibra y/o del compuesto, etc.) o
dafios en la estructura cuando se encuentra en servicio (impacto, golpes, etc.); sin embargo, el analisis
de propagacién del dafio por métodos analiticos para la demostracion de la tolerancia al dafio no se
encuentran en una etapa madura como en el andlisis de metales [34], ya que de acuerdo al origen del
defecto inicial el comportamiento de la propagacién del dafio involucra diferentes interacciones entre los
mecanismos de falla.

La Administracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) de
EUA es uno de los principales organismos en utilizar metodologias del analisis de tolerancia al dafio
para materiales compuestos estructurales, no obstante, utilizan la mecénica de fractura para analizar
analiticamente el dafio y determinar cdmo influye en las propiedades mecanicas residuales, pero sélo
tomando en cuenta los defectos provocados por someter la estructura en condiciones de servicio
(ralladuras y/o cortes superficiales, delaminacion e impacto). Para representar estos tipos de defectos, se
utilizan muestras que representan idealmente algun tipo de dafo, es decir, laminados que contienen
delaminaciones iniciales, agujeros, recortes, etc. [34].

Existen notables diferencias en el comportamiento del dafio al estudiar los materiales compuestos con
0 sin muescas, ya que los mecanismos de falla se desarrollan de forma distinta. En la investigacion
realizada por Simonds [35] se sometié a una prueba de fatiga T-C un laminado [(0/+45/90/-45)s]4 de
matriz PEEK con fibras de grafito. En el centro de la probeta se realizé un agujero con el fin de estudiar
el efecto de la muesca en el material compuesto. A través de radiografia de rayos X se obtuvo que el
dafio predominante se caracterizé por el agrietamiento de la matriz y la delaminacion, las cuales iniciaron
desde el orificio y crecieron con el transcurso de las cargas ciclicas (Figura 2.18).
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Figura 2.18 Fotografia del laminado [(0/+45/90/-45)s]4 de matriz PEEK con fibras de grafito sometido a una prueba de
fatiga T-C, la cual se realizd a la mitad de la vida a fatiga de la probeta antes de fallar completamente [35].

Otro ejemplo es la investigacion realizada por Nixon et al. [36], los cuales realizaron pruebas de fatiga
tensién-tension a un laminado cuasi-isotropico [45,/902/-45,/0,]s de resina epoxi con fibras de carbono.
Al utilizar un equipo de tomografia axial computarizada (TAC) se observé (Figura 2.19) que el dafio
empieza desde el borde del agujero y durante el transcurso del nimero de ciclos aplicados aparecen
agrietamientos en la matriz y delaminacion (capas +45°y 90°) las cuales se propagan a través del espesor
hasta llegar a las capas de 0° y al borde de la probeta. La delaminacion es del proceso de falla dominante
y este ocurre tan pronto inicia el proceso de degradacion del material compuesto.

Figura 2.19 Cortes tomogréficos para la probeta [452/902/-45,/02]s con una degradacion del médulo de elasticidad
longitudinal del 50% [36].

Al comparar las investigaciones anteriores de esta seccion con la evolucién de dafio ocasionado por
las cargas ciclicas en materiales compuestos sin muescas (seccidn 2.2) se observa que la existencia de la
muesca ocasiona que un mecanismo de falla sea el predominante, por ejemplo, en las muestras con
agujeros predomina la falla por delaminacién.

Por lo tanto, en este trabajo de tesis se plantea estudiar el comportamiento de la evolucion en la
acumulacion del dafio causado por las cargas ciclicas en materiales compuestos multidireccionales, con
el propdsito de encontrar los criterios necesarios para minimizar la degradacion del material y prolongar
la vida a fatiga. El estudio se centra en el estado virgen del material compuesto, es decir, el estado en el
cual se encuentra el material compuesto después de ser fabricado y sin dafios generados por la condicion
de servicio (ralladuras y/o cortes superficiales, delaminacién e impacto).
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Como se menciond en el capitulo anterior, en el proceso de degradacion de los materiales compuestos
laminados se pueden identificar tres etapas durante la vida a fatiga y a cada etapa se le puede asociar
ciertos mecanismos de falla. De acuerdo a la literatura se puede idealizar el siguiente proceso de dafio:
en la primera etapa predomina el agrietamiento de la matriz, en la segunda etapa predomina la
delaminacion y desunion interfacial, y en la Ultima etapa predominan las rupturas de las fibras.

Por lo tanto, se plantea la busqueda dentro de la literatura de métodos cuantitativos para estudiar el
comportamiento de la evolucion del dafio causado por los mecanismos de falla a fatiga en materiales
compuestos multidireccionales, con el propdsito de encontrar los criterios necesarios para minimizar la
degradacion del material y prolongar la vida a fatiga.

3.1 Modelos de estimacion del dafio para cada etapa de vida a fatiga

Los mecanismos de falla ocasionados por las cargas ciclicas al ser estudiados en un nivel micromecanico
permiten comprender mejor el inicio y propagacién de cada mecanismo de falla y sus posibles
interacciones entre si, por lo tanto, los modelos cuantitativos para la estimacién del dafio descritos en
esta seccidn se dividen por cada etapa de vida a fatiga, de acuerdo a los siguientes propdsitos: una mejor
comprension de lo que sucede con los mecanismos de falla a nivel micro-escala; determinar los alcances
de los modelos basados en la micromecanica; y especificar si existe un modelo general basado en la
micromecénica para describir la evolucién completa del dafio en materiales compuestos laminados
sometidos a cargas ciclicas.

3.1.1 Primera etapa de vida a fatiga

En la primera etapa de vida a fatiga del material compuesto predomina el agrietamiento de la matriz
(Figura 3.1). Los resultados experimentales de Tong [37] demuestran que las capas que tienen fibras
orientadas transversalmente a la orientacion de la carga aplicada seran las primeras en presentar grietas
en la matriz, por ejemplo, en laminados cross-ply las capas a 90° seran las primeras en presentar
agrietamiento [12].

Los primeros métodos experimentales para observar y tener un registro del dafio ocasionado por las
cargas ciclicas en los materiales compuestos, consistian en analizar lo que sucede en la superficie del
borde de las probetas, ya sea a través de radiografias por rayos X o por el uso de réplicas superficiales
[30].
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Figura 3.1 Proceso de degradacion de los materiales compuestos laminados sometidos a fatiga, en el cual se indican las
tres etapas de vida a fatiga [25].

En la Figura 3.2 se observa el borde una lamina off-axis de un material compuesto laminado,
inicialmente las grietas en el espesor de la capa se encuentran separadas irregularmente y aisladas unas
de otras, es decir, no tienen interaccion entre si; sin embargo, las grietas se vuelven mas cercanas al pasar
los niumeros de ciclos de carga lo que conlleva a que comiencen a interactuar.

Figura 3.2 Representacion de la acumulacion de las
grietas en la matriz del espesor de una capa off-axis de un

material compuesto laminado, basado en radiografias de Figura 3.3 Grafica de la separacion de grietas en los
rayos X [12]. espesores de las capas de -45° en funcion de la carga cuasi-

estatica y cargas ciclicas en un laminado [0/90/+45]s de
carbono/epoxi [12].

Al disminuir la separacion de grietas se alcanza un punto de saturacion de densidad de grietas
conocido como estado de dafio caracteristico (CDS, por sus siglas en inglés), el cual indica en teoria la
terminacion del proceso de agrietamiento en la matriz. En la Figura 3.3 se observa la existencia del limite
CDS en una gréfica del nivel de separacion de grietas en funcién del nimero de ciclos a fatiga o del
esfuerzo aplicado [12].

De acuerdo a la literatura, los siguientes modelos de estimacién de la degradacion de las propiedades

elasticas efectivas son capaces de cubrir hasta el periodo CDS de agrietamiento de la matriz, sin distinguir
que el dafio sea causado por cargas cuasi-estaticas o ciclicas.
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3.1.1.1 Modelos de micro-dafio

Garret y Bailey [38] presentaron un enfoque que incluye los efectos de transferencia de carga entre capas
micro-agrietadas y las capas contiguas, el cual es conocido como andlisis del cortante diferido. Este
modelo permite una aproximacion unidimensional del campo de esfuerzos en equilibrio después del
agrietamiento en la matriz; de este andlisis se pueden determinar expresiones para estimar las
propiedades elasticas del laminado agrietado. La suposicion principal del modelo (Figura 3.4) es que en
el plano de una grieta transversal, la grieta no es capaz de soportar la carga axial, por lo cual, se transfiere
la carga a capas no agrietadas a través del esfuerzo cortante en la interfaz entre la capa transversal
agrietada y la capa adyacente sin grietas [12].

Figura 3.4 Construccion de una celda unidad para el analisis de esfuerzo de un laminado cross-ply agrietado: (a)
laminado agrietado en tensién; (b) celda unidad equivalente [12].

Como datos de entrada del modelo se requiere un nivel de densidad de grietas determinadas de forma
experimental a cierta carga aplicada, las cuales se encuentran presentes en las capas a 90°, por otro lado,
se considera que las capas a 0° no sufren agrietamiento. La limitacion de este modelo es que solo permite
la estimacion de las propiedades elésticas efectivas residuales en laminados cross-ply.

El modelo de Garret y Bailey [38] es considerado un modelo de micro-dafio, ya que el estudio del
dafio se encuentra en la escala de la formacion de grietas, es decir, a una escala microestructural [12].
Otro modelo que también se encuentra en esta categoria es el propuesto por Hashin [39], el cual a través
de un andlisis variacional y empleando el principio de minima energia potencial complementaria se
pueden obtener relaciones de esfuerzos y campos de deformacion, los cuales incluyen el agrietamiento
de la matriz con el prop6sito de obtener las propiedades elasticas bajo un cierto estado de agrietamiento
[40], sin embargo, el modelo presentado por Hashin [39] se limita a laminados cross-ply.
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3.1.1.2 Modelo de mecanica del dafio continuo

El modelo de mecanica del dafio continuo (MDC) es considerado del tipo macro-dafio, dado que el
estudio del dafio se encuentra en la escala macroestructural, el dafio se puede describir a través de la
definicion de variables internas en el material compuesto [40]. En la Figura 3.5 se representa el concepto
general del MDC, el cual se puede describir por etapas: etapa 1, como primer paso se realiza la
homogeneizacién de las heterogeneidades (por ejemplo, las fibras y capas) en el material compuesto
laminado (sin dafio) o también denominado como microestructura estacionaria, un ejemplo de esta
homogeneizacién es la teoria clasica de laminados, en la cual se pueden determinar las propiedades
elasticas efectivas del material compuesto; etapa 2, la segunda homogeneizacion pertenece al dafio
(grietas o vacios) o también denominado microestructura en evolucién, esta etapa consiste en involucrar
el cambio permanente que causa el proceso de disipacién de energia, la homogeneizacién de la
microestructura en evolucion utiliza un elemento de volumen representativo (EVR), el cual es una
muestra del material compuesto con suficiente informacion para poder definir el compuesto; etapa final,
en esta etapa se selecciona un punto P dentro del material compuesto homogeneizado con dafio y se
obtienen un EVR'y los vectores a; y n;, estos vectores representan los desplazamientos normalizados de
la superficie de la grieta, lo cuales permiten caracterizar el dafio y conocer la influencia de las grietas en
las propiedades del material [12].

Figura 3.5 Concepto de mecanica del dafio continuo (CDM) [12].

El modelo MDC propuesto por Talreja [41] requiere de cuatro constantes experimentales: la
temperatura, el gradiente de deformacion, el gradiente de temperatura y los vectores de dafio (a; y n;).
Dado que el modelo MDC necesita de una gran cantidad de experimentos para determinar las constantes
experimentales, el propio Talreja [42] propone el modelo sinérgico para mejorar el modelo MDC.
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3.1.1.3 Modelo de mecéanica del dafio sinérgico

La estructura MDC aunque bastante general y muy adecuada para el analisis estructural requiere como
datos de entrada los coeficientes experimentales para cada configuracién de laminado de estudio. La
mecanica del dafio sinérgico (MDS) propuesta por Talreja [42] conserva la estructura del MDC en un
nivel mesoscépico de un EVR, sin embargo, se incorpora agrietamiento microscépico a través de las
variables de dafio. El enfoque MDS resuelve el problema de los datos de entrada para diferentes
configuraciones de laminados, s6lo se requiere determinar los coeficientes experimentales para una
configuracion de referencia (por ejemplo, un laminado cross-ply), y del cual se obtienen los coeficientes
para otras configuraciones a través de un parametro de restriccion que es dado por los desplazamientos
relativos de superficie.

Varnay Talreja [43] utilizaron el enfoque MDS para determinar la respuesta elastica de los materiales
compuestos laminados [0/%6,/04,]s, en los cuales sdlo las capas *6, contienen grietas en la matriz.
La micromecénica que introduce del enfoque MDS es a través de una medicién a nivel micro de las
grietas en el laminado, es decir, posteriormente de someter las muestras del laminado a una carga que
ocasiona la aparicion de agrietamiento en la matriz se recorta una tira delgada (micro-muestra) de la
muestra, y posteriormente, ésta se coloca en un equipo para la medicion del desplazamiento de apertura
de las grietas (COD, por sus siglas en inglés). Este equipo se denomina probador de materiales en
miniatura (MINIMAT, por sus siglas en inglés), en el cual se somete la micro-muestra a una carga axial
para poder observar el COD a través de un microscopio éptico equipado con una camara de video.

El material de los laminados que utilizaron Varna y Talreja [43] fue fibra de vidrio con matriz epoxi.
Las muestras fueron dividas en tres grupos y a cada grupo se le realizaron distintas pruebas. EI primer
grupo se utilizd para la medicion experimental de la densidad de grietas en el borde de las probetas, las
cuales se sometieron a cierto nivel de carga a tension y se descargaron ligeramente para evitar un mayor
agrietamiento. El segundo grupo se utilizé para la medicion experimental de las propiedades elasticas
residuales, las cuales se sometieron a tension en un nivel de carga seleccionado y después se descargaron
parcialmente para medir el médulo de elasticidad, y asi sucesivamente incrementando la carga a tensién.
El tercer grupo se utilizé para medir los COD; como se explico anteriormente, la medicién de los COD
es un parametro requerido en el enfoque MDS para predecir los cambios en las propiedades elésticas
ocasionados por el dafio. En la Figura 3.6 se muestra la degradacién del modulo de elasticidad a causa
de la presencia del agrietamiento en la matriz de las capas *70,, los puntos sp representan las capas que
estan orientadas a £70° y la linea recta denota la estimacion realizada por el enfoque MDS [43].

Figura 3.6 Grafica del médulo de elasticidad longitudinal normalizado en funcién de la densidad de grietas en el
laminado [0/+704/01,2]s, la linea recta es la estimacion realizada por el enfoque MDS [43].
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El enfoque MDS también se puede extender a otras configuraciones de laminados, Veer-Singh y
Talreja [11] propusieron un modelo para estimar la respuesta eléstica de laminados [0,,/%6,,/90,]s ¥
[0,,/90,./%6,], que contienen grietas en las capas *6 y 90°, en este modelo se lograron mejoras en el
proceso de estimacion del MDS, ya que el estudio del comportamiento de los COD se puede realizar
utilizando programas de elemento finito.

En la Figura 3.7 se presenta la metodologia propuesta por Veer-Singh y Talreja [11] para estimar las
propiedades elasticas residuales; a continuacion se describe esta metodologia: etapa 1, esta etapa se
denomina mecénica computacional, la cual consiste en introducir una celda unidad representativa
(Figura 3.8) a un programa de elemento finito para evaluar los efectos de restriccion (parametros de
restriccion) de las capas sin dafio sobre las capas dafiadas; etapa 2, esta etapa se denomina
experimental/computacional, la cual consiste en determinar las constantes del material (a;) de un
laminado de referencia, por ejemplo, para los laminados [0,,,/%6,,/90,.]s se escoge como laminado de
referencia la configuracion [0/903]s (8 =90°ym =n =r =1), las constantes a; se pueden
determinar utilizando datos experimentales o computacionales, por ejemplo, para el caso computacional
del ejemplo anterior se utiliza un programa de elemento finito para construir la celda unidad del laminado
[0/905]s a través del cual se introduce cierta cantidad de grietas; etapa 3, en esta Ultima etapa se
determinan las propiedades elasticas residuales utilizando la mecanica del dafio sinérgico.

Micromecanica computacional

Determinar el COD (Aw,) promedio y los
parametros de restriccion Kg, Kog ¥ Kog,,,, del
modelo EF de una celda unidad representativa.

Escala estructural: Micro

Experimental/
Computacional

Mecanica del dafo sinérgico (MDS)

Evaluar las constantes
a; usando resultados
experimentales o
computacionales para
la configuracion de

laminado de referencia
[Om/902n+p]5

Se usa MDS para determinar la reduccion en la
presente configuracién de laminado [0,,/70,/
90,15

¥

Escala estructural: Meso

Analisis estructural

Analiza la respuesta estructural global a cargas
externas usando las propiedades elasticas
residuales.

Escala estructural: Macro

Figura 3.7 Metodologia multi-escala sinérgica para analizar el comportamiento en un laminado simétrico [Om/+6n/90r]s

[11].
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Figura 3.8 Celda unidad representativa del laminado [Om/+6n/90r]s para el analisis por elemento finito, en el cual se
indican las condiciones de frontera y los sistemas de referencia del modelo [11].

En la Figura 3.9 se presenta la comparacion entre los datos experimentales de los laminados [0/903]
y [0/90/745], [11] con los resultados de la estimacion del modelo MDS de Veer-Singh y Talreja [11],
se observa que el modelo MDS se adapta bien para el laminado [0/905], Sin embargo, no se presenta
un ajuste adecuado del modelo MDS en el laminado [0/90/;45]s. Los datos experimentales del
laminado [0/90/;45], demuestran que las grietas en las capas ;45° no abarcan todo el ancho de la
probeta de material compuesto, sin embargo, el modelo MDS considera que las grietas atraviesan todo
el ancho de la probeta de material compuesto y no permite estimar interacciones o restricciones creadas
por las grietas al entrar en contacto con otras grietas, por lo tanto, Veer-Singh y Talreja [11] proponen
un factor de correccion denominado como factor de densidad relativa (p,.) que permite aproximar el
modelo MDS con los datos experimentales.

Figura 3.9 Comparacion entre las estimaciones del modelo MDS en la reduccion de las propiedades elasticas con los
datos experimentales de los laminados [0/90/ #45]s y [0/90]s [11].
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Los modelos descritos en esta seccion permiten estimar la degradacion de las propiedades elasticas
efectivas del material compuesto laminado en la primera etapa de vida a fatiga, estos modelos requieren
como datos de entrada una densidad de grietas en el borde del laminado, el cual se debe determinar
experimentalmente y esta en funcion del nivel de carga aplicada, ya sea una carga cuasi-estatica o cargas
ciclicas.

Las principales suposiciones que realizan estos modelos son las siguientes:

e Las capas que tienen fibras orientadas en un angulo distinto a la carga aplicada (0°) son las que
van a presentar grietas transversales en la matriz, el caso critico de orientacion de las fibras es
de 90° [12].

e Las capas a 0° no presentan grietas transversales en la matriz.

e Estos modelos permiten estimar la degradacion de las propiedades elésticas efectivas hasta la
etapa del estado de dafio caracteristico (CDS, por sus siglas en inglés).

3.1.2 Segunda etapa de vida a fatiga

De acuerdo a la literatura, la segunda etapa de la vida a fatiga muestra una razén de crecimiento de dafio
lento y estable, ocurre la desunién de interfaces entre las fibras y la matriz, y también se producen
delaminaciones locales entre las capas, a causa de la aparicion de concentradores de esfuerzos en las
puntas de las grietas transversales de la matriz [26]. La busqueda de modelos que representen la segunda
etapa de vida a fatiga se centro en la consideracion de cémo afecta el estado anterior (primera etapa a
fatiga) en la evolucion del dafio (Figura 3.1) ocasionado por las cargas ciclicas que llevan a la falla por
fatiga.

Akshantala y Talreja [44] presentaron un modelo que permite describir la evolucion del agrietamiento
transversal en laminados cross-ply sometidos a tension ciclica en la direccion longitudinal, para los
laminados cross-ply los modos de agrietamientos dominantes bajo cargas ciclicas son (Figura 3.10): las
grietas transversales en la capa a 90° y delaminaciones internas en la interfaz 0°/90° [45].

Figura 3.10 Esquema de un laminado cross-ply dafiado, el cual muestra grietas transversales en la capa a 90° con la
delaminacién local asociada de la interfaz 0°/90° [44].

Las delaminaciones internas en la interfaz 0°/90° se obtienen a través de la siguiente metodologia de

experimento: primero, una fuerza (Nxx) a un nivel de carga méaxima se aplica en el laminado, lo cual
genera grietas transversales en la capa a 90°; posteriormente, se somete el laminado a cargas ciclicas lo
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cual ocasiona delaminaciones locales (Figura 3.11) en las puntas de las grietas transversales; por Gltimo,
en un estado avanzado de degradacion por la aplicacion de cargas ciclicas el crecimiento de las
delaminaciones locales conlleva a las delaminaciones globales de las capas.

Figura 3.12 Evolucion de las grietas transversales en

Figura 3.11 Esquema de la celda unidad para un laminado funcion de los ciclos aplicados para los laminados de
cross-ply dafiado, el cual muestra la region delaminada carbono/epoxi a un nivel de esfuerzo maximo de 482.633
(Region 1) y la region idealmente unida (Region I1) [44]. MPay R=0.1 [45].

La celda unidad de estudio (Figura 3.11) se divide en dos regiones: la region | es la parte delaminada
de la celda unidad, la cual incluye las grietas en la matriz y la delaminacién interna, y se considera que
el dafio se encuentra a lo largo de todo del ancho de la probeta; y la region Il es la parte que contiene a
la interfaz idealmente unida entre las capas. La dificultad en las mediciones experimentales de las
longitudes de las delaminaciones internas ocasiona que no sean practicas las estimaciones de densidad
de grieta en funcién de la longitud de la delaminacion, por lo cual, no es posible la corroboracion de los
datos estimados con los datos experimentales. Por lo tanto, la clave del modelo es el considerar la
multiplicacion de las grietas transversales en la matriz a causa del crecimiento de la delaminacién [44].
En la Figura 3.12 se muestra la comparacion entre los datos experimentales con los datos estimados por
el modelo de Akshantala y Talreja [45], en la cual se presenta la densidad de grietas transversales de las
capas de 90° en funcion del nimero de ciclos a fatiga, se puede observar que el modelo se aproxima a
las altas densidades de grietas generadas por la delaminacion.

El modelo descrito en esta seccion permite dar un seguimiento a la evolucién de la degradacién del
material compuesto después de la primera etapa de vida a fatiga, sin embargo, con este modelo sélo se
puede evaluar el dafio que se genera en el borde del material compuesto, por lo tanto, se requiere conocer
la densidad de grietas generadas en esa seccién de la probeta, ademas, el modelo s6lo se puede aplicar a
laminados cross-ply.

Cabe mencionar, que dentro de la literatura existen otros modelos que permiten analizar la
delaminacion ocasionada por las cargas ciclicas, pero no son de interés en el presente trabajo, ya que no
inician sus analisis con el estado de dafio ocasionado por la primera etapa de vida a fatiga. Por ejemplo,
si es de interés sélo estudiar la delaminacion en los materiales compuestos se puede representar este dafio
a través de las siguientes formas: agujeros en las probetas, esto se realiza con el objetivo de reducir los
mecanismos de falla y que solamente predomine la delaminacion; disefio de anomalias entre las capas,
Colombo y Vergani [46] introdujeron cintas al laminado durante la manufactura de las probetas con el
proposito de representar una delaminacion; etc.
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3.1.3 Tercera etapa de vida a fatiga

La tercera etapa de vida a fatiga consiste en las rupturas de las fibras que aln soportaban la carga, las
cuales conducen a la falla final del laminado [26]. Dentro de la literatura, no se encontraron métodos
cuantitativos que permitan estimar la degradacion de las propiedades elasticas efectivas en la tercera
etapa de vida a fatiga y que consideren el dafio generado por las etapas anteriores. En esta etapa existe
una alta degradacion del material y es complejo conocer el estado de degradacion en todo el laminado.
Las rupturas de todas las fibras no suceden hasta la tercera etapa de vida a fatiga, ya que la interaccion
de las grietas a causa del agrietamiento de la matriz ocasiona concentraciones de esfuerzos locales que
inducen a las rupturas de ciertas fibras cercanas a estas zonas [47].

3.2 Modelos fenomenoldgicos de acumulacion del dafio a fatiga

Los modelos analizados de la seccion 3.1 para cada etapa de vida a fatiga tienen como objetivo estimar
de forma cuantitativa la degradacion del material compuesto a un nivel micro-escala, en este nivel se
requiere comprender el grado del dafio que generan todos los mecanismos de falla y como interacttan
entre si, a causa de la complejidad del proceso de dafio durante la vida a fatiga no se encontré un modelo
general a nivel micro-escala que sea capaz de estimar la degradacion del material compuesto laminado
sometido a cargas ciclicas.

Sin embargo, se ha encontrado a traves de pruebas experimentales que los mecanismos de falla en los
materiales compuestos sometidos a fatiga provocan cambios en las propiedades del material compuesto,
tales como, las propiedades elasticas residuales y la resistencia residual. Por lo tanto, es posible obtener
una medicion cuantitativa del dafio en compuestos laminados a través del registro en los cambios de estas
propiedades durante una prueba de fatiga [48]. Los modelos basados en la resistencia residual o
propiedades elasticas residuales son conocidos como modelos fenomenoldgicos, ya que proponen una
regla de evolucion en funcién de propiedades medibles a nivel macroscépico, con el objetivo de describir
la degradacion gradual de las propiedades del compuesto [10].

Los modelos basados en la degradacion de las propiedades elasticas ofrecen ciertas ventajas
comparados con los modelos basados en la degradacion de la resistencia, tales como: la degradacion de
las propiedades elasticas puede ser medida usando métodos no destructivos, en comparacion con la
degradacion de la resistencia que requiere la destruccién del espécimen; otra ventaja, es que presenta
menos dispersion en los resultados obtenidos del material en comparacion con los resultados requeridos
para los modelos de la degradacién de la resistencia [10].

A continuacién, se presentan diversos modelos de acumulacién de dafio que se basan en la
degradacion de las propiedades elasticas de los materiales compuestos laminados. En 1990, Leimatre y
Chaboche [49] utilizaron el registro en el cambio del médulo de elasticidad del material para definir el
concepto de dafio, a través de la siguiente ecuacion:

E,
D=1—— 31
I 3.1

donde D es el dafio a fatiga acumulado, E, es el mddulo de elasticidad longitudinal inicial del material
compuesto sin dafo, y E,, es el modulo de elasticidad longitudinal del material compuesto dafiado al ser
sometido a cierto nimero de ciclos de carga [50].
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En 2002, Mao y Mahadevan [50] realizaron un cambio al concepto del dafio descrito por Leimatre y
Chaboche [49], los resultados experimentales muestran que el médulo de elasticidad longitudinal es
distinto de cero antes de llegar a la falla completa del espécimen, por lo tanto, cuando el material falla el
dafio final acumulado es 1 — E;/E, en lugar de la unidad, donde E es el modulo de elasticidad
longitudinal final cuando ocurre la fractura, por consiguiente, se puede definir un nuevo pardmetro del
dafo:

EO - En

D=—--+- 3.2

de acuerdo a la ecuacion (3.2), la acumulacion del dafio se puede encontrar entre el rango de 0 a 1.

Con este concepto de dafio, Mao y Mahadevan [50] proponen el siguiente modelo de acumulacién de
dafio para describir la degradacion de los materiales compuestos laminados, este modelo describe de
manera precisa el rapido crecimiento del dafio durante la primera y tercera etapa de vida a fatiga.

p=q(3) +a-a (%) (33)

donde D es el dafio acumulado normalizado; q, m; y m, son parametros dependientes del material;
n es el nimero de ciclos de carga aplicada; y N es la vida a fatiga del correspondiente nivel de carga
aplicada. Las caracteristicas de acumulacion rapida del dafio durante los primeros ciclos pueden ser
capturadas con el primer término de la ecuacion, con m,; < 1.0. El segundo término muestra el
crecimiento rapido del dafio en la etapa final de la vida a fatiga, con m, > 1.0.

Los parametros en Eq. (3.3) son definidos en términos de la vida a fatiga de interés:

A(x)

1-a-a(F)

q= a 34)

m, = (%) (3.5)
my, = (Nﬁo)y (3.6)

donde N, es la vida a fatiga de referencia. Los pardmetros «, 8 y y son constantes dependientes del
material.

El modelo propuesto por Mao y Mahadevan [50] demuestra una buena estimacion en la prediccion
de la acumulacion de dafio, para validar el modelo se utilizan dos configuraciones de laminados (Tabla
3.1): el laminado 810 O con la secuencia de apilado [0/905]; y el laminado con tela de tejido

[(0/902W)]S.
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Tabla 3.1 Datos de los laminados utilizados para validar el modelo de Mao y Mahadevan [50], y sus coeficientes de
determinacion (R?).

Materiales del Secuenciade Frecuencia Razon de Nivel de carga R?
laminado apilado carga méaxima
Fibras d 75% del g, 0.9949
ras de
oras [0/905]5 10 Hz 0.1 80% del o, 0.9805

vidrio/HC9106-3 [28]

517.107 MPa 0.9842
AS4/PR500 [51] [(0/902w)]s 10 Hz 0.1 *586.054 MPa  0.9992

*Espécimen ensayado con 6000 h
previas de envejecido a fatiga

Ademas, el modelo de Mao y Mahadevan [50] permite estimar la acumulacion de dafio a diferentes
niveles de esfuerzo maximo en una misma configuracién de laminado, esto se logra al obtener los
parametros que describen la acumulacion de dafio en s6lo un nivel de esfuerzo maximo. Por ejemplo,
para el laminado [0/905]¢ primero se determinan los valores del dafio acumulado (D) a diferentes
niveles de esfuerzo maximo (Figura 3.13) al utilizar en la ecuacion (3.2) los registros de la degradacion
del médulo de elasticidad durante la aplicacion de las cargas ciclicas. Después, se obtiene la prediccion
del modelo que describe la acumulacion de dafio para el laminado sometido a 75% del a,,, en el cual se
logra un coeficiente de determinacion (R?) de 0.9949 (Tabla 3.1). Posteriormente, se obtienen las
constantes experimentales «, 8 y y del laminado al 75% del o, las cuales permiten calcular los
pardmetros q, m; y m, para el modelo de acumulacion de dafio del laminado sometido al 80% del a,,;
por altimo, se obtiene la prediccion del modelo para el laminado sometido al 80% del o, (Figura 3.14)
con un R? de 0.9644 (Tabla 3.1).

Figura 3.13 Grafica del dafio a fatiga en funcion de los Figura 3.14 Grafica del dafio y la prediccion del
ciclos normalizados (n/N) para los laminados 810 O modelo Mao-Mahadevan para el laminado 810 O sometido
sometidos a un 75% y 80% del ou [50]. a fatiga (80% de nivel de carga) [50].

En 2010 Wu 'y Yao [27] propusieron el siguiente modelo fenomenoldgico de acumulacion de dafio:
D_Eo—En_1 (1 (n)B)A 3.7
By —Ep N (3.7)

donde E es el moédulo de elasticidad longitudinal inicial, Er es el modulo de elasticidad longitudinal
final, E,, es el modulo de elasticidad longitudinal del material sometido a “n” ciclos de carga, n es el
ciclo, N es lavida a fatiga, A y B son parametros del modelo dependientes del compuesto y D es el dafio
a fatiga, el cual equivale a 0 cuandon = 0 y equivale a 1 cuandon = N.
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El modelo de Wu y Yao [27] se valid6 con los laminados que se muestran en la Tabla 3.2, la
comparacion de los resultados experimentales y la prediccién del modelo demuestran que el modelo es
capaz de describir la evolucidon no lineal del dafio en los materiales compuestos laminados, cabe destacar
que el modelo funciona adecuadamente para laminados multidireccionales.

Tabla 3.2 Datos de los laminados utilizados para validar el modelo de Wu'y Yao [27], y sus coeficientes de R?.

Materiales del Secuencia de apilado Frecuencia Razon  Nivel de carga R?
laminado de carga maxima
. 75% del oy, 0.949
Fibras de [0/90s]5 10 Hz 0.1
vidrio/HC9106-3 [28] 80% del g, 0.9805
509.7 MPa 0.9997
[45/90/45/0,/45/90/45]s 10 Hz 0.1 441.7 MPa 0.9991

424.7 MPa 0.9995
462.1 MPa 0.9527
T300/QY8911 [29] [45/0/45/90,/45/0/45]s 10 Hz 0.1 431.3 MPa 0.9809
400.5 MPa 0.9888

946.2 MPa 0.8855

[02/45/0,/45/0/90]s 10 Hz 0.1 917.5 MPa 0.8668
888.8 MPa 0.9804

517.107 MPa  0.9842

AS4/PR500 [51] [(0/902w)]s 10 Hz 0.1 *586.054 MPa  0.9992

*Espécimen ensayado con 6000 h
previas de envejecido a fatiga

Dentro de la investigacion realizada por Wu'y Yao [27] se presenta el concepto de razén de desarrollo
del dafio, el cual se obtiene al derivar la ecuacion 3.7 y al reescribir x = n/N. En la Figura 3.15 se
muestra la razon de desarrollo del dafio de los laminados de la Tabla 3.2, en la cual se observa la razén
de crecimiento de las tres etapas de vida a fatiga: la primera y la tercera etapa suceden con un grado de
razén de crecimiento muy severo, mientras que la segunda etapa tiene una razén de desarrollo mas lento
y prolongado.

Figura 3.15 Gréfica de la razon de desarrollo del dafio de compuestos laminados en funcion de la vida a fatiga
normalizada [27].

En 2015 Shiri et al. [52] proponen un nuevo modelo para la prediccion de la evolucion del dafio a
fatiga, y se basa de igual manera en la degradacién del modulo de elasticidad en la direccion de la carga:

Ey —E, singxcos(q —p)

D= =
Ey —Ef  singcos(qx —p)

(3.8)
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donde, Ey, E, ¥ Ef son los médulos de elasticidad longitudinal correspondientes al ciclo inicial, a “n”
ciclos de carga, y al ciclo final, respectivamente. En x = n/N, n es el nimero de ciclos aplicados, N es
la vida a fatiga, D es el dafio acumulado a fatiga, p y g son parametros dependientes del material.

A diferencia del modelo de Wu y Yao [27] y del modelo de Mao y Mahadevan [50] el modelo de
Shiri et al. [52] se desarroll6 con el propésito de ampliar la prediccidn en la evolucién del dafio a fatiga
a otros parametros de estudio, tales como: a) diversas configuraciones multidireccionales de materiales
compuestos, b) diferentes niveles de carga maxima a fatiga y de razon de carga y c) diferentes niveles
de frecuencia de la carga ciclica. Los laminados seleccionados para validar el modelo se muestran en la
Tabla 3.3, la comparacion entre los resultados experimentales y la prediccion del modelo demuestran
una buena estimacion en la descripcion de la evolucion de dafio.

Tabla 3.3 Datos de los laminados utilizados para validar el modelo de Shiri et al. [52], y sus coeficientes de R?.

Materiales del Secuenciade Frecuencia Razon de Nivel de carga R?
laminado apilado carga maxima
517.107 MPa 0.9798
AS4/PR500 [51] [(0/902w)]s 10 Hz 0.1 *586.054 MPa 0.9906

*Espécimen ensayado con 6000 h previas
de envejecido a fatiga

65% del g, 0.9521

T650/poliimida [53] [0/£60] 5 Hz 0.1 80% del o, 09524
40% del gy, 0.9936

[0/90], 1Hz 0.01 60% del g, 0.9837

Hemp/epoxi [54] 80% del g, 0.9730
75% del a,, 0.9936

[+45] 1Hz 0.01 90% del o, 0.9966

Por ejemplo, en la Figura 3.16 se muestra la estimacion realizada por el modelo de Shiri et al. [52] al
laminado [0/90], el cual se somete a dos niveles distintos de carga maxima a fatiga, también, se puede
apreciar que al elevar el valor de la carga maxima en el laminado se genera mayor dafio desde los
primeros ciclos de vida a fatiga del material compuesto.

Figura 3.16 Curvas de evolucion del dafio del modelo propuesto por Shiri et al. [52] para el laminado [0/90]7: a) con un
esfuerzo maximo de carga del 40% del ouy b) con un esfuerzo mdximo de carga del 80% del ou.
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3.3 Conclusion del marco tedrico

La acumulacion del dafio ocasionado por fatiga en los materiales compuestos laminados es un proceso
de alta complejidad, ya que los mecanismos de falla (desunion fibra-matriz, agrietamiento de la matriz,
delaminacion y ruptura de las fibras) pueden interactuar entre si o aparecer en etapas tempranas de la
vida a fatiga. Por lo tanto, no existe dentro de la literatura un modelo basado en la micromecénica con la
capacidad de dar seguimiento a cada mecanismo de falla dentro de la evolucion del dafio a fatiga hasta
la falla final. Sin embargo, existen modelos cuantitativos a nivel macromecanico que permiten estimar
de forma global el comportamiento de la evolucion del dafio a fatiga hasta la falla final, tales como, los
modelos fenomenoldgicos basados en la degradacion de las propiedades elasticas, como se evidencio en
este capitulo.

Por consiguiente, es de interés para el presente trabajo el concepto de dafio propuesto por Mao y
Mahadevan [50] y el modelo fenomenolégico para la prediccion de la evolucion del dafio a fatiga de
Shiri et al. [52], los cuales se utilizaran para estudiar la influencia de las variables de disefio (materiales
constituyentes, fraccion de volumen y arquitectura) en la degradacién del material compuesto sometido
a cargas ciclicas.
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El procedimiento experimental para el estudio del dafio generado por las cargas ciclicas (Figura 4.1)
tiene como base las siguientes etapas: a) disefio experimental, en el cual se realiza el disefio de un estudio
paramétrico experimental a través de las variables de estudio (seleccion de los materiales constituyentes,
fraccion de volumen de fibras y arquitectura), después, se selecciona el método de manufactura para los
laminados de estudio, y por altimo, se definen los parametros de la maquina de ensayos para realizar las
pruebas en materiales compuestos; b) pruebas y resultados, en la cual se obtienen los resultados del
estudio del dafio generado por las cargas ciclicas a traves de la realizacion de la manufactura, ensayos de
tensién y fatiga.

El desarrollo del procedimiento experimental permite analizar y discutir los resultados de los laminados
de estudio, con el propoésito de encontrar los criterios necesarios para minimizar la degradacion del
material compuesto laminado sometido a cargas ciclicas y asi prolongar la vida a fatiga.

Figura 4.1 Diagrama de flujo para obtener las bases del disefio de materiales compuestos con enfoque en tolerancia al
dafio a través del estudio del dafio generado por las cargas ciclicas.
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4.1 Disefio experimental

El disefio experimental (Figura 4.1) se constituye de los siguientes apartados: como base se desarrolla el
disefio de un estudio paramétrico experimental, el cual implica la seleccion de los parametros para el
estudio del dafio por fatiga, el disefio del material compuesto de acuerdo a las variables de estudio
(arquitectura del laminado, materiales constituyentes y fraccion de volumen de fibras) y los resultados
esperados; posteriormente, se realiza la seleccion del método de manufactura y la planeacion para
obtener las probetas de los laminados de estudio; por ultimo, se establecen los pardmetros de la maquina
de ensayos para realizar las pruebas en materiales compuestos laminados.

4.1.1 Disefio del estudio paramétrico

4.1.1.1 Parédmetros para el estudio del dafio por fatiga en materiales

compuestos
Existe una variedad de objetos de estudio de fatiga que se pueden realizar a los materiales compuestos,
a continuacion se especifican los parametros del objeto de estudio de fatiga seleccionado para el presente
trabajo.

4.1.1.1.1 Parametros de la curva ciclica (ensayo de fatiga)

En condiciones de servicio, los componentes o estructuras se encuentran sometidos a un estado complejo
de cargas, ya que la magnitud, frecuencia y duracion las cargas pueden ser aleatorias. Un tipo de estudio
ampliamente utilizado es la simplificacion del comportamiento a fatiga en casos representativos, en los
cuales se tiene control de los siguientes parametros: amplitud de la carga; razon de carga, la cual puede
ser tension-tension, tensién-compresidn, etc.; frecuencia de la carga, ya sea a bajas o altas frecuencias;
y forma de la curva ciclica, de las mas utilizadas como objeto de estudio son la sinusoidal y triangular
[21], [22]. Por lo tanto, a continuacion se especifican los parametros del ensayo de fatiga para el caso
representativo de interés del presente trabajo:

a) Forma de la curva ciclica

Parametro seleccionado: El objeto de estudio se enfoca en la forma de curva ciclica mas utilizada, ya
sea la sinusoidal o triangular. La eleccién final dependera de las limitaciones de la maquina de ensayos
seleccionada.

b) Amplitud de la curva ciclica

Parametro seleccionado: Para cubrir un caso representativo de estudio a fatiga se utiliza una carga de
amplitud constante.

c) Control de la amplitud de la curva ciclica

En un ensayo a fatiga, la curva ciclica puede ser desarrollada en términos de carga (esfuerzo) o por
deformacién. Al revisar las condiciones experimentales de las investigaciones realizadas para el estudio
de modelos fenomenoldgicos de estimacion del dafio (seccién 3.2) se observa que la curva ciclica se
desarrolla en términos de la carga (esfuerzo).

Parametro seleccionado: El parametro de control que se escoge para la curva ciclica es a través de la
carga (esfuerzo), por lo tanto, laamplitud de la carga (esfuerzo) se mantiene constante durante la prueba
ciclica.
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d) Frecuencia de la carga ciclica

La vida a fatiga de los materiales compuestos de matriz polimérica es afectada considerablemente por
la frecuencia de aplicacién de las cargas ciclicas. Si la frecuencia de las cargas ciclicas no es un objeto
de estudio, se recomienda utilizar bajas frecuencias con el propdsito de evitar el calentamiento del
material sometido a altas frecuencias [20]. Al revisar las condiciones experimentales de investigaciones
realizadas para el estudio de modelos fenomenoldgicos de estimacion del dafio (seccion 3.2) se observa
que las frecuencias de ensayo a fatiga son menores o igual a 10 Hz.

Parametro seleccionado: La frecuencia de la carga ciclica sera < 10 Hz. La eleccion final dependera
de las limitaciones de la maquina de ensayos seleccionada.

e) Razon de carga (esfuerzo) y direccion de la carga

En las condiciones experimentales de investigaciones realizadas para el estudio de modelos
fenomenoldgicos de estimacion del dafio (seccion 3.2) se observa que la razén de carga es de 0.1, este
valor de razon de esfuerzo es de los mas ampliamente estudiados [55].

Parametro seleccionado: La razon de carga seleccionada es 0.1, lo cual indica que el ensayo de fatiga
es de tipo tensidn-tension.

f) Valor del esfuerzo maximo (0 ,,,4x)

El valor del g,,,4, €n cargas ciclicas del tipo tensidn-tensién puede tener algin valor dentro del siguiente
rango: como nivel maximo el mismo valor del ,, del material compuesto, por lo cual la falla completa
del material sucede en el ciclo “cero”; y como niveles minimos decrementos del valor del o,, del
material compuesto, por ejemplo, 90% o 40% del o,,. Entre menor es el valor del esfuerzo maximo en
una prueba de tipo tension-tensién mayor es la cantidad de ciclos que puede soportar el material. La
fatiga de bajos ciclos puede tener valores de esfuerzo maximo mayores del 50% del o,, del material,
mientras que la vida a fatiga de altos ciclos puede tener valores de a,,,, menores del 30% del o, del
material [56].

Parametro seleccionado: El interés en el presente trabajo es para la fatiga de bajos ciclos, por lo tanto,
se considera un valor del g4, dentro del rango del 75% al 95% de la resistencia Gltima del material
compuesto, de acuerdo a los siguientes propositos: estudiar el nivel de dafio generado por un alto valor
de esfuerzo maximo y reducir considerablemente el tiempo de duracion de los ensayos de fatiga. La
eleccion final del valor del esfuerzo méximo dependera de las limitaciones de la maquina de ensayos
seleccionada.

4.1.1.1.2 Métodos de ensayo de fatiga estandarizados

Inicialmente, con el incremento en la utilizacion de los materiales compuestos en aplicaciones
estructurales, se utilizaron los métodos de ensayos convencionales para estudiar a los materiales
compuestos, sin embargo, estos métodos de pruebas se desarrollaron para determinar las propiedades
fisicas y mecanicas de los metales y para otros materiales homogéneos e isotrépicos. No obstante, pronto
se reconocio que los materiales compuestos, los cuales son anisotrépicos y heterogéneos, requieren de
consideraciones especiales para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas [57].
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En esta etapa inicial, los primeros métodos de ensayos para materiales compuestos no se encontraban
estandarizados, por lo tanto, cada fabricante proponia su propio método de prueba. Esto, sumado con la
aparicion de nuevos materiales tanto para las fibras como la matriz dificultaba la existencia de una
estandarizacion de los métodos de ensayos en los materiales compuestos. Actualmente, organizaciones
como la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) y la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO, por sus siglas en inglés) han logrado mantener
un cierto grado de uniformidad con respecto a los métodos de ensayos en materiales compuestos, sin
embargo, estas organizaciones consideran que la estandarizacion no puede ser estricta por la propia
naturaleza de los materiales compuestos [57].

En el presente trabajo, se estudia en los materiales compuestos el dafio generado por las cargas ciclicas
del tipo tension—-tension (R = 0.1), por lo tanto, es necesario realizar una blsqueda dentro de la literatura
de los métodos de ensayos estandarizados que existen para estudiar este tipo de fatiga. La ASTM cuenta
con una norma para estudiar los efectos de fatiga tension-tensién en materiales compuestos de matriz
polimérica, la cual lleva por nombre ASTM D3479 “Standard test methods for tension-tension fatigue of
polymer matrix composite materials™ [58], esta norma describe el método de ensayo para cargas ciclicas
del tipo axial de amplitud constante y para materiales compuestos reforzados con fibra continua o fibra
discontinua. Con respecto a la 1SO, esta organizacion cuenta con la norma ISO 13003 ““Fibre reinforced
plastic composites —Determination of fatigue properties under cyclic loading conditions™ [59], y al igual
gue la norma ASTM D3479 [58], la ISO 13003 proporciona una metodologia para realizar el ensayo de
fatiga, asi como, las recomendaciones para registrar el tipo de falla en las muestras del material
compuesto, citado por [60]. Ambas normas hacen referencia a otros documentos que proporcionan
informacion complementaria para realizar el ensayo de fatiga, por ejemplo, la ASTM D3479 [58] hace
mencion de la norma ASTM D3039 “Standard test method for tensile properties of polymer matrix
composite materials™ [61] para determinar la geometria de la probeta. Por lo tanto, ya que se requiere
tener acceso a mas de una norma (ASTM o ISO) para realizar el ensayo de fatiga, se determind seguir
las recomendaciones de las normas ASTM por su acceso disponible durante el desarrollo del presente
trabajo.

4.1.1.1.3 Numero de probetas para el estudio del dafio por fatiga

En el presente trabajo, la curva ciclica tiene como parametro de control la razén de esfuerzos tension-
tensién (R = 0.1), por lo cual, el 6,4, Y omin tienen un valor que corresponde a un porcentaje de la
resistencia Ultima para cada configuracion de material compuesto, por lo tanto, antes de realizar los
ensayos de fatiga se deben determinar las propiedades mecénicas para cada laminado de estudio. De
acuerdo a la norma ASTM D3039 [61] se establece que al menos 5 probetas (muestras) se deben utilizar
para determinar las propiedades elasticas y la resistencia Ultima de un material compuesto a través de un
ensayo de tensién. Con respecto al nimero de probetas necesarias para las pruebas ciclicas, la norma
ASTM D3479 [58] establece que al menos 6 probetas se deben utilizar para un tipo de prueba de
exploracion (Tabla 4.1), dado que el objetivo en el presente trabajo es el estudio del dafio generado por
cargas ciclicas no se requiere construir el diagrama resistencia—vida (S-N), por lo cual, se toma en cuenta
la recomendacién minima de probetas necesarias para las pruebas ciclicas.

Por consiguiente, para cada laminado de estudio se requieren un total de por lo menos 11 probetas,
ya que se utilizan cinco probetas para obtener las propiedades mecanicas a tension y se requieren seis
probetas para realizar el estudio del dafio generado por las cargas ciclicas.
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Tabla 4.1 Namero de probetas requeridas para obtener el diagrama S-N de acuerdo a la norma ASTM D3479 [58].
NUmero de probetas requeridas para obtener el diagrama S-N

Tipo de prueba NUmero minimo de probetas
Preliminar y exploracién 6
Pruebas de investigacién y desarrollo de 12
componentes y estructuras
Disefo de datos admisibles 24
Datos confiables 24

4.1.1.1.4 Disefio geométrico de las probetas

Las geometrias de las probetas para los ensayos de tension (ASTM D3039 [61]) y fatiga (ASTM D3479
[58]) se determinan a través de las recomendaciones de la norma ASTM D3039 [61], en esta norma
primero se establecen ciertos requisitos geométricos que deben tener las probetas de material compuesto
(Tabla 4.2), posteriormente, en la misma norma se describen ciertas recomendaciones geométricas de las
probetas que se han utilizado en diversos laboratorios y de las cuales se han obtenido modos de falla
aceptables (Tabla 4.3). En el presente trabajo, se tiene como propdsito estudiar el dafio ocasionado por
las cargas ciclicas en laminados multidireccionales, por lo tanto, en la Tabla 4.4 se muestran los datos
geométricos seleccionados para la probeta rectangular de material compuesto de acuerdo a las
recomendaciones de la norma ASTM D3039 [61] (Tabla 4.2 y Tabla 4.3); con respecto al espesor de la
probeta, éste depende de diversos factores, tales como: materiales de la fibra y la matriz, arquitectura del
laminado, fraccién de volumen alcanzada por el método de manufactura, etc.

Tabla 4.2 Requisitos geométricos de la probeta de material compuesto de acuerdo a la norma ASTM D3039 [61] para los
ensayos de tensidn y fatiga.

Requisitos geométricos de la probeta de material compuesto para los ensayos de tension y fatiga
Parametro Requisitos
Forma De seccion transversal rectangular constante
Longitud minima Sujecién + 2 veces el ancho + longitud de medicién
Ancho de la probeta El requerido
Tolerancia del ancho de la probeta +1 % del ancho
Espesor de la probeta El requerido
Tolerancia del espesor de la probeta +4 % del espesor

Tabla 4.3 Recomendaciones para la geometria de la probeta de material

compuesto de acuerdo a diversos laboratorios [61]. Tabla 4.4 Geometria seleccionada

Recomendaciones para la geometr_l’a de la probeta Qe material cor?w%[gsl?opc;gg zgauotlie"r;ﬁéer;sllos
compuesto de acuerdo a diversos laboratorios ensayos de tension y fatiga.
Orientacion de la fibra Ancho (mm) Longitud total (mm) Geometria seleccionada
Unidireccional (0°) 15 250 para la probeta de material
Unidireccional (90°) 25 175 compuesto
Balanceado y simétrico 25 250 Longitud total 250 mm
Discontinua-aleatoria 25 250 Ancho 25 mm

4.1.1.2 Disefio del material compuesto de acuerdo a las variables de estudio

El estudio paramétrico experimental permite analizar la influencia de las siguientes variables de estudio
en la evolucion del dafio acumulado por la aplicacion de cargas ciclicas, y asi poder encontrar los criterios
necesarios para minimizar la degradacion del material compuesto y prolongar la vida a fatiga.
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4.1.1.2.1 Arquitectura del laminado

La seleccion de la arquitectura del laminado para el estudio paramétrico experimental consiste en la
eleccion de la orientacion de las fibras y la secuencia de apilado. La orientacion de las fibras depende de
su direccion con respecto a la carga aplicada en el eje X (Figura 4.2), por lo tanto, el rango de orientacion
de las fibras (8) en el sentido horario es de 0° > 6 > —90°, y para el sentido antihorario es de 90° >
6 > 0°. Por consiguiente, existen dos condiciones extremas para orientar las fibras en una lamina, las
cuales son: cuando 8 = 0°, lo cual indica que las fibras tienen la misma direccion que la carga aplicada;
y cuando 6 = 90°, lo cual indica que las fibras se encuentran de manera transversal a la carga aplicada.
Uno de los mayores retos en una situacion de disefio es la necesidad de laminados practicos, los cuales
generalmente se constituyen de capas orientadas en angulos de 0°, 90°, y +45°, sin embargo, también se
pueden encontrar orientaciones con incrementos de 15° entre 0° y 90° [62].

Figura 4.3 Deformacion cortante en un
laminado no-simétrico (+6): a) lamina
angular -8y +6 sin algun tipo de carga
aplicada, b) deformacion cortante en
cada lamina ocasionada por la
aplicacion de una carga axial y c)
deformacion cortante en un laminado

i _ i no-simétrico (+6) que se obtiene al unir
Figura 4.2 Nomenclatura de laminados con fibras largas: a) angulo de |as dos laminas angulares, y del cual se

orientacion de las fibras en cada capa con respecto a la carga aplicadaenel eje  genera un esfuerzo interlaminar al
Xy b) nomenclatura de la secuencia de apilado en un laminado. aplicar una carga axial [63].

La secuencia de apilado permite combinar de diferentes maneras las mismas capas que constituyen
un laminado, por ejemplo, el laminado [90/0/45]; contiene tres ldminas y al cambiar el orden de
apilado se puede obtener la configuracién [0/45/90], por lo cual, este intercambio de Iaminas genera
diferentes condiciones de esfuerzos interlaminares dentro del laminado. En una lamina angular al ser
sometida a una carga axial se producen deformaciones cortantes, los cuales son ocasionados por la mayor
rigidez de la fibra con respecto a la matriz. En la Figura 4.3 se muestra la ldmina angular —6 y +6, las
cuales responden de forma distinta a la carga axial, al unirse las dos laminas para constituir el laminado
no simétrico 10 se obtiene un esfuerzo interlaminar que puede ser capaz de propiciar el inicio en una
etapa temprana de la falla por delaminacion, por lo tanto, se recomienda que la configuracion de los
laminados sean simétricos y balanceados [47] [63].

Por tales motivos, la eleccidn de la arquitectura y de la cantidad de laminados de estudio se realiza a
través de las siguientes condiciones:
a) Minima cantidad de laminas para crear un laminado balanceado y simétrico.
b) Léaminas a 0°, ya que la direccién de la carga aplicada es axial con respecto al laminado.
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c) Incrementos de 15° en las orientaciones de las fibras para cubrir un caso de disefio practico.

d) Se requieren de 11 probetas por cada configuracion de laminado de estudio (seccion 4.1.1.1.3).

e) Numero de configuraciones de laminados limitados por el costo de adquisicidn de los materiales
que constituyen el compuesto y también por el costo econémico de la manufactura seleccionada.

En la Tabla 4.5 se muestran las configuraciones de laminados de estudio para el presente trabajo. Al
comparar cada lote se puede estudiar la influencia de la orientacion de los refuerzos y de la secuencia de
apilado. Con respecto a la cantidad de probetas de cada lote se construirdn 11 probetas, por ejemplo, para
el lote B3 que corresponde al laminado [+45/—45/0], se fabricaran cinco probetas para el ensayo de
tension y seis probetas para el ensayo de fatiga, por consiguiente, sumando la cantidad de probetas de
todos los lotes se obtiene un total de 99 probetas de estudio.

Tabla 4.5 Configuraciones de los laminados para el estudio paramétrico experimental.
Lote A Lote B Lote C

Apilamiento 1

[0/+15/—-15],

[0/+45/—45],

[0/+75/—=75];

Apilamiento 2

[+15/0/—-15],

[+45/0/—45],

[+75/0/=75];

Apilamiento 3

[+15/—15/0],

[+45/—45/0],

[+75/—75/0],

4.1.1.2.2 Seleccion de los materiales constituyentes

Para reducir las variables de estudio se seleccion6 un solo tipo de material de fibra y de matriz polimérica.
La fibra de carbono es uno de los refuerzos para materiales compuestos con mayor diversidad en
aplicaciones desde su aparicién en la década de 1960 como parte estructural de aeronaves. En la Figura
4.4 se muestra el incremento en el uso de la fibra de carbono en diversas aplicaciones en funcién de la
reduccion del precio de la fibra de carbono, este incremento se debe a los siguientes factores: mejora de
las propiedades de la fibra de carbono, las cuales son determinadas por los procesos utilizados en su
fabricacion; y la reduccién en el costo de produccién de las fibras de carbono [64].

Figura 4.4 Incremento en el uso de la fibra de carbono en aplicaciones aeroespaciales y no-aeroespaciales en funcion de
la reduccion en el precio de la fibra de carbono [64].

La fibra de carbono se puede encontrar en diversas presentaciones textiles, tales como: tela tejida
(woven fabric), tela uniaxial, etc. (seccion 2.1.2); por lo tanto, para estudiar la influencia de la orientacion
de las fibras en cada capa dentro del laminado se utilizara la presentacion uniaxial o unidireccional.
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La empresa ACP composites suministra un material denominado “Uni-Web unidirectional carbon
fiber”, el cual consiste en una tela no-tejido de fibras de carbono unidireccional. La configuracion no-
tejido hace referencia que utiliza una red fina de velo para que las fibras unidireccionales permanezcan
en una configuracién plana y recta dentro de la tela, ademas, esta red tiene la ventaja de evitar que las
fibras cambien de posicion o se amontonen durante su manejo y durante el proceso de manufactura del
material compuesto en comparacion con otros tipos de telas unidireccionales, tal como las telas uni-
cosidas (uni-stitched fabrics) [65]. En la Tabla 4.6 se muestra una breve descripcion de la tela “Uni-Web
unidirectional carbon fiber” (en el Anexo A-1 se encuentra la hoja técnica completa) y en la Figura 4.5
se muestra una imagen de este material.

Tabla 4.6 Breve ficha técnica del material ““4.7 oz. Uni-Web unidirectional
carbon fiber” [65].

Propiedades fisicas
Forma Tela no-tejido unidireccional.
Densidad superficial | 4.8 */. 5% oz/yd?(16.275 */.5% x107 g/cm?)
Espesor 0.01" */.0.002" (2.540 */.0.508 x10™* m) Figura 4.5 Rollo de tela del material
Fibra 12k fibra de carbono “Uni-Web unidirectional carbon fiber”

[65].

Con respecto al tipo de resina (matriz), la “Uni-Web unidirectional carbon fiber”” es compatible con
las resinas poliéster, viniléster y epoxi (Anexo A-1). Por lo tanto, la resina seleccionada es la poliéster
isoftalica Polylite® 31424-00 (en el Anexo A-2 se muestra la hoja técnica del material), ya que la resina
poliéster tiene un bajo costo en comparacién con las otras resinas.

4.1.1.2.3 Fraccion de volumen de fibras

Las fibras largas con una orientacion uniaxial o unidireccional pueden alcanzar un rango de fraccién de
volumen de fibras del 50 al 70% en un material compuesto (Figura 4.6), lo cual genera que esta
configuracion tenga mayores propiedades mecanicas (resistencia, elasticidad, etc.) en comparacién con
otras presentaciones de fibras, tales como: fibras cortas con orientacion aleatoria, fibras largas con
orientacion aleatoria, telas tejidas, etc. [17]. En el presente trabajo, para reducir las variables de estudio
se mantendra dentro de un cierto rango el valor de la fraccion de volumen de fibras de todos los
laminados, sin embargo, este rango depende de los siguientes factores: tipo de material de los refuerzos
y la matriz, presentacion textil de las fibras, fraccion de volumen de fibras que se puede alcanzar por el
método de manufactura seleccionado, etc.

Figura 4.6 Influencia del tipo y cantidad de refuerzos en el desempefio de los materiales compuestos [17].
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4.1.1.3 Resultados esperados del estudio paramétrico

Las configuraciones de laminados para el estudio paramétrico experimental son en total nueve (Tabla
4.7) y para cada configuracion se requieren de 11 probetas, ya que se utilizan cinco probetas para obtener
las propiedades mecéanicas a tension y se requieren seis probetas para realizar el estudio del dafio
generado por las cargas ciclicas (seccion 4.1.1.1.3).

Tabla 4.7 Configuraciones de los laminados para el estudio paramétrico experimental.
Lote A Lote B Lote C

Apilamiento 1

[0/+15/—15],

[0/+45/—45],

[0/+75/—75],

Apilamiento 2

[+15/0/—15];

[+45/0/—45];

[+75/0/=75]s

Apilamiento 3

[+15/—15/0],

[+45/—45/0],

[+75/—75/0],

De cada laminado, se espera obtener el comportamiento de la evolucion del dafio generado por las
cargas ciclicas, por lo tanto, se utilizara el concepto de dafio acumulado (D) propuesto por Mao y
Mahadevan [50] y el modelo fenomenoldgico para la prediccion de la evolucion del dafio a fatiga de
Shiri et al. [52] (seccion 3.3). Por ejemplo, en la Figura 4.7 se muestra una representacion de la grafica
general del dafio acumulado (D) en funcién de la vida a fatiga normalizada (n/N) del laminado Al
[0/+15/—15];.

Figura 4.7 Representacion de la evolucion del dafio en el laminado Al a causa de las cargas ciclicas.

Posteriormente, se realiza el andlisis de resultados entre laminados para determinar la influencia de
las variables de estudio (orientacion de las fibras, secuencia de apilamiento y fraccion de volumen de
fibras) en el comportamiento de la evolucion del dafio, con el propésito de encontrar los criterios
necesarios para minimizar la degradacion del material compuesto laminado sometido a cargas ciclicas y
asi prolongar la vida a fatiga.

Por ejemplo, en la Figura 4.8 se muestra una representacion de la gréafica del dafio acumulado (D) de
los laminados que pertenecen al apilamiento 1 (laminado A1, B1 y C1), de esta comparacion se puede
determinar la influencia de la orientacién de las fibras en el comportamiento de la evolucién del dafio.
De igual manera, en la Figura 4.9 se muestra una representacion de la grafica del dafio acumulado de los
laminados que pertenecen al lote A (laminado Al, A2y A3), y del cual se puede determinar la influencia
de la secuencia de apilamiento en el comportamiento de la evolucion del dafio.
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Figura 4.8 Representacion de la influencia de la orientacion  Figura 4.9 Representacion de la influencia de la secuencia
de las fibras en la evolucion del dafio en el laminado A1, B1  de apilamiento en la evolucion del dafio en el laminado A1,
y C1. A2y A3.

4.1.2 Manufactura de los laminados de estudio

Los métodos de manufactura para materiales compuestos laminados se pueden dividir en dos grupos:
moldes abiertos y moldes cerrados (seccidn 2.1.5). En el presente trabajo se tuvo acceso a solo dos
métodos de manufactura: aplicacién manual e infusion de resina. Al comparar estos dos métodos de
manufactura entre si, el método de infusion de resina tiene la ventaja de mejorar la consistencia de las
propiedades finales del laminado, ya que es menos dependiente de las variaciones generadas por la mano
de obra [19].

4.1.2.1 Método de infusion de resina

El método de manufactura por infusion de resina se desarrollé principalmente para la disminucién de la
emision de estireno (el cual es dafino a la salud). Al comparar el método de infusion de resina con los
otros métodos de manufactura se pueden destacar las siguientes ventajas: la infusién de resina es
considerada una alternativa al método de manufactura por molde abierto, dado que puede reutilizar los
moldes rigidos del molde abierto y asi disminuir el costo de inversién; en el método de manufactura por
transferencia de resina se ocupan grandes presiones para transferir la resina a las fibras, la infusion de
resina no requiere de altas presiones [19].

En la Figura 4.10 se muestra el esquema de una configuracién tipica del método de infusion de resina,
de forma general el método funciona a través de las siguientes etapas: primero, el laminado es aislado
convirtiéndolo en un sistema cerrado del cual se realiza el vacio, la succion gue se genera le da acceso a
la resina a través de la manguera de entrada, y durante su paso impregna a las fibras hasta llegar a un
punto de saturacion de resina; posteriormente, la resina empieza salir del sistema y se dirige a través de
la manguera de salida hacia la trampa de resina, lo cual indica que se puede concluir la infusidn de resina
a través del cierre de las valvulas de paso en las mangueras de entrada y salida [19].

Para que la resina pueda fluir dentro del sistema sometido a una presion de -1 atm se requieren de
materiales auxiliares, tales como: la malla de distribucion, la tela desplegable (peel-ply) y las lineas de
arterias. Al observar la Figura 4.10, ambas superficies del laminado se encuentran en contacto con dos
materiales distintos, es decir, la superficie inferior del laminado se coloca sobre la pieza inferior del
molde y la superficie superior del laminado se encuentra en contacto con los materiales auxiliares, estas
diferencias provocan dos acabados superficiales distintos en el estado final del laminado [66].
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Figura 4.10 Esquema de funcionamiento del método de infusion de resina.

Por lo tanto, se propone una configuracion distinta del método de infusién de resina con el proposito
de obtener en ambas superficies del laminado el mismo tipo de acabado superficial, el arreglo propuesto
es similar a una configuracién tipica del método de infusion de resina (Figura 4.10) s6lo que entre la
superficie inferior del laminado y la pieza inferior del molde se coloca una capa de tela desplegable (peel-
ply), por consiguiente, esta configuracion propuesta utiliza dos capas de peel-ply.

La capa de tela desplegable esta disefiada para que los materiales auxiliares no se adhieran al laminado
durante el curado de la resina, sin embargo, después de ser retirado el tejido desplegable del laminado se
obtiene una superficie con cierta textura, la cual es limpia y libre de contaminantes; esta superficie se
puede utilizar para un pegado secundario, rellenado o aplicacion de pintura y no suele requerir ninguna
abrasion mecénica posteriormente para cumplir estos fines [19].

4.1.2.2 Planeacion para obtener las probetas de los laminados de estudio

Las nueve configuraciones de laminados de estudio (Tabla 4.8) se pueden clasificar en tres lotes (A, By
C), dado que en cada lote se comparte el mismo nimero de capas y orientacion.

Tabla 4.8 Configuraciones de laminados para el estudio paramétrico experimental.
Lote A Lote B Lote C

Apilamiento 1

[0/+15/—15];

[0/+45/—45]

[0/+75/—75]

Apilamiento 2

[+15/0/—15];

[+45/0/—45]

[+75/0/—75]

Apilamiento 3

[+15/—15/0],

[+45/—45/0],

[+75/—75/0],

La fibra unidireccional ““Uni-Web unidirectional carbon fiber” de la empresa ACP composites se
distribuye a través de una presentacién de rollo de tela (Anexo A-1) con un ancho de 12 pulgadas (30.48
cm). Cada configuracion de laminado de estudio requiere de 6 capas de fibras, por lo cual, se propone
realizar rectangulos de 30.48cm x 30cm y después apilar las capas segln su orientacion.

La cantidad de probetas que se pueden obtener de cada laminado esta en funcion de las siguientes
consideraciones (Figuras 4.11-4.13): la geometria de cada probeta, la cual es un rectangulo de 2.5cm x
25cm; el ancho de la tela unidireccional de 30.48 cm; y el espacio que se dispone entre cada probeta para
la herramienta de corte, el cual puede ser menor o igual a 0.5cm. Al considerar los puntos anteriores se
pueden obtener 9 probetas para cada laminado, sin embargo, las muestras de los extremos se consideran
como probetas no representativas del laminado a causa de la falta de fibras en las esquinas de las
probetas.
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Por lo tanto, la cantidad de laminados que se deben construir aumenta de 9 a 18 para cubrir el minimo
de 11 probetas en cada laminado de estudio (seccion 4.1.1.1.3). En la Tabla 4.9, se muestran los 18
laminados de las configuraciones de estudio, como se puede observar son 9 pares de laminados, por
ejemplo, de la configuracion Al [0/4+15/—15], se requiere la fabricacion de dos laminados (A1A y

A1B) para cubrir el minimo de 11 probetas.

Tabla 4.9 Numero de laminados que se deben fabricar para cubrir el minimo necesario de probetas para cada

configuracion de laminado de estudio.

Laminado | Configuracién | Laminado | Configuracion | Laminado | Configuracion
AlA [0/+15/—15], B1A [0/+45/—45], C1A [0/+75/—75],
AlB [0/+15/—15]¢ B1B [0/+45/—45], CiB [0/+75/-75]
A2A [+15/0/—15]¢ B2A [+45/0/—45], C2A [+75/0/—75]
A2B [+15/0/—15]¢ B2B [+45/0/—45], C2B [+75/0/=75],
A3A [+15/—15/0]¢ B3A [+45/—45/0], C3A [+75/-75/0],
A3B [+15/—15/0], B3B [+45/—45/0], C3B [+75/—75/0],

En las Figuras 4.11-4.13 se muestran los esquemas de construccion de los laminados que pertenecen
a cada lote A, B y C; las probetas que se pueden obtener de un laminado se clasifican en dos tipos:
probetas representativas del laminado, las cuales contienen las capas completas de fibras de la
configuracion de estudio; y las probetas no representativas del laminado, las cuales no contienen las
capas completas de fibras o presentan cualquier inconsistencia que no permita representar la

configuracion de estudio.

48

Figura 4.11 Esquema de construccion para cada laminado que forma parte del lote A.
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Figura 4.12 Esquema de construccion para cada laminado que forma parte del lote B.

Figura 4.13 Esquema de construccion para cada laminado que forma parte del lote C.
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4.1.3 Parametros de la maquina de ensayos

Se deben establecer los parametros de la maquina de ensayos para realizar las pruebas de tension y
ciclicas en materiales compuestos laminados.

4.1.3.1 Pruebas de tension
4.1.3.1.1 Descripcion de la maquina de ensayos

En las pruebas de tension se utiliza la maquina de ensayos universales Shimadzu AG-X plus 100 kN
(Figura 4.14a), la cual cuenta con la calibracion acreditada por el grupo Mess Servicios Metroldgicos
(No. de certificado: MESS-CC-FZE-025/2015). La celda de carga (Figura 4.14b1) tiene una capacidad
de 100 kN (No. M349703) con un grado de exactitud dentro del +1% para el rango de 1/500 a 1/1 de la
capacidad de la celda [67]. Las probetas de los laminados de estudio tienen una forma plana, por lo tanto,
es posible utilizar las mordazas de tipo cufia (Figura 4.14b3), ya que una de sus ventajas principales es
el auto-ajuste generado por el principio de cufia al aplicar la carga de tension, lo cual evita alguna
tendencia de la probeta a deslizarse. La mordaza inferior se sujeta a la tabla-base de la méaquina a través
de una union inferior (Figura 4.14b4) y la mordaza superior se sujeta a la celda de carga a través de una
junta universal (Figura 4.14b2), esta junta permite mantener la posicion vertical de la probeta durante el
ensayo de tension.

Figura 4.14 Se muestra en A) la maquina de ensayos universales AG-X plus 100 kN y en B) la configuracion de la
maquina-accesorios para realizar los ensayos de tension.
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4.1.3.1.2 Sujecion de las probetas

Las probetas de los laminados de estudio tienen una geometria de 2.5cm x 25¢cm (seccion 4.1.1.1.4), de
la longitud de la probeta se utilizan 10cm para la zona de la sujecién en las mordazas, es decir, 5cm para
la zona de sujecion en la mordaza inferior y 5¢cm para la zona de sujecion en la mordaza superior. Se
debe generar una fuerza de apriete horizontal inicial para sujetar la probeta en la mordaza superior e
inferior, ambas mordazas utilizan una manivela para aplicar la fuerza de apriete inicial de forma manual
(en la Figura 4.15a se muestra la mordaza superior). En la Figura 4.15b se muestran las dos placas
dentadas que utiliza cada mordaza, las zonas dentadas permiten mejorar el desempefio de la zona de
agarre; y en la Figura 4.15¢ se muestra desde otra perspectiva la placa dentada que incluye el patron de
alineacién para la probeta. El principio de funcionamiento de la mordaza superior e inferior durante la
prueba de tensién es a través de una cufia o plano inclinado, esto permite que el apriete horizontal inicial
de las mordazas aumente en funcién de la magnitud de la carga aplicada, lo cual evita que se generen
fuerzas verticales en la zona de agarre que puedan provocar el deslizamiento de la probeta.

Figura 4.15 Se muestra en A) la mordaza superior de tipo cufia, en B) se indican las dos placas dentadas que utilizan la
mordaza superior e inferior y en C) se muestra la placa dentada con el patrén de alineacion para la probeta.

4.1.3.1.3 Registro de la deformacién

El registro de la deformacién de la probeta durante el ensayo de tension se realiza a través de dos formas:
el desplazamiento del travesafio movil de la maquina de ensayos universales Shimadzu AG-X plus 100
kN y por medio del extensémetro axial Epsilon® 3542-050M-050-ST (Longitud calibrada de 50mm), el
cual cuenta con la calibracion acreditada por el grupo Mess Servicios Metrol6gicos® (No. de certificado:
MESS-CC-FZE-025/2015).
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Figura 4.16 Se muestra al extensdmetro axial Epsilon® 3542-050M-050-ST durante el ensayo a tension de la probeta
C1A2.
4.1.3.1.4 Velocidad del ensayo

La velocidad del ensayo en una prueba de tension debe ser seleccionada para que la falla de la probeta
de material compuesto ocurra dentro de 1 a 10 minutos [61]. El parametro de control seleccionado en el
presente trabajo es la razén de desplazamiento del travesafio mavil de 2 mm/min de acuerdo a la norma
ASTM D3039 [61].

4.1.3.2 Pruebas ciclicas
4.1.3.2.1 Descripcion de la maquina de ensayos

Para las pruebas ciclicas se utiliza de igual forma la maquina de ensayos universales Shimadzu AG-X
plus 100 kN descrita en la seccién 4.1.3.1.1, dado que las pruebas ciclicas son de tipo axial tension-
tension (R=0.1) se utilizan los mismos pardmetros de la maquina-accesorios descritos en las secciones
41312-413.13.

4.1.3.2.2 Frecuencia de las cargas ciclicas

La empresa Shimadzu recomienda que las pruebas ciclicas en la maguina de ensayos universales AG-
X plus 100 kN se realicen con bajos valores en los siguientes parametros [67]:

e Frecuencia: maximo 3 ciclos por minuto.
e Cantidad de ciclos: 1,000 ciclos continuos.
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4.2 Pruebas y resultados

La etapa de pruebas y resultados (Figura 4.1) dentro del procedimiento experimental se constituye de los
siguientes apartados: a) manufactura, en la cual se fabrican los laminados de estudio utilizando el método
por infusion de resina, se obtienen las probetas de los laminados de estudio y se determina la fraccién de
volumen de fibras; b) ensayos de tension, se realizan las pruebas de tension y se determinan las
propiedades mecanicas de los laminados de estudio; y ¢) ensayos de fatiga, en los cuales se obtienen los
registros de la degradacion del médulo de elasticidad en los laminados de estudio al ser sometidos a
cargas ciclicas y se determinan las graficas del dafio acumulado de los laminados de estudio.

4.2.1 Manufactura

4.2.1.1 Fabricacion de los laminados de estudio

A continuacion se describe el proceso general del método de infusion de resina para obtener los
laminados de estudio, se utiliza como ejemplo el laminado A1A [0/+15/—15];:

a) Se requiere recortar los rectangulos de 30.48cm x 30cm de fibra unidireccional “Uni-Web
unidirectional carbon fiber” (Figura 4.17), los cuales son las capas que constituyen el laminado de
estudio.

Figura 4.17 Proceso de recorte de las capas de fibras del laminado de estudio.

b) Se procede a determinar la cantidad de masa de las seis capas de fibras que constituyen el laminado
de estudio, lo cual permite conocer posteriormente la fraccién de volumen de las fibras en el
compuesto, por lo tanto, se utiliz una balanza granataria (Figura 4.18).

Figura 4.18 Balanza granataria OHAUS®, precision de 0.1 gramos.
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¢) El método de infusion de resina es un proceso de manufactura del tipo molde cerrado por lo que
requiere de dos piezas para cerrar el sistema, la pieza inferior puede ser rigida y la pieza superior
es la bolsa de vacio. En la fabricacion de los laminados de estudio se utilizan placas de vidrio a
manera de la pieza inferior del molde cerrado. La superficie del area de trabajo en la placa de vidrio
debe encontrarse libre de polvo antes aplicar la cera desmoldante, la cual evita que el laminado se
adhiera al molde.

d) Se recortan los cuadros de tela desplegable (peel-ply) de 40cm x 40cm. La tela desplegable permite
retirar el exceso de resina y evita que el laminado se adhiera a las superficies del molde y a los
materiales auxiliares. En la Figura 4.19 se muestra la primera tela desplegable sobre la pieza
inferior (placa de vidrio) del molde.

Figura 4.19 Tela desplegable (peel-ply) sobre la pieza inferior (placa de vidrio) del molde.

e) Se utilizan dos medios para orientar las capas de fibras sobre la tela desplegable: el primero es un
patron a tamafio real del laminado y el segundo consiste en dibujar un sistema de referencias sobre
la tela desplegable. En la Figura 4.20 se muestra el patron a tamafio real utilizado para apilar las
capas de fibras en el laminado A1A [0/4+15/—15],.

Figura 4.20 Patron de referencia a tamafio real para la orientacion de las capas del laminado A1A [0/+15/-15]s.
f) En la Figura 4.21 se muestran las capas de fibras orientadas de acuerdo al laminado AlA

[0/+15/—15],. Se utilizan pequefias partes de cinta adhesiva para mantener la posicion de cada
capa de fibras.
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Figura 4.21 Capas de fibras orientadas de acuerdo al laminado A1A [0/+15/-15]s.

g) Después, se coloca sobre las capas de fibras la segunda tela desplegable, lo que permite disponer
las dos lineas de arterias con sus respectivos conectores, una linea se asigna como alimentacion de
resina y la otra es la linea de salida (Figura 4.22). Las lineas de arterias son mangueras de
polipropileno con cortes en espiral, esta configuracién permite que la resina pueda entrar o salir a
través de toda la longitud de la linea de arteria.

Figura 4.22 Después de colocar la segunda tela desplegable se ubican las dos lineas de arterias con sus respectivos
conectores.

h) Posteriormente, se coloca la malla de distribucion (aprox. 43cm x 43cm), la cual permite que la
resina se distribuya uniformemente sobre el laminado. Antes de cerrar el sistema, se requiere
colocar la cinta de mastique alrededor del laminado en un contorno de aproximadamente 50cm x
50cm (Figura 4.23), lo cual permite adherir la bolsa de vacio (pieza superior del molde) con la
placa de vidrio (pieza inferior del molde).
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Figura 4.23 Antes de cerrar el sistema se coloca la malla de distribucion y se dispone un contorno de cinta de mastique
para adherir la bolsa de vacio con la placa de vidrio.

i) Se realiza una prueba de vacio al sistema para verificar que no se presenten fugas, el sistema debe
mantener la presion de -1 atm durante aproximadamente 15 minutos (Figura 4.24).

Figura 4.24 Prueba de vacio al sistema para verificar que no se presenten fugas.

j) El sistema se encuentra configurado para realizar la infusidn de resina, por lo tanto, se procede a
la medicion de las proporciones necesarias de endurecedor y resina Polylite® 31424-00 (Figura
4.25). La hoja técnica de la resina Polylite® 31424-00 (Anexo A-2) describe la proporcion de
mezcla con el enduredor Norox 925, sin embargo, a causa de la falta de disponibilidad de este
endurecedor se utilizé el endurecedor Butanox M-50. Por consiguiente, se realizé la caracterizacion
de la mezcla Polylite® 31424-00 + Butanox M-50 (Anexo A-3), de la cual se obtiene un tiempo
de trabajo de aprox. 22 minutos, en este rango se asegura que la mezcla (resina y endurecedor) se
encuentra en estado liquido y es posible realizar la infusion de la mezcla adecuadamente.
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Figura 4.25 Medicion de la proporcion requerida de resina Polylite® 31424-00.

k) Se procede a iniciar el proceso de infusion de la mezcla (resina-endurecedor), el sistemay la mezcla
se encuentran sometidos a temperatura ambiente. En la Figura 4.26 se aprecia la manguera de
entrada (A) y la manguera de salida (B) del sistema, las cuales sirven de referencia para comprender
el proceso. Primero, se enciende la bomba de vacio y mientras sucede esto se mantiene cerrada la
manguera de entrada (A) para que ocurra el proceso de vacio; una vez asegurado el sistema se
introduce la manguera de entrada (A) en el recipiente que contiene la mezcla y se abre el paso a la
manguera para darle acceso a la mezcla; cuando el laminado llega al punto de saturacion de mezcla
empieza a fluir por la manguera de salida (B) el excedente, tal manguera se conecta a la trampa de
resina y no permite que la mezcla pase directo a la bomba de vacio; por Gltimo, antes de terminarse
la mezcla en el recipiente se cierra el sistema para que no succione aire.

Figura 4.26 Etapa final de la infusion de la mezcla (resina-endurecedor), se muestra la manguera de entrada (A) y la
manguera de salida (B) del sistema.
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I) Después de 24 horas de curado se retiran los materiales-accesorios de apoyo del proceso de infusion
y se obtiene el laminado en su estado final (Figura 4.27).

Figura 4.27 Laminado A1A [0/+15/-15]s en su estado final, en el cual se indica la direccion de entrada y salida de la
resina.

4.2.1.1.1 Obtencidn de las probetas de los laminados de estudio

Las probetas de los laminados de estudio se obtuvieron a través de la fresadora multiusos KNUTH
MF1V. Para el caso del laminado A1A [0/+415/—15]; se utiliz6 un cortador vertical de 4mm de carburo
de tungsteno de 2 gavilanes, a una velocidad de trabajo de aprox. 1400 rpm. En la seccién 4.1.2.2 se
menciond que se espera obtener 9 probetas de cada laminado, sin embargo, como se observa en la Figura
4.28 es posible obtener mas de nueve probetas de un laminado, lo cual se puede lograr a travées de las
siguientes condiciones: al utilizar un cortador de menor tamafio al de 5mm y mover el punto de inicio de
corte hacia el borde del laminado.

Figura 4.28 Se muestran las probetas 10 probetas (A1A1-A1A10) que se obtuvieron del laminado A1A [0/+15/-15]s.
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4.2.1.2 Reduccidn en la cantidad de laminados de estudio.

En la seccidn 4.1.2.2 se definieron los 18 laminados para el estudio del dafio generado por las cargas
ciclicas. A causa de ciertos eventos en el proceso de manufactura que se muestran en la Tabla 4.10, se
presentd una reduccién en la cantidad de laminados de estudio, a continuacion se describen estos eventos:

A) EIl laminado C3A y C3B no se fabricaron a causa de la falta de disponibilidad de la tela

unidireccional de fibra de carbono.

B) EIl laminado A1A, A1B y A2A fueron los primeros en ser fabricados, sin embargo, estos
laminados resultaron defectuosos por una anomalia que se gener6 durante el proceso de infusién
de la resina, la cual ocasiono la falta de impregnacion de resina en ciertas capas de fibras.

C) En lafabricacion de los laminados posteriores, se realizaron diversas modificaciones al método
de infusién de resina con el objetivo de mejorar la permeabilidad de las capas de fibras.

D) El laminado C1B y B2A se fabricaron de forma inadecuada al utilizar una variacién al método

de infusion de resina.

E) A causa de las diversas variaciones al método de infusién de resina se utilizé una considerable
cantidad de resina poliéster isoftéalica Polylite® 31424-00, por lo cual, el laminado C2A y C2B
no se fabricaron con este tipo de resina.

Tabla 4.10 Eventos que ocasionaron la reduccion de la cantidad de laminados de estudio.

Eventos
Laminados no fabricados Laminados fabricados
Material Manufactura
Cantidad de Cantidad de | Anomalia | Modificacion | Modificacion

Laminados fibras resina descubierta| adecuada inadecuada
1| A1A | [0/+15/-15]s
2| A1B | [0/+15/-15]s B
3| A2A | [+15/0/-15]s
4| A2B | [+15/0/-15]s
5| A3A | [+15/-15/0]s
6| A3B | [+15/-15/0]s C
7| B1A | [0/+45/-45]s
8| B1B | [0/+45/-45]s
9| B2A | [+45/0/-45]s | bo |
10| B2B | [+45/0/-45]s
11| B3A | [+45/-45/0]s C
12| B3B | [+45/-45/0]s
13| C1A | [0/+75/-75]s
14| C1B | [0/+75/-75]s | bo |
15| C2A | [+75/0/-75]s E
16| C2B | [+75/0/-75]s
17| C3A | [+75/-75/0]s A
18| C3B | [+75/-75/0]s
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4.2.1.3 Anomalia de fabricacion en los laminados de estudio

Como se mencionod en la seccién anterior, después de la fabricacion del laminado A1A, A1B y A2A se
observé una anomalia en los laminados, como ejemplo, se muestra en la Figura 4.29 lo sucedido en el
laminado A2A: después de retirar los materiales auxiliares del estado final del laminado, en la parte
superior del laminado se muestra una buena impregnacion de resina, sin embargo, en ciertos lugares se
observan partes brillosas, las cuales son partes de la red de vinil que mantiene a las fibras unidireccionales
en su presentacion textil; en contraste, en la parte inferior del laminado se observa una zona central
brillosa que indica la falta de impregnacion de resina en las fibras.

Figura 4.29 Anomalia de fabricacién en el laminado A2A.

El proceso de infusion utilizado para la fabricacion de los laminados de estudio se utilizd con
resultados exitosos por Alcudia et al. [68] y al comparar con las condiciones del presente trabajo se
pueden identificar algunas fuentes de la anomalia en la fabricacion de los laminados de estudio:

Presentacion textil de la fibra: en el proceso de infusion de resina cuando se somete el sistema
(capas de fibras y materiales auxiliares) a la presién de vacio, el espacio existente entre las fibras
se reduce a causa de la compresibilidad y la relajacion de las fibras. Cuando se utilizan las
presentaciones textiles de fibra dispersa y tela bidireccional en materiales compuestos
laminados, no se presenta alguna anomalia similar de falta de impregnacién de resina en las
fibras [68]. Sin embargo, en el presente trabajo al someter la presentacion textil de tela
unidireccional a la presion de vacio se reduce considerablemente el espacio entre las fibras, lo
cual dificulta el flujo de la resina.

Distribucion interna de la resina: Dentro de los materiales auxiliares que se utilizan para realizar
el proceso de infusion de resina, se encuentran los que permiten mejorar el flujo y la distribucion
interna de la resina en el sistema, una forma de controlar el flujo de resina es a través de los
espacios generados por los diferentes patrones y espesores de la malla de distribucion, por otro
lado, la distribucion interna de la resina se puede controlar a través de diferentes arreglos de las
lineas de entrada y salida de la resina.

Por lo tanto, para la fabricacion de los laminados de estudio restantes se realizaron diversas
modificaciones al método de infusion de resina con el propdsito de evitar la falta de impregnacion de
resina en las fibras.
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4.2.1.3.1 Aplicacion manual de la resina entre la pieza inferior del molde y
la tela desplegable

La primera modificacion al método de infusion de resina utiliza la misma configuracion y materiales
auxiliares descritos en la seccion 4.2.1.2, sin embargo, la variacion consiste en aplicar de forma manual
una capa de la mezcla (resina-endurecedor) entre la pieza inferior del molde y la primera tela desplegable
(peel-ply), con esta modificacion se busca que la parte inferior del laminado se encuentre preimpregnada
antes de iniciar el proceso de infusion.

El laminado A2B y A3A se fabricaron utilizando la modificacidn descrita en esta seccién. En la
Figura 4.30 se muestra la superficie superior e inferior del laminado A2B en su estado final, se aprecia
una mejora de la impregnacién de resina en la superficie inferior del laminado, sin embargo, en esta
modificacion al proceso de manufactura la fraccion de volumen de fibras resultante depende de la
cantidad de resina que se aplica entre la pieza inferior del molde y la primera tela desplegable.

Figura 4.30 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado A2B en su estado final.

Después de obtener las probetas del laminado A2B se clasifican de acuerdo al laminado que
pertenecen, lo cual permite extraer y comparar datos acerca de la geometria final de cada probeta y
ademas determinar la fraccion de volumen de fibras del laminado (Anexo B-2). En la Figura 4.31 se
presenta la gréfica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado A2B con un espesor
promedio de 1.4840.147 mm y del cual se pueden observar los siguientes aspectos: la probeta A2B9
situada en el extremo derecho del laminado es la que tiene menor espesor al ser comparada con las otras
probetas del laminado, lo cual se debe a que esta muestra es una probeta no representativa del laminado
ya que posee capas incompletas de fibras por localizarse en el extremo del laminado (Anexo B-2);
también, existe una mayor concentracién de la resina alrededor de la zona de salida ocasionado por el
tipo de combinacion de cierre del sistema, es decir, en este laminado primero se cerrd la alimentacién de
la resina por la manguera de entrada y posteriormente se cerr6 la manguera de salida de la resina, por lo
tanto, durante este periodo de transicion la resina se reacomod6 hacia la linea de succién generando una
mayor acumulacion de resina en esta zona. En el Anexo B-3 se muestran las fotografias y los resultados
de la manufactura del laminado A3A.
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Figura 4.31 Gréfica de la variacion del espesor en el laminado A2B.

4.2.1.3.2 Aplicacion manual de la resina entre cada capa de fibras

Se aplica de forma manual la resina entre cada capa de fibras con el propoésito de mejorar la impregnacion
de resina, es decir, en el proceso desarrollado en la seccidn 4.2.1.1 se modifica la etapa de apilado de las
capas de fibras: primero, se coloca la primera tela desplegable sobre la pieza inferior del molde y se
aplica resina; posteriormente, se coloca cada capa de fibras de acuerdo a la secuencia de apilado y se
aplica resina entre cada capa; después, se coloca la segunda tela desplegable y de igual forma se aplica
resina; por Ultimo, se cierra el sistema con la bolsa de vacio sin colocar la malla de distribucion y se
realiza la extraccion del excedente de resina con la bomba de vacio (Figura 4.32). En este método la
fraccién de volumen de fibras resultante depende de los siguientes factores: cantidad de resina aplicada
entre cada capa de fibras y del efecto de la pieza superior flexible (bolsa de vacio) del molde, ya que al
no contar el molde con una pieza superior rigida, la pieza superior flexible s6lo es capaz de extraer cierta
cantidad de excedente de resina.

Figura 4.32 Esquema de la configuracién de la variacién del método de infusion de resina a través de la aplicacién
manual la resina entre cada capa de fibras.
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El laminado C1A y B1A se realizaron utilizando el proceso de manufactura descrito en esta seccion.
En la Figura 4.33 se muestra el estado final del laminado C1A, se puede apreciar que en la superficie
superior e inferior del laminado existe un mejora considerable en la impregnacion de resina, sin embargo,
en la superficie superior del laminado existen zonas irregulares de distribucion de resina, las cuales
demuestran el efecto de la pieza superior flexible (bolsa de vacio) del molde en el método de infusion de
resina mencionado anteriormente.

Figura 4.33 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado C1A en su estado final.

En la Figura 4.34 se presenta la grafica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado C1A
con un espesor promedio de 1.771+0.049 mm y del cual se pueden observar los siguientes aspectos: las
probetas C1A1 y C1AQ9 situadas cada una en los extremos izquierdo y derecho del laminado son las que
poseen menores espesores al ser comparadas con las otras probetas, lo cual se debe a que estas muestras
son probetas no representativas del laminado (Anexo B-10); también, existe una mayor concentracion
de resina alrededor de la zona de salida a causa de la transicion la resina hacia la linea de succion. En el
Anexo B-5 se muestran las fotografias y los resultados de la manufactura del B1A.

Figura 4.34 Gréfica de la variacion del espesor en el laminado C1A.
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4.2.1.3.3 Regulacion del flujo de resina a traveés de la linea de entrada

En esta variacion al método de infusion de resina se aplica el proceso desarrollado en la seccion 4.2.1.1,
sin embargo, la variacion se presenta a través de la estrangulacion de la manguera de entrada en la etapa
de infusién de la resina, lo cual tiene como propdésito disminuir el flujo de la resina y asi mejorar la
permeabilidad de las capas de fibras, ya que la resina tendrd un mayor tiempo de duracién dentro del
sistema para distribuirse de forma completa en el laminado. En la Figura 4.35 se muestra el estado final
del laminado A3B fabricado con esta variacion al método de infusion de resina, se aprecia que se redujo
considerablemente la falta de impregnacion de resina comparado con el laminado A2A (seccion 4.2.1.3),
no obstante, aln se presentan zonas con falta de resina en la superficie inferior del laminado A3B.

Figura 4.35 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado A3B en su estado final.

En la Figura 4.36 se presenta la gréfica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado A3B
con un espesor promedio de 1.140%0.040 mm y del cual se pueden observar los siguientes aspectos: la
probeta A3B1 situada en el extremo izquierdo del laminado es la que tiene menor espesor al ser
comparada con las otras probetas, lo cual se debe a que esta muestra es una probeta no representativa
del laminado (Anexo B-4).

Figura 4.36 Grafica de la variacion del espesor en el laminado A3B.
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4.2.1.3.4 Regulacion del flujo de resina al retirar la malla de distribucion

La variacién al método de infusidn propuesta en esta seccion tiene el objetivo de ser menos dependiente
de las variaciones generadas por la mano de obra. En la presente variacion al método de infusion de
resina se aplica el proceso desarrollado en la seccién 4.2.1.1, sin embargo, no se introduce la malla de
distribucidn de resina al cerrar el sistema, lo cual permite que el flujo de resina disminuyay se mejore la
permeabilidad de las capas de fibras. Es importante recordar que se tiene un rango de trabajo para realizar
la infusion de la resina limitado por el tiempo de gelificacion de la resina (Anexo A-3).

El laminado B1B, B2B y B3A se fabricaron utilizando el proceso de fabricacion descrito en esta
seccion. En la Figura 4.37 se muestra la superficie superior e inferior del laminado B2B en su estado
final: en la superficie superior se observan ciertas partes con falta de impregnacion de resina, ademas, en
la zona de entrada de la resina se gener6 un excedente de resina ocasionado por la diferencia de presiones
y el flujo lento de la resina; en la superficie inferior se observan de igual forma ciertas partes con falta
de impregnacién de resina.

Figura 4.37 Fotografias del proceso de infusion en el laminado B2B y de la superficie superior e inferior del laminado en
su estado final.

Figura 4.38 Gréfica de la variacion del espesor en el laminado B2B.

En la Figura 4.38 se presenta la gréfica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado B2B
con un espesor promedio de 1.267%0.270 mm y del cual se pueden observar los siguientes aspectos: la
probeta B2B1 situada en el extremo del laminado tiene menor espesor al ser comparada con las otras
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probetas, lo cual se debe a que esta muestra es una probeta no representativa del laminado; la muestra
B2B5 contiene la mayor parte del excedente de resina generado en la entrada de la resina, por lo cual
esta muestra es considerada como una probeta no representativa del laminado (Anexo B-7). En el Anexo
B-6 y Anexo B-8 se muestran las fotografias y los resultados de la manufactura de los laminados B1B y
B3A, respectivamente.

4.2.1.3.5 Modificacion de la distribucion interna de la resina

La distribucidn interna de la resina durante el proceso de infusién se puede controlar a través de diferentes
arreglos de las lineas de arterias y de las lineas de entrada y salida de la resina. En las variaciones al
método de infusidn de resina descritas en las secciones anteriores el sentido del flujo de la resina es
lineal, es decir, en un extremo del laminado entra la resina y por el otro extremo es la salida de la resina.
La modificacion propuesta en esta seccion (Figura 4.39) consiste en colocar la salida de la resina en el
centro del laminado, por lo cual la resina entra a través de dos extremos opuestos del laminado, ademas,
la linea de arteria se coloca alrededor de todo el laminado para que la resina se distribuya uniformemente.

Figura 4.39 Distribucidn interna central de la resina aplicado en la fabricacion del laminado B3B.

El objetivo de la distribucion interna central de la resina es mejorar la permeabilidad de las capas de
fibras en la zona central del laminado. En la Figura 4.40 se muestra la superficie superior e inferior del
laminado B3B fabricado con esta variacion al método de infusion de resina, en la superficie superior se
observa una mejora en la impregnacion de la resina y en la superficie inferior del laminado no se
muestran zonas con falta de resina, sin embargo, se puede apreciar en la parte inferior del laminado la
red de vinil qgue mantiene a las fibras unidireccionales en su presentacion textil. Ademas, durante el
proceso de obtencién de las probetas del laminado B3B se generaron ciertos desprendimientos de la capa
superior e inferior del laminado, estos dafios son un indicio de un alto valor en la fraccion de volumen
de fibras resultante en el laminado.

En la Figura 4.41 se presenta la grafica tridimensional de la variacién del espesor en el laminado B3B
con un espesor promedio de 1.10610.052 mm y del cual se pueden observar los siguientes aspectos
(Anexo B-9): las probetas B3B1 y B3B10 situadas en los extremos del laminado tienen menores
espesores al ser comparadas con las otras probetas, lo cual se debe a que estas muestras son probetas no
representativas del laminado; la muestra B3B4 tiene un desprendimiento de la capa superior del
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laminado por lo cual es considerada como una probeta no representativa del laminado; se generé una
mayor concentracién de resina en la zona central a causa de colocar la salida de la resina en el centro del
laminado, lo cual afectd a las probetas B3B5 y B3B6 por lo cual son consideradas probetas no
representativas del laminado.

Figura 4.40 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado B3B en su estado final.

Figura 4.41 Gréfica de la variacion del espesor en el laminado B3B.

La modificacion del método de infusion de resina propuesta en esta seccion es una mejora en la
variacién al proceso de infusién que se utiliz6 para la fabricacion de los laminados B2A y C1B, de los
cuales no se obtuvieron buenos resultados de impregnacion de resina en las capas de fibras.

4.2.1.4 Variacion de la fraccion de volumen de fibras en los laminados de
estudio

La fraccion de volumen de fibras de cada laminado de estudio (Anexo B) se determing a través del
procedimiento descrito en el Anexo B-1. En la Tabla 4.11 se muestran las fracciones de volumen de
fibras de los 9 laminados de estudio que se fabricaron, cada laminado se constituye de seis capas de
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fibras de tela unidireccional, sin embargo, se presenta una variacion de resultados al comparar los valores
de fraccion de volumen de fibras de los laminados fabricados, esta variacion se puede asociar a las
modificaciones realizadas al método de infusion de resina.
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Tabla 4.11 Fraccion de volumen de fibras en los laminados de estudio fabricados.

Lami Fraccion de volumen de fibras (vy)

aminados - — 7
Promedio Desviacion estandar

1| A2B | [+15/0/-15]s 0.439 0.024

2 | A3A | [+15/-15/0]s 0.510 0.040

3 | A3B | [+15/-15/0]s 0.533 0.022

4 | BIA | [0/+45/-45]s 0.392 0.021

5 | B1B | [0/+45/-45]s 0.590 0.026

6 | B2B | [+45/0/-45]s 0.503 0.033

7 | B3A | [+45/-45/0]s 0.590 0.020

8 | B3B | [+45/-45/0]s 0.578 0.026

9 | C1A | [0/+75/-75]s 0.327 0.014

En la Figura 4.42 se muestra la relacién existente entre el valor de la fraccion de volumen de fibras
en los laminados de estudio y las modificaciones al método de manufactura por infusion de resina. Al
comparar la informacion que se presenta en la Tabla 4.11 y la Figura 4.42 se pueden determinar los
siguientes comportamientos:

a)

b)

d)

La aplicacién manual de la resina entre cada capa de fibras es la variacién al método de infusion
de resina que genera la menor fraccidn de volumen de fibras resultante con un rango del 0.327-
0.392, lo cual es ocasionado por la cantidad de resina aplicada entre cada capa de fibras y de la
presencia de la pieza superior flexible (bolsa de vacio) del molde.

La disminucion del flujo de resina a traves de las siguientes variaciones al método de infusion
de resina: regulacién de la linea de entrada, modificacion de la distribucién interna de la resina
y al retirar la malla de distribucion, generaron los mayores valores en las fracciones de volumen
de fibras con un rango del 0.503-590.

El laminado B1B, B2B y B3A se fabricaron a través de la regulacion de flujo de resina al retirar
la malla de distribucion, sin embargo, el laminado B2B tiene un valor de fraccion de volumen
de fibras menor en comparacion al laminado B1B y B3A, ya que durante la fabricacién del
laminado B2B surgié la anomalia de exceso de resina en la zona de entrada de la resina; no
obstante, en los laminados B1B y B3A se solucion6 esta anomalia.

Al comparar los laminados B1B y B3A fabricados por la regulacion del flujo de resina al retirar
la malla de distribucién y el laminado B3B fabricado por la modificacion a la distribucién interna
de la resina se obtiene un rango de 0.578-0.590 en la fraccion de volumen de fibras resultante.
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Figura 4.42 Relacion existente entre el valor de la fraccion de volumen de fibras en los laminados de estudio y las
modificaciones al método de manufactura por infusion de resina.

4.2.1.5 Reduccion en la cantidad de probetas para el estudio del dafio

En la seccion 4.1.2.2 se determin0 que para cada laminado de estudio se deben fabricar dos laminados
similares, por ejemplo, de la configuracion A1 [0/+15/—15], se planted la fabricacion de los laminados
AlA'y A1B con el propoésito de combinar las muestras entre ambos laminados y asi obtener el nimero
minimo de 11 probetas; no obstante, a causa de la reduccion en la cantidad de laminados fabricados
(seccion 4.2.1.2) se redujo la cantidad de probetas para cada laminado.

En la Tabla 4.12 se muestran los 9 laminados de estudio fabricados, de los cuales solo existen 3 pares
de laminados de estudio (A3, B1 y B3) y 3 laminados individuales (A2, B2 y C1), sin embargo, la
fraccion de volumen de fibras es distinta entre cada laminado, ya que durante la fabricacion de los
laminados se realizaron variaciones al método de infusién de resina, por lo cual, cada laminado se debe
estudiar de manera individual, es decir, no se combinan probetas entre los laminados pares para realizar
el estudio del dafio del presente trabajo.
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Tabla 4.12 Numero de probetas destinadas para los ensayos de tension y de fatiga de los laminados de estudio

fabricados.
i Probetas Probetas Probetas Probetas Exploracion
Laminados obtenidas | representativas | paratension | para fatiga

4 | A2B | [+15/0/-15]s 9 8 4 4 tension-fatiga
5 | A3A | [+15/-15/0]s 10 9 3 6 fatiga
6 | A3B | [+15/-15/0]s 9 8 4 4 tensién
7 | B1A | [0/+45/-45]s 7 6 3 3
8 | B1B | [0/+45/-45]s 10 6 3 3
10 | B2B | [+45/0/-45]s 9 7 3 4 fatiga
11 | B3A | [+45/-45/0]s 8 7 3 4
12 | B3B | [+45/-45/0]s 10 5 3 2
13 | C1A | [0/+75/-75]s 9 6 3 3

Total 81 62 29 33

La cantidad minima de 11 probetas en cada laminado de estudio (seccion 4.1.2.2) no se puede cubrir
con so6lo un laminado fabricado, por lo tanto, del nimero de probetas representativas que se pueden
obtener de un laminado de estudio aproximadamente el 50% se destinaron a las pruebas de tension y el
otro 50% para las pruebas de fatiga (Tabla 4.12), de acuerdo a las siguientes restricciones:

a) Para las pruebas de tension se destinan por lo menos 3 probetas de cada laminado.
b) En los laminados con una mayor cantidad de probetas representativas un cierto nimero de
probetas se utilizan para la exploracién de las pruebas de tension y fatiga, con el proposito de
establecer los parametros y configuraciones para realizar las pruebas de material compuesto en
la méaquina de ensayos (Anexo Cy Anexo D).

4.2.2 Ensayos de tension

4.2.2.1 Alineacidn vertical inicial de las probetas

En las probetas de los laminados de estudio se presentd el comportamiento de desalineacién vertical
antes de realizar los ensayos de tension, el cual sucede a causa de los siguientes factores: la existencia
de la junta universal que sujeta a la mordaza superior (seccién 4.1.3.1.2), la cual tiene como proposito
que la carga se aplique de forma axial en la probeta; y por un efecto de pandeo en las probetas provocado
por el propio peso del extensdmetro. En la Figura 4.43 se muestra la configuracion de ensayo de la
probeta A3B3 previamente y durante la prueba de tensién, en la Figura 4.43a se observa la desalineacion
vertical presente antes de realizar el ensayo de tension y en la Figura 4.43b se muestra la alineacién
vertical de la probeta durante el ensayo de tension.
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Figura 4.43 A) Desalineacion vertical de la probeta A3B3 antes de realizar el ensayo de tension; B) Alineacion vertical
de la probeta A3B3 durante el ensayo de tension.

En la probeta A3B3 se obtiene la alineacion vertical aproximadamente a los 5 segundos del inicio de
la prueba de tension, para detectar este comportamiento se ocuparon los siguientes medios: registros de
la fuerza-deformacion de la probeta y una grabacién de video. En la Figura 4.44 se muestra la grafica
fuerza-desplazamiento (registro del desplazamiento del travesafio transversal de la maquina de ensayos)
para la alineacién vertical de la probeta A3B3 y en la Figura 4.45 se presenta la gréafica fuerza-
desplazamiento (registro del extensémetro) para la alineacidon vertical de la misma probeta.

Figura 4.44 Grafica fuerza-desplazamiento(registro del Figura 4.45 Gréfica fuerza-desplazamiento(registro del
desplazamiento del travesafio transversal de la maquina de extensometro) de la probeta A3B3.
ensayos) de la probeta A3B3.

En la Tabla 4.13 se muestran las diferencias en las propiedades mecanicas de la probeta A3B3 al ser
determinadas considerando y no considerando la alineacidn vertical inicial durante la prueba de tension.
En cada probeta de los laminados de estudio se realiz6 la correccién de la alineacion vertical inicial con
el proposito de obtener una mejor caracterizacion de las propiedades mecéanicas (Anexo C).
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Tabla 4.13 Influencia al considerar o no considerar la alineacidn vertical inicial de la probeta A3B3 en las propiedades
mecanicas.
Propiedades mecanicas de la probeta A3B3
o, (MPa) | E, (GPa) | Elongacionm (%) | E, (GPa)

Sin cons_ld_er_ar la alineacion vertical 630081 39 358 2914 91.223
inicial de la probeta

Consnde_rqndo la alineacion vertical 620 151 44.773 2106 91557
inicial de la probeta

4.2.2.2 Propiedades mecanicas de los laminados de estudio

4.2.2.2.1 Resistencia Ultima a tensién

El concepto de falla ultima de un material compuesto laminado involucra no sélo una definicion de tal
falla, es decir, puede involucrar las siguientes definiciones: falla de todas las capas, nivel de deformacion
prescrito, falla de las capas principales que soportan la carga (capas a 0°), etc. [69]; por lo tanto, se
utilizara la definicion mas ampliamente empleada, la cual considera que la falla Gltima del laminado
sucede cuando se alcanza el nivel de carga maxima que puede soportar.

De acuerdo a la norma ASTM D3039 [61] para determinar la resistencia Gltima de un material
compuesto laminado se utiliza la siguiente ecuacion:

o, = Fu/Ap (4.1)

donde el g, es la resistencia ultima de la probeta (n), F, es el nivel de carga maxima que soporta la
probeta (n) y A, es el area transversal promedio de la zona calibrada de la probeta (n). Las probetas
tienen una longitud total de 25cm de acuerdo a la norma ASTM D3039 [61], sin embargo, la longitud
efectiva para registrar la deformacién se reduce a causa de la zona de sujecidn superior e inferior que
ocupan las mordazas de la maquina de ensayos (seccion 4.1.3.1.2), por lo cual, la seccién libre de la zona
de sujecion de una probeta se conoce como la zona calibrada. En la Tabla 4.14 se muestra la resistencia
Gltima de cada laminado de estudio fabricado y en el Anexo C se presentan los valores de las resistencias
altimas y los modos de falla de las probetas que pertenecen a cada laminado.

Tabla 4.14 Resistencia Ultima de los laminados de estudio considerando la alineacion vertical de cada probeta.

L aminados @Resistencia ultima de los laminados de estudio
Promedio (MPa) Desviacion estandar (MPa)
1| A2B | [+15/0/-15]s 431.960 13.012
2 | ASA | [+15/-15/0]s 507.120 9.167
3 | A3B | [+15/-15/0]s 683.808 54.868
4 | B1A | [0/+45/-45]s 470.539 15.475
5 | B1B | [0/+45/-45]s 346.617 9.120
6 | B2B | [+45/0/-45]s 639.251 40.225
7 | B3A | [+45/-45/0]s 695.316 41.117
8 | B3B | [+45/-45/0]s 672.033 28.479
9 | C1A | [0/+75/-75]s 353.265 35.845
(a)Considerando la alineacién vertical de cada probeta.
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4.2.2.2.2 Mddulo de elasticidad longitudinal

El médulo de elasticidad se determina a través de la pendiente de la cuerda que se traza entre dos puntos
especificos en la curva esfuerzo-deformacién (norma ASTM D3039 [61]), por lo cual se utiliza la
siguiente ecuacion:

E=%9/,_ (4.2)

donde para una probeta (n), E es el mddulo de elasticidad longitudinal, Ao es la diferencia en el
esfuerzo de tension aplicado entre los dos puntos de deformacion seleccionados y Ae es la diferencia
entre los dos puntos de deformacion seleccionados. De acuerdo a la norma ASTM D3039 [61] el rango
de deformacién para determinar el médulo de elasticidad tiene como punto inicial 1000ue (0.1% de
elongacién) y como punto final 3000ue (0.3% de elongacion).

En la Tabla 4.15 se muestra el médulo de elasticidad longitudinal de cada laminado de estudio
fabricado y en el Anexo C se presentan los valores del médulo de elasticidad de cada probeta que
pertenece a cada laminado. EI modulo de elasticidad longitudinal es calculado a través de dos medios:
a) el seguimiento del desplazamiento del travesafio mévil de la maquina de ensayos, por lo cual se indica
con un subindice (m) y b) el registro del extensémetro axial y se indica con un subindice (e). Las
diferencias que existen entre los valores de los modulos de elasticidad del E,,, y E,, determinados a través
de una prueba de tension se pueden asociar a los siguientes factores: a)posibles desplazamientos en la
zona de sujecion de las probetas causados por la incrustacion de las placas dentadas de las mordazas
(seccion 4.1.3.1.2); b) diferentes longitudes calibradas, es decir, para el extensémetro axial la longitud
calibrada para calcular la deformacién unitaria (€) es de 50mm (seccion 4.1.3.1.3), sin embargo, con el
seguimiento del desplazamiento del travesafio la longitud calibrada es idealmente la seccién libre de la
zona de sujecion de las mordazas.

Tabla 4.15 Modulo de elasticidad longitudinal de los laminados de estudio considerando
la alineacion vertical de cada probeta.

@Modulo de elasticidad longitudinal de los
laminados de estudio
Laminados E.. E,
Promedio Desviacion Promedio Desviacion
(GPa) estandar (GPa) (GPa) estandar (GPa)

1| A2B | [+15/0/-15]s 31.512 1.076 -- --
2 | A3A | [+15/-15/0]s 42.208 1.744 81.612 2414
3 | A3B | [+15/-15/0]s 44,741 0.714 87.900 2.595
4 | B1A | [0/+45/-45]s 17.965 0.139 31.339 3.615
5| B1B | [0/+45/-45]s 19.350 2.104 34.085 4.026
6 | B2B | [+45/0/-45]s 22.926 0.721 36.694 1.989
7 | B3A | [+45/-45/0]s 24.630 1.17 41.202 0.800
8 | B3B | [+45/-45/0]s 23.427 0.858 38.416 1.069
9 | C1A | [0/+75/-75]s 15.492 0.222 24.999 1.834
(a)Considerando la alineacion vertical de cada probeta.
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Al obtener dos registros de la deformacion de una probeta durante el ensayo de tension (seccién
4.1.3.1.3), es decir, un registro a traves del seguimiento del desplazamiento del travesafio maévil de la
méaquina de ensayos “m” y otro por medio de un extensémetro axial “e”, se pueden generar dos curvas
de esfuerzo-elongacion para cada probeta, por ejemplo, en la Figura 4.46 se aprecian las curvas esfuerzo-
elongacion de las probetas que pertenecen al laminado B3A, ademas, se indica el rango de deformacion
establecido por la norma ASTM D3039 [61] para determinar el mddulo de elasticidad longitudinal.

Figura 4.46 Grafica esfuerzo-elongacion del laminado B3A considerando la alineacion vertical inicial ““a” de cada probeta,
donde “m” indica el registro de la elongacion a través de la maquina de ensayos y “e”” indica el registro de la elongacién a
través del extensometro.

Al comparar las dos curvas de esfuerzo-elongacion que se obtienen de cada probeta del laminado
B3A (Figura 4.46), se puede observar que las probetas describen una segunda pendiente después del 1%
del registro de elongacion cuando las mediciones se obtienen a través del seguimiento del desplazamiento
del travesafio mévil de la maquina de ensayos; este comportamiento de cambio de pendiente de la curva-
esfuerzo-elongacién es asociado dentro de la literatura [17, 24, 47, 69-71] a la falla progresiva de las
laminas en un material compuesto. Sin embargo, cuando las mediciones se obtienen a través del
extensometro, las probetas del laminado B3A describen una curva de esfuerzo-elongacion de sélo una
pendiente durante la prueba de tension.

A pesar de los resultados reportados dentro de la literatura [17, 24, 47, 69-71] que indican que el
cambio de pendiente se debe al agrietamiento de la matriz durante la aplicacion de la carga axial en
laminados cross-ply y la cual afecta el desempefio global del material compuesto, en este trabajo se
atribuye la presencia de la segunda pendiente en la mayoria de las configuraciones de laminados de
estudio (Anexo C) al dafio transversal en la zona de sujecion del material compuesto, lo cual es
ocasionado por el tipo de sujecién de las probetas de material compuesto en las mordazas de la maquina
de ensayos [72].
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4.2.2.2.3 Porcentaje de elongacion

El porcentaje de elongacién se define hasta el nivel de carga maxima que puede soportar el laminado de
estudio, por lo tanto, se utiliza la siguiente ecuacion:

. iy L,—L
Porcentaje de elongacién = ( u O/LO) 100 (4.3)

donde L,, es la longitud al nivel de carga maxima de la probeta (n) y L, es la longitud calibrada de la
probeta (n). En la Tabla 4.16 se muestra el porcentaje de elongacion de cada laminado de estudio y en el
Anexo C se presentan los valores del porcentaje de elongacién de las probetas que pertenecen a cada
laminado. El porcentaje de elongacion se puede calcular a través del registro de la deformacién (seccion
4.1.3.1.3) por medio del seguimiento del desplazamiento del travesafio mévil de la maquina de ensayos
(Elongacion,,) y a través del registro del extensémetro (Elongacion,), sin embargo, a causa del tipo
de falla explosiva de las probetas (Anexo C), el extensdmetro se retira antes de alcanzar el nivel de carga
maxima, por lo cual, no se puede obtener un valor de Elongacién,.

Tabla 4.16 Porcentaje de elongacion de los laminados de estudio considerando la alineacion vertical de cada probeta.

@porcentaje de elongacion de
los laminados de estudio
Laminados Elongacionm
Promedio | Desviacion estandar

(%) (%)

1| A2B | [+15/0/-15]s 2.790 0.552

2 | A3A | [+15/-15/0]s 2.407 0.558

3 | A3B | [+15/-15/0]s 2.212 0.177

4 | B1A | [0/+45/-45]s 3.350 0.273

5 | B1B | [0/+45/-45]s 2.657 0.204

6 | B2B | [+45/0/-45]s 3.732 0.277

7 | B3A | [+45/-45/0]s 3.941 0.065

8 | B3B | [+45/-45/0]s 3.952 0.069

9 | C1A | [0/+75/-75]s 2.900 0.337

(a)Considerando la alineacion vertical de cada probeta.

4.2.3 Ensayos de fatiga
4.2.3.1 Exploracién del ensayo de fatiga

En los laminados con una mayor cantidad de probetas representativas un cierto nimero de probetas se
utilizaron para la exploracion de los parametros experimentales en las pruebas de fatiga (seccion 4.2.1.5).

4.2.3.1.1 Seleccion preliminar de los parametros de la secuencia de cargas

En la seccion 4.1.1.1.1 se definieron los parametros generales para realizar el ensayo de fatiga para el
caso representativo de interés de este trabajo de tesis, los cuales se definen de forma mas especifica
(Tabla 4.17) al conocer las especificaciones y limitaciones de la maquina seleccionada para realizar las
pruebas de fatiga.
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Tabla 4.17 Parametros para el ensayo de fatiga en los laminados de estudio.

Parametros para el ensayo de fatiga
Método ASTM D3479
Maquina Shimadzu AG-X plus 100 kN
Curva ciclica
Forma Triangular
Amplitud Constante
Control Esfuerzo (Fuerza)
Frecuencia (f) 2 ciclos/min
Razon de esfuerzo (R) | 0.1
Esfuerzo méaximo 75% del gy,

Por lo tanto, es posible establecer de forma preliminar la secuencia de cargas que se aplicara a cada
probeta representativa (Figura 4.47), la cual consiste en un bloque, conformado por un ensayo de
tension (P,) y una cantidad de ciclos de carga. El bloque,, se repite “n” cantidad de veces hasta alcanzar
la falla completa de cada probeta, sin embargo, existe la limitacion por parte de la maquina de ensayos
Shimadzu AG-X plus 100 kN de realizar de manera continua 1,000 ciclos, por lo tanto, aproximadamente
cada 1,000 ciclos se detiene el ensayo y después de un lapso de 24 horas se continua con la prueba.

Figura 4.47 Esquema preliminar de las secuencias de cargas para el ensayo de fatiga.

El ensayo de tension dentro del bloque,, tiene como propdsito registrar el cambio en el modulo de
elasticidad longitudinal a causa de la aplicacion de las cargas ciclicas, por consiguiente, el intervalo de
medicion del mddulo de elasticidad longitudinal dependera del nimero de ciclos de carga que se aplica
en cada bloque,. De manera inicial se establecio una cantidad de 50 ciclos dentro del bloque,, sin
embargo, al utilizar esta condicién en la probeta A3A6 y A2B5 se presentd una anomalia en la sujecion;
esta anomalia consiste en la pérdida de la fuerza de apriete de las mordazas superior e inferior, lo cual
puede ocasionar que la probeta se deslice durante el ensayo; posteriormente, se redujo la cantidad a 25
ciclos dentro del bloque,, y se realizé el ensayo en la probeta A3A9, A2B8 y B2B4, pero la anomalia
aun se encontraba presente; se concluy6 que la anomalia es causada por los siguientes factores: a) el
principio de funcionamiento de la sujecion y la generacion manual de la fuerza inicial de apriete en
ambas mordazas de la maquina de ensayos (seccion 4.1.3.1.2) y b) el dafio transversal en la zona de
sujecion del material compuesto, ya que las fuerzas horizontales podrian ser superiores a las propiedades
mecénicas transversales del material compuesto. Por lo tanto, para solucionar tal anomalia se establecid
una cantidad de 10 ciclos dentro del bloque,,, y al final de cada bloque,, se procede a verificar la fuerza
de apriete en las mordazas superior e inferior. Las probetas utilizadas para determinar el nimero de
cargas ciclicas dentro del bloque,, dejaron de ser probetas representativas para el estudio del dafio
(Anexo D).
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En la probeta A3A8 se utilizd por primera vez la secuencia de cargas que se muestra en la Figura 4.47
con una cantidad de 10 ciclos dentro del bloque,,, la degradacion del médulo de elasticidad longitudinal
y las condiciones experimentales del ensayo de fatiga de esta probeta se muestran en la Tabla 4.18 y en
el Anexo D-1, respectivamente. Se puede observar que en la probeta A3A8 el valor del modulo de
elasticidad longitudinal determinado por el extensémetro (E,) disminuye conforme se aplican las cargas
ciclicas, sin embargo, existe un comportamiento distinto en el valor del modulo de elasticidad
longitudinal determinado por el registro de la maquina (E,,) conforme se aplican las cargas ciclicas. Un
indicio para comprender el comportamiento de E,, es analizar el aumento de su valor desde el estado
inicial (ciclo 0) hasta el cambio generado después de aplicar 10 ciclos de cargas ciclicas, por ejemplo,
de la probeta A3A8 en el ciclo 0 se tiene que E,,, = 42.854 GPa y para el ciclo 10 se tiene un valor de
E,, = 47.502 GPa. Por lo tanto, para obtener mayor informacion sobre este fendmeno se propone
realizar una mayor cantidad de mediciones del médulo de elasticidad longitudinal en el estado inicial,
por lo cual, se agrega el bloque, al esquema de secuencias de cargas (Figura 4.47).

Tabla 4.18 Muestra de los médulos de elasticidad longitudinales (Emy Ee)
determinados en cada bloque de carga en la probeta A3A8.

Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta A3A8
Ensayo
tensign Bloguen | Ciclos Em “E.
(Pt,) (GPa) (GPa)
1 1 0 42.854 78.816
2 2 10 47.502 76.198
3 3 20 47.752 75.586
4 4 30 47.152 74.183
5 5 40 47.178 74.589
6 6 50 47.230 74.416
7 7 60 47.368 75.232
8 8 70 47.401 74.335
9 9 80 47.236 74.053
10 10 90 48.110 77.413
11 11 100 | 48.050 74.171
108 108 1,070 | 15.212 -
108 1,071 | Falla completa
®)Extensometro retirado antes de llegar a la falla completa.

4.2.3.2 Parametros de la secuencia de cargas

El esquema de secuencia de cargas que se aplica a cada probeta representativa de cada laminado se
muestra en la Figura 4.48, la cual se compone de dos bloques: a) el bloque, se utiliza una sola vez y
tiene como propdsito registrar el mddulo de elasticidad longitudinal inicial, por lo cual, de acuerdo a la
recomendacion de la norma ASTM E111 [73] se requieren minimo tres pruebas de tension para
determinar el médulo de elasticidad longitudinal inicial de un espécimen; b) posteriormente, se aplica el
bloque,, que se constituye de un ensayo de tension y de 10 cargas ciclicas, el ensayo de tensién dentro
de este bloque tiene como proposito registrar el cambio en el médulo de elasticidad longitudinal a causa
de la aplicacién de las cargas ciclicas; el bloque,, se repite la cantidad de veces necesarias hasta llegar a
la falla completa. A continuacion se describen los parametros de cada blogue.

77



Capitulo 4. Procedimiento experimental

Figura 4.48 Esquema de secuencias de cargas para el ensayo de fatiga.

4.2.3.2.1 Tension

Los ensayos de tension (P;) del bloque, y bloque,, se realizan al nivel de fuerza F, con el objetivo de
obtener el rango de elongacion del 0.1-0.3% para determinar el médulo de elasticidad longitudinal
(ASTM D3039). La velocidad del ensayo y los tipos de medios utilizados para registrar la deformacion
(desplazamiento del travesafio movil de la maquina de ensayos y el extensdmetro axial) se encuentran
descritos en la seccion 4.1.3.1.

El valor de fuerza F, para un laminado de estudio se determina utilizando los datos experimentales
obtenidos previamente de los ensayos de tension (Anexo C), F, es un porcentaje del nivel de fuerza de
ruptura promedio (Fpypeurq) €N Un laminado de interés y debe tener un valor mayor al nivel de fuerza
promedio necesario para alcanzar el 0.3% de elongacion (F 30,). En la Tabla 4.19 se muestra un ejemplo
del procedimiento utilizado para determinar el valor de F, en el laminado B3A, para los demés laminados
los procedimientos similares se describen en el Anexo D.

Tabla 4.19 Procedimiento para determinar Fe en el laminado B3A.
Determinacion de F, en el laminado B3A

Probetas (*)Fruptura (N) (**)FO.B% (N)
B3A2 17,860.600 3,472.090
B3A3 19,971.120 2,988.672
B3A9 20,172.310 3,508.123

promedio | 19,334.677 3,322.962
porcentaje (%) 100 17.187
se agrega el porcentaje (%) +10
E, (%) 27.187
F.(N) | 5,256.429

*
( )vael de fuerza de ruptura en una probeta del laminado
sin considerar la alineacion vertical inicial.

£

( )vael de fuerza en una probeta al alcanzar el 0.3% de
elongacion por medio del extensémetro.

4.2.3.2.2 Ciclos

La curva ciclica dentro del bloque,, se constituye de 10 cargas ciclicas, los principales pardmetros de
esta curva se describieron anteriormente en la Tabla 4.17. El parametro de control de los ciclos es el
esfuerzo, sin embargo, en la maquina de ensayos Shimadzu AG-X plus 100 kN se introduce un nivel de
fuerza, por lo tanto, se utiliza la informacion geométrica de cada probeta para determinar el nivel de
fuerza maximo (F,,4,) Y minimo (F,,,;;,) correspondiente al valor del esfuerzo méximo seleccionado.
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Por ejemplo, en el laminado B3A se tiene un nivel de 0,=695.316 MPa que se obtiene de los datos
experimentales de los ensayos de tension (Anexo C-7), por lo cual, el valor del esfuerzo méximo que se
utiliza en los ciclos es del 75% del 6, con una razon de esfuerzo del 0.1 (Tabla 4.17), la informacion
geométrica de cada probeta representativa para el ensayo de fatiga en el laminado B3A (Tabla 4.20)
permite determinar el nivel de fuerza maximo (F,,4,) Y minimo (F,,;,) para cada probeta representativa
(Tabla 4.21); para los demas laminados de estudio, la informacion geométrica y valores de fuerza
méaxima y minima se describen en el Anexo D.

Tabla 4.20 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta Tabla 4.21 Valores de fuerza maxima y minima en la

representativa del laminado B3A. carga ciclica de cada probeta del laminado B3A.
Dimensiones de la zona calibrada Control de la carga ciclica
longitud (mm) ancho | espesor Mo,=695.316 MPa
Probetas | maquina | extensémetro | prom. prom. Probetas | 75% o, Frax Frin
(mm) | (mm) (MPa) | (N) (N)
B3A4 149 50 25.396 | 1.087 B3A4 521.487 | 14,397.620 | 1,439.762
B3A5 150 50 25.736 | 1.147 B3A5 521.487 | 15,395.627 | 1,539.563
B3A7 150 50 25.617 | 1.140 B3A7 521.487 | 15,229.274 | 1,522.927
B3A8 150 50 24.644 | 1.067 B3A8 521.487 | 13,714.578 | 1,371.458
(*)Esfuerzo Gltimo del laminado considerando la
alineacion vertical inicial.

4.2.3.3 Degradacion del modulo de elasticidad longitudinal

El modulo de elasticidad longitudinal se determina considerando el registro de la deformacion a través
de dos medios: el desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,,;,) Yy a través del registro
del extensometro (E,); por lo tanto, de cada ensayo de fatiga en los laminados de estudio se obtienen dos
registros de la degradacion del mddulo de elasticidad (E,,, y E.).

En la Tabla 4.22 se presenta una muestra del registro de los ciclos transcurridos y de los mddulos de
elasticidad longitudinales (E,,, y E.) determinados en cada bloque de carga para la probeta B2B8;
ademas, se indica el numero de ciclos hasta la falla completa. Con los registros se puede generar una
gréafica de degradacion de E,,, y E, en funcion del nimero de ciclos de carga, la cual permite apreciar de
forma general el comportamiento en la degradacion de la probeta B2B8 (Figura 4.49).

Al comparar los datos que proporcionan la Tabla 4.22 y la Figura 4.49 de la probeta B2B8, se muestra
que el modulo de elasticidad longitudinal determinado por el extensometro (E,) disminuye con el
transcurso de las cargas ciclicas. Sin embargo, el comportamiento del valor del médulo de elasticidad
determinado por el registro de la méaquina (E,,) es variable con el transcurso de las cargas ciclicas, es
decir, el valor de E,,, disminuye o aumenta con respecto al primer valor obtenido de E,,,.

Para comprender el comportamiento de E,, se creé el bloque, en la secuencia de cargas (seccion
4.2.3.3). En la probeta B2B8 (Tabla 4.22) se muestra un aumento en el valor de E,,, del ensayo de tension
Pt, al ser comparada con el ensayo de tension Pt;, posteriormente, el valor de E,, es similar en Pt,, Pts
y Pt,. Sin embargo, los valores del modulo de elasticidad longitudinal de los ensayos de tension
Pt,, Pt,, Pt3y Pt, deben tener valores similares, ya que son realizados en el estado inicial o virgen del
material, este comportamiento si se cumple en los valores de E, de la probeta B2B8.
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Tabla 4.22 Muestra de los médulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque
de carga en la probeta B2B8.

Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta B2B8
Ensayo
tensign Bloguen | Ciclos gg‘ GEI§
(Pt,) (GPa) | (GPa)
1 0 0 19.527 | 35.599
2 0 0 21.548 | 35.814
3 0 0 21.847 | 35.512
4 1 0 22.205 | 35.378
Inicio (Eprom) 21.867 | 35.576
5 2 10 21.144 | 33.247
6 3 20 22.560 | 33.639
7 4 30 22.631 | 33.291
8 5 40 22.661 | 33.080
9 6 50 22.805 | 33.131
10 7 60 22.796 | 32.848
11 8 70 22.775 | 33.273
12 9 80 22.703 | 33.056
13 10 90 22.618 | 32.774 Figura 4.49 Grafica de degradacion del modulo de elasticidad
14 11 100 | 22.624 | 32.300 longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga en la
: : probeta B2B8.
45 42 410 | 21.317 | 26.077
42 419 | Falla completa

El comportamiento de la variacién de E,,, durante la aplicacion de la secuencia de cargas (ensayo de
tensién y fatiga) ocurre en la mayoria de los laminados de estudio (Anexo D), este comportamiento se
puede asociar a los mismos factores que son responsables de la pérdida de la fuerza de apriete de las
mordazas superior e inferior durante los ensayos (seccion 4.2.3.1.1), tales factores son: a) el principio de
funcionamiento de la sujecion y la generacion manual de la fuerza inicial de apriete en ambas mordazas
de la maquina de ensayos (seccion 4.1.3.1.2) y b) el dafio transversal en la zona de sujecion del material
compuesto, ya que las fuerzas horizontales podrian ser superiores a las propiedades mecénicas
transversales del material compuesto.

Como se mencion6 anteriormente, las graficas de degradacion de E en funcién del nimero de ciclos
permiten apreciar de forma general el comportamiento de la degradacion desde el estado inicial hasta la
falla completa del material compuesto; por lo tanto, se debe definir el valor del médulo de elasticidad
longitudinal inicial (Eo) y el valor del modulo de elasticidad longitudinal final (Ef) para Ey,, y E,. En
E,,, el valor de E, es el promedio de los valores del mddulo de elasticidad longitudinal obtenidos de los
ensayos Pt,, Pt; y Pt,, el valor de E en Pt; no se toma en cuenta por ser el mas influenciado por los
factores que hacen variar E,,, en comparacién con los valores determinados en Pt,, Pt; y Pt,;y el valor
de Ef es el ultimo registro de E,, realizado antes de llegar a la falla completa. Por otro lado, para E, €l
valor de E, es el promedio de los valores del modulo de elasticidad obtenidos de los ensayos
Pty, Pt,, Pt3 y Pt,, y de igual forma, el valor de E es el dltimo registro realizado de E, antes de llegar
a la falla completa. Por ejemplo, en la probeta B2B8 (Tabla 4.22) se tiene en E,, un valor de E, =
21.867 GPay Ef = 21.317 GPa, y para E, se tiene un valor de E, = 35.576 GPay Er = 26.077 GPa.
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En el Anexo D se encuentran las tablas de muestra del registro de los ciclos transcurridos y de los
modulos de elasticidad longitudinales (E,, y E,) para cada probeta representativa de los laminados de
estudio, y de igual manera, se encuentran la gréficas de degradacion de E,, y E, para cada probeta
representativa de los laminados. Existen casos en los ensayos a fatiga de las probetas representativas en
los cuales el extensémetro se retira antes de llegar a la falla completa, ya que por el tipo de dafio generado
dentro y alrededor de la zona de medicidn del extensémetro se obtiene una incorrecta sujecién y medicion
del extensometro, por lo tanto, no se obtiene el valor de E; a través del registro generado por el
extensometro, un ejemplo es lo sucedido en todas las probetas del laminado A3A (Anexo D-1).

4.2.3.4 Dano

El concepto de dafio acumulado (D) propuesto por Mao y Mahadevan [50] se define a través de la
ecuacion (4.4), donde Ey, E, y Ef son los mddulos de elasticidad longitudinal en el estado inicial o
virgen, a cierto numero de ciclos de carga y en el ciclo final, respectivamente; por lo tanto, el modulo de
elasticidad longitudinal determinado por medio del desplazamiento del travesafio de la maquina de
ensayos (E,,) Yy a través del registro del extensémetro (E,) permiten obtener de cada ensayo de fatiga dos
comportamientos del dafio acumulado (Dafio,, y Dafio,).
EO - En
D= R (4.4)

La acumulacion del dafio se puede encontrar entre el rango de 0 a 1, es decir, entre el estado inicial

o0 virgen del material (D=0) hasta la falla completa del material compuesto (D=1).

En la Figura 4.50 y Figura 4.51 se muestran la gréaficas del Dafio, y Daiio,, en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta B1A5, se puede observar que el Darfio, de la probeta B1A5 se encuentra
dentro del rango de 0 y 1, sin embargo, los valores del Dafio,, no se localizan dentro del rango de O y 1.
Este comportamiento del Dafio,, sucede en la mayoria de los laminados de estudio (Anexo D) y se puede
asociar a los factores que hacen variar E,,, durante el transcurso de las cargas ciclicas (seccion 4.2.3.3).
Por lo tanto, el comportamiento del Daifio,, no se toma en cuenta para analizar la influencia de las
variables de estudio en la degradacion del material compuesto sometido a cargas ciclicas.

Figura 4.50 Gréafica del Datfio, en funcion de la Figura 4.51 Gréfica del Dafio,, en funcion de la
vida a fatiga normalizada de la probeta B1AS5. vida a fatiga normalizada de la probeta B1A5.
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El modelo fenomenolégico seleccionado para estimar la evolucion del dafio en los laminados de
estudio es el propuesto por Shiri [52] , el cual se basa en la degradacién del modulo de elasticidad
longitudinal:

E, —E singxcos(q —p)

D= =
Ey —Ef sinqcos(qx —p)

(4.5)

donde Ey, E 'y Ef son los médulos de elasticidad longitudinal correspondientes al ciclo inicial, a
cierto nimero de ciclos de carga, y al ciclo final, respectivamente; en x = n/N, n es el nimero de ciclos
de carga aplicada, N es la vida a fatiga, p y q son coeficientes dependientes del material compuesto. El
modelo Shiri [52], s6lo se utiliza en la descripcion del dafio acumulado a través del Datfio,, ya que el
Dafio,, es descartado por las razones descritas anteriormente; para determinar los coeficientes p, q y
determinacion R? del modelo Shiri [52] se utiliza un analisis de regresion no lineal por medio del método
de minimos cuadrados.

En la Figura 4.52 y la Tabla 4.23 se muestra la estimacion en la evolucion del dafio del modelo
Shiri [52] de la ecuacion (4.5) en cada resultado experimental del Dafio, de las probetas que constituyen
el laminado C1A. Se puede observar una buena estimacion en la descripcion de la evolucion de dafio del
modelo Shiri [52] a diferentes niveles de vida a fatiga y en diferentes comportamientos de la evolucion
del dafio. En el anexo D se encuentran las gréficas del Daio, y de la evolucion del dafio estimada por el
modelo Shiri [52] con respecto a la vida a fatiga normalizada de cada probeta de los laminados de estudio,

ademas, se incluyen los coeficientes p, g y determinacién R? del modelo Shiri [52].

Tabla 4.23 Valores de los coeficientes del modelo Shiri
[52] para el Daiio, de cada probeta del laminado C1A.
Modelo Shiri para el
Dato, ON
Probetas q p R?
C1A3 2.9040 15146 | 0.8762 | 282
ClA4 3.0673 15592 | 0.8832 | 1,114
C1A5 2.6604 1.4073 | 0.8546 | 992

“IN=Vida a fatiga o nimero de ciclos de la falla completa.

Figura 4.52 Graficas del Dafio, y de la evolucion del
dafio estimada por el modelo Shiri [52] en funcién de la vida
a fatiga normalizada de cada probeta del laminado C1A.

Como se menciono6 en la seccion 4.2.3.3, existen casos en los ensayos a fatiga en los cuales el
extensdmetro se retira antes de llegar a la falla completa (Anexo D), por lo tanto, no se obtiene el valor
de E; a traves del registro generado por el extensometro, por lo cual, no se obtuvieron las graficas del

Dafio,, un ejemplo es lo sucedido en todas las probetas del laminado A3A (Anexo D).
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El analisis de resultados (Figura 5.1) permite conocer la influencia de las variables de estudio
(arquitectura del laminado y fraccion de volumen de fibras) en la evolucion del dafio y en las propiedades
mecénicas, con el proposito de encontrar los criterios necesarios para minimizar la degradacion del
material compuesto laminado sometido a cargas ciclicas y asi prolongar la vida a fatiga.

Figura 5.1 Diagrama de flujo para obtener las bases del disefio de materiales compuestos con enfoque en tolerancia al
dafio a través del andlisis de resultados del estudio del dafio.

La dispersion de datos experimentales es una propiedad inherente de la fatiga, aun cuando se repitan
las condiciones experimentales en diferentes muestras de un material existird variacion en el nimero de
ciclos a la falla [24]. En los materiales compuestos, la dispersion en los datos experimentales de fatiga
es a causa de la naturaleza de los refuerzos (fibras y tejidos) y por los defectos iniciales generados durante
el proceso de fabricacion de los materiales compuestos [10]. En la Tabla 5.1 se muestran los nimeros de
ciclos a falla para cada probeta representativa de los nueve laminados de estudio y se puede apreciar la
dispersién de datos en cada laminado.

Tabla 5.1 Vida a fatiga de cada probeta representativa de los laminados de estudio.

Probetas | N Probetas | N Probetas | ©N
A2B6 1,077 B1A4 1,041 B3A4 5,637
A2B7 1,594 B1A5 1,356 B3A5 4,186
A3A4 485 B1A6 259 B3A7 | 3,826
A3A5 | 297 B1B5 79 B3A8 | 2,669
A3A7 818 B1B6 1,132 B3B3 8,457
A3A8 1,071 B1B7 6 B3B7 11,232
A3B4 73 B2B6 339 C1A3 282
A3B5 376 B2B7 836 ClA4 1,114
A3B6 681 B2B8 419 C1A5 992
A3B7 684

()N=Vida a fatiga o nimero de ciclos a la falla
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Por lo tanto, se selecciona de cada laminado una probeta representativa para analizar la influencia de
las variables de estudio, la eleccion se basa en la probeta con mayor vida a fatiga, ya que en las probetas
con bajo nivel de vida a fatiga su falla es causada por la aparicién de mecanismos de falla en una etapa
temprana, por ejemplo, del laminado B1B se selecciona la probeta B1B6 por tener una vida a fatiga
mayor en comparacion con las probetas B1B7 y B1B5.

5.1 Influencia de la fraccion de volumen de fibras en la evolucion del dafio y en
las propiedades mecanicas

La influencia de la fraccién de volumen de fibras en la evolucion del dafio y en las propiedades mecanicas
de los laminados de estudio se determina al comparar los laminados que comparten la misma orientacion
y secuencia de apilado (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Vida a fatiga y propiedades mecénicas de los laminados de estudio que comparten la misma orientacion de
fibras y secuencia de apilado.

Propiedades mecénicas del

Fatiga

. laminado
Laminados U N . £
Probeta | icios) (MPa) (GPa)
A3A | [+15/-15/0]s | 0.510+0.040 -- - 507.12049.167 | 81.612+2.414
A3B | [+15/-15/0]s | 0.533+0.022 | A3B7 | 684 |683.808+54.868 | 87.900+2.595
Diferencia prom. 0.023 176.688 6.288

B1A | [0/+45/-45]s | 0.392+0.021 | B1A5 | 1,356 | 470.539£15.475 | 31.339+3.615
B1B | [0/+45/-45]s | 0.590+0.026 | B1B6 | 1,132 | 346.6174+9.120 | 34.085+4.026
Diferencia prom. 0.198 224 123.922 2.746
B3A | [+45/-45/0]s | 0.590+0.020 | B3A4 | 5,537 | 695.316+41.117 | 41.202+0.800
B3B | [+45/-45/0]s | 0.578+0.026 | B3B7 | 11,232 | 672.033£28.479 | 38.416+1.069
Diferencia prom. 0.012 5,695 23.383 2.786

5.1.1 Laminado A3A 'y A3B

En el laminado A3A, el extensometro se retir6 antes de llegar a la falla completa durante el ensayo de
fatiga, por lo cual, no se obtiene la gréafica del Dano, (Anexo D-1). Por lo tanto, no es posible realizar
la comparacion de resultados del estudio del dafio entre el laminado A3A y el laminado A3B.

El laminado A3A y A3B tienen un nivel de v, similar del 0.51+0.04 y 0.533 + 0.022,
respectivamente; sin embargo, existe una notable diferencia entre los valores del ¢, y E, al comparar
ambos laminados (Tabla 5.2), lo cual es ocasionado por las diferencias en la calidad de impregnacién de
resina que se obtuvieron de la variacién al método manufactura para la fabricacion de cada laminado
(Anexo B). En el laminado A3B, la variacion al método de infusion que se utilizd provocé que la zona
central de la parte inferior del laminado presente falta de resina (Figura B-4.1 del Anexo B-4), por lo
tanto, las fibras sin impregnacion de resina influyeron para que el laminado A3A tenga propiedades
mecanicas superiores en comparacion con el laminado A3B (Tabla 5.2).

5.1.2 Laminado B1A y B1B

En el laminado B1A se utiliz la variacion al método de manufactura por aplicacion manual de la resina
entre cada capa de fibras (seccion 4.2.1.3.2) y en el laminado B1B se utilizd la variacion al método de
manufactura por regulacion del flujo de resina al retirar la malla de distribucién (seccién 4.2.1.3.4). La
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variacién en el método de manufactura utilizado para la fabricacion de cada laminado provocé que la
fraccién de volumen de fibras sea considerablemente distinta entre ambas, para el laminado B1A se tiene
una vy = 0.392 £ 0.021 y para el laminado B1B se obtiene una vy = 0.590 + 0.026.

En la Figura 5.2 se muestra la gréafica del Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada del
laminado B1A y B1B, ademas, en la Figura 5.3 y Figura 5.4 se muestran los registros fotograficos al
90% de la vida a fatiga de la probeta representativa del laminado B1A y B1B, respectivamente.

Figura 5.2 Gréafica del Dafio, en funcion de la vida a
fatiga normalizada del laminado B1A y B1B.

Probeta B1A5
90% de N = 1,200 ciclos

Probeta B1B6
90% de N = 1,000 ciclos

Fibras
a0°

Fibras
ao0°

Figura 5.3 Registro fotogréafico
del dafio a fatiga en la probeta
B1A5 al 90% N (Anexo D-4).

Fibras

a0° Fibras

ao°

Figura 5.4 Registro fotogréfico
del dafio a fatiga en la probeta
B1B6 al 90% N (Anexo D-5).

Del laminado B1A y B1B se pueden concluir los siguientes aspectos:

a)

b)

La presencia de una mayor cantidad de resina en el laminado B1A ocasiona que desde una etapa
temprana de la vida a fatiga se genere un nivel alto de dafio (Dafio,=49% al 15% de N) y que aumenta
con el transcurso de la aplicacién de las cargas ciclicas en comparacién con el laminado B1B
(Dafio,=12% al 15% de N). En el laminado B1A, al 90% de la vida a fatiga se presenta un mayor
dafio en las fibras orientadas a 0° (Figura 5.3) en comparacién con el laminado B1B (Figura 5.4) al
mismo nivel de vida a fatiga. Sin embargo, después del 90% de la vida a fatiga, en el laminado B1A
se tiene una mejor redistribucion de esfuerzos por la calidad de la distribucién de resina entre las
capas de fibras, lo cual ocasiona que las fibras a 0° en el laminado B1A soporten una mayor cantidad
de ciclos antes de fallar completamente. Por lo tanto, en el laminado B1A se tiene un aumento en la
vida a fatiga de 224 ciclos en comparacion con el laminado B1B, lo cual se logra a través de una
disminucion de vy del 0.198 (Tabla 5.2).

En relacién a las propiedades mecanicas o, y E,, el valor de la resistencia ultima es mayor en el
laminado B1A en comparacion con el laminado B1B, ya que la presencia de una mayor cantidad de
resina en el laminado B1A evita que las capas a 0° fallen en una etapa temprana; sin embargo, la
presencia de una mayor cantidad de resina en el laminado B1A genera una disminucién en el valor
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del moédulo de elasticidad longitudinal en comparacién con el laminado B1B. Por lo tanto, en el
laminado B1A se tiene un aumento del a,, de 123.922 MPa y una disminucién del E, de 2.746 GPa
en comparacion con el laminado B1B, lo cual se obtiene a través de una disminucion de v del 0.198

(Tabla 5.2).
5.1.3 Laminado B3Ay B3B

El laminado B3A y B3B tienen una fraccion de volumen de fibras similar: el laminado B3A tiene una
vr = 0.590 £ 0.020 y el laminado B3B tiene una vy = 0.578 £+ 0.026. Aunque de manera global ambos
laminados presentan fracciones de volumen similares, las variaciones al método de manufactura usadas
para la fabricacion de cada laminado permitieron una calidad distinta en la impregnacion de la resina
entre las capas de fibras. Las diferencias en la calidad de la impregnacion de la resina se pudieron
observar en el comportamiento de la vida a fatiga, para el laminado B3A y B3B se tiene una vida a fatiga
de 5,537 ciclos y 11,232 ciclos, respectivamente. En la Figura 5.5 se muestra la grafica del Dafio, en
funcidn de la vida a fatiga normalizada del laminado B3A y B3B; en el laminado B3A el agrietamiento
de matriz genera un dafio del 37% en un nivel de vida a fatiga del 15% y para el laminado B3B al mismo
nivel de vida a fatiga se genera un dafio del 29%; ademas, en el laminado B3A y B3B al 90% de la vida
a fatiga se tiene un dafio del 55% y 52%, respectivamente.

Figura 5.5 Gréfica del Daio, en funcién de la vida a
fatiga normalizada del laminado B3A y B3B.

Probeta B3A4
90% de N = 5,000 ciclos

Probeta B3B7
45% de N = 5,000 ciclos

Fibras
a0°

Figura 5.6 Registro fotogréfico'

del dafio a fatiga en la probeta
B3A4 al 90% N (Anexo D-7).

Fibras
a0°

Figura 5.7 Registro fotografico
del dafio a fatiga en la probeta
B3B7 al 45% N (Anexo D-8).

Del laminado B3A y B3B se pueden concluir los siguientes aspectos:

a) En el laminado B3A al 90% de la vida a fatiga (5,000 ciclos) se presenta un estado severo de ruptura
de las fibras orientadas a 0° (Figura 5.6), sin embargo, en el laminado B3B al mismo nivel de ciclos
de carga transcurridos (Figura 5.7) el dafio en las capas de fibras a 0° es menor en comparacién con
el laminado B3A, por lo tanto, la aparicion en una etapa temprana del estado severo de ruptura de
las fibras orientadas a 0° ocasiona que el laminado B3A tenga una vida a fatiga menor en

comparacion con el laminado B3B.
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b) El estado de dafio en las fibras orientadas a 0° al final de la vida a fatiga del laminado B3A (Figura
5.6) es asociado a la calidad de distribucién de la resina que permite la variacion del método de
manufactura utilizado para la fabricacion del laminado.

c) Por lo tanto, la variacion al método de manufactura por modificacién de la distribucién interna de
la resina (seccion 4.2.1.3.5) utilizada en el laminado B3B permite una mejor calidad de
impregnacion de resina en comparacion con la variacion al método de manufactura por regulacion
del flujo de resina al retirar la malla de distribucion (seccion 4.2.1.3.4) que se utilizé para la
fabricacion del laminado B3A.

d) En relacion a las propiedades mecénicas a,, y E,, la calidad de la impregnacion de la resina en las
fibras de ambos laminados (B3A y B3B) no genera una diferencia notable en los valores de o, y E,
(Tabla 5.2). Este comportamiento permite comprender los diferentes niveles de interaccion de los
mecanismos de falla de un material compuesto sometido a carga-cuasiestatica y a cargas ciclicas.

5.2 Influencia de la orientacion de las capas de fibras en la evolucion del dafio y
en las propiedades mecanicas

La influencia de la orientacién de las fibras en la evolucion del dafio y en las propiedades mecanicas de
los laminados de estudio se determina al comparar los laminados que comparten la misma secuencia de
apilado y cierto rango de fraccion de volumen de fibras (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Vida a fatiga y propiedades mecéanicas de los laminados de estudio que comparten la misma secuencia de
apilado y cierto rango de fraccién de volumen de fibras.

- Fatiga Propiedades mecénicas

Laminados Us del laminado

Probeta| N (ciclos) o, (MPa) E, (GPa)

B1A | [0/+45/-45]s | 0.392+0.021| B1AS5 1,356 470.539+15.475 | 31.339+3.615

C1A | [0/+75/-75]s |0.327+0.014| C1A4 1,114 353.265+35.845 | 24.999+1.834
Diferencia prom. 0.065 242 117.274 6.34

A2B | [+15/0/-15]s | 0.439+0.024 | A2B7 1,594 431.960£13.012 --

B2B | [+45/0/-45]s | 0.503+0.033| B2B7 836 639.251+40.225 | 36.694+1.989
Diferencia prom. 0.064 758 207.291 --

A3B | [+15/-15/0]s | 0.533+0.022 | A3B7 684 683.808+54.868 | 87.900+2.595

B3B | [+45/-45/0]s | 0.578+0.026 | B3B7 11,232 672.033+£28.479 | 38.416+1.069

Diferencia prom. 0.045 10,548 11.775 49.484

5.2.1 Laminado B1Ay C1A

En el laminado B1A y C1A se utiliz6 la misma variacién al método de manufactura por aplicacion
manual de la resina entre cada capa de fibras (seccidn 4.2.1.3.2). Por lo tanto, la fraccion de volumen de
fibras es similar entre ambas, para el laminado B1A se tiene una v, = 0.392 + 0.021 y para el laminado
C1A se tiene una vy = 0.327 + 0.014.

En la Figura 5.8 se muestra la gréafica del Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada del
laminado B1A y C1A, se puede apreciar un comportamiento distinto entre ambos laminados, para el
laminado C1A se tiene un dafio del 81% en un nivel de vida a fatiga del 10% y para el laminado B1A al
mismo nivel de vida a fatiga se genera un dafio del 44%; sin embargo, al 90% de la vida a fatiga de
ambos laminados, en el laminado B1A y C1A se obtiene un dafio del 75% y 87%, respectivamente.
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Figura 5.8 Gréfica del Dafio, en funcion de la vida a

Probeta B1A5 Probeta C1A4
10% de N = 100 ciclos 10% de N = 100 ciclos
Fibras Fibras
a0° ao°

fatiga normalizada del laminado B1A y C1A. . . e . . L
Figura 5.9 Registro fotografico | Figura 5.10 Registro fotografico

del dafio a fatiga en la probeta del dafio a fatiga en la probeta
B1AS5 al 10% N (Anexo D-4). C1A4 al 10% N (Anexo D-9).

Del laminado B1A y C1A se pueden concluir los siguientes aspectos:

a)

b)

d)
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A través del registro fotografico, en el laminado B1A al 10% de la vida a fatiga no se presenta un
dafio notable en las fibras orientadas a 0° (Figura 5.9), sin embargo, el registro del dafio acumulado
a través del Dafio, permite conocer que en laminado B1A se tiene un dafio del 44% al 10% de la
vida a fatiga, lo cual se puede asociar a la presencia de capas de fibras orientadas a 45°.

En el laminado C1A, la presencia de capas de fibras orientadas a 75° ocasionan que desde una etapa
temprana de la vida a fatiga se genere un alto nivel de dafio (Dafo.=81% al 10% de N), el cual
consiste en un alto nivel de agrietamiento de matriz en el borde de la probeta ocasionando la
delaminacion de grupos de fibras a 0° (Figura 5.10), y que aumenta con el transcurso de la aplicacion
de las cargas ciclicas. Por lo cual, la vida a fatiga del laminado C1A es menor en comparacion con
el laminado B1A, ya que al final de la vida a fatiga el dafio severo en las capas de fibras a 0° acorta
el nimero de ciclos a la falla completa.

Por lo tanto, la presencia de capas de fibras orientadas a 75° en el laminado C1A genera una
disminucidn en la vida a fatiga de 242 ciclos en comparacién con el laminado B1A, el cual cuenta
con la presencia de capas de fibras orientadas a 45° (Tabla 5.2).

En relacion a las propiedades mecénicas a,, y E,, el laminado B1A (capas a 45°) tiene un valor de
resistencia Gltima y del médulo de elasticidad superior al laminado C1A (capas a 75°), a causa de
que el laminado B1A tiene una orientacion de fibras mas cercana a 0° (Tabla 5.3). Por lo tanto, en
el laminado B1A se tiene un aumento del ¢,, de 117.274 MPay del E, de 6.34 GPa en comparacion
con el laminado C1A.
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5.2.2 Laminado A2B y B2B

En el laminado A2B se utiliz6 la variacién al método de manufactura por aplicacion manual de la resina
entre la pieza inferior del molde y la tela desplegable (seccion 4.2.1.3.1) y en el laminado B2B se utilizd
la variacion al método de manufactura por regulacién del flujo de resina al retirar la malla de distribucion
(seccion 4.2.1.3.4). La variacion en el método de manufactura utilizado para la fabricacién de cada
laminado provocé una diferencia del 0.064 en el valor de vy entre ambos laminados: el laminado A2B

tiene una vy = 0.439 + 0.024 y el laminado B2B tiene una v, = 0.503 + 0.033.

En la Figura 5.11 se muestra la grafica del Darfio, en funcién de la vida a fatiga normalizada del laminado
A2B y B2B, se puede apreciar un comportamiento distinto entre ambos laminados, para el laminado
A2B se tiene un dafio severo del 72% en un nivel de vida a fatiga del 10%, en comparacién con el
laminado B2B en el cual al mismo nivel de vida a fatiga se genera un dafio del 47%; sin embargo, en el
laminado A2B y B2B al 90% de la vida a fatiga se obtiene un dafio del 97% y 70%, respectivamente.

Probeta A2B7
10% de N = 200 ciclos

Probeta B2B7
90% de N = 800 ciclos

Fibras
a15°

Fibras
a45°

Fibras
Figura 5.11 Grafica del Darfio, en funcion de la vida a a45°

fatiga normalizada del laminado A2B y B2B.

Figura 5.12 Registro fotogréafico
del dafio a fatiga en la probeta
A2B7 al 10% N (Anexo D-3).

Figura 5.13 Registro fotogréfico
del dafio a fatiga en la probeta
B2B7 al 90% N (Anexo D-6).

Del laminado A2B y B2B se pueden concluir los siguientes aspectos:

a) Las variaciones al método de manufactura usadas para la fabricacién de cada laminado permitieron
una calidad distinta en la impregnacion de la resina entre las capas de fibras. En el laminado A2B,
se presentd un excedente de resina en la parte inferior del laminado (Anexo B-2) a causa de la
naturaleza de la variacién al método de manufactura por aplicacion manual de la resina entre la
pieza inferior del molde y la tela desplegable (seccion 4.2.1.3.1). En el caso del laminado B2B, este
laminado fue el primero en ser fabricado a través de la variacion al método de manufactura por
regulacién de flujo de resina al retirar la malla de distribucion (seccién 4.2.1.3.4), por lo cual, se
presentd un excedente de resina en la zona de entrada de la resina y la presencia de zonas en el
laminado sin una buena calidad de impregnacién de resina (Anexo B-7).
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b) En el laminado A2B, el registro del dafio acumulado a través del Dafio, permite conocer que al 10%
de la vida a fatiga se tiene un dafio del 72%, lo cual se puede asociar a la calidad de la distribucién
de la resina en el laminado y a la delaminacion de grupos de fibras a 15° (Figura 5.12), este estado
de alto nivel de dafio aumenta hasta la falla completa del laminado.

c) En el laminado B2B, la presencia de capas de fibras a 45° y la calidad de la impregnacion de la
resina en las capas de fibras ocasionan que la vida a fatiga sea menor en comparacion con el
laminado A2B (Tabla 5.3), ya que al final de la vida a fatiga en el laminado B2B se presentan
delaminaciones severas en las capas a 45° (Figura 5.13) reduciendo el nimero de ciclos a la falla
completa.

d) En relacion a las propiedades mecanicas, de acuerdo a la literatura (seccion 2.1.4) se puede estimar
gue en una lamina con una orientacidn de fibras a 15° se debe tener un valor de resistencia dltima
superior en comparacion con una ldmina de orientacién de fibras a 45°, sin embargo, la calidad de
la distribucion de la resina en el laminado A2B (capas a 15°) ocasiona que la distribucién de
esfuerzos no sea uniforme en todo el laminado, lo cual genera la aparicion de mecanismos de falla
en una etapa temprana durante el ensayo de tension, por lo tanto, el laminado A2B (capas a 15°)
tiene un valor de resistencia Gltima menor en comparacion con el laminado B2B (capas a 45°).

5.2.3 Laminado A3B y B3B

En el laminado A3B se utiliz6 la variacion al método de manufactura por regulacion del flujo de resina
a través de la linea de entrada (seccion 4.2.1.3.3) y en el laminado B3B se utiliz6 la variacion al método
de manufactura por modificacién de la distribucion interna de la resina (seccion 4.2.1.3.5). La variacion
en el método de manufactura utilizado para la fabricacion de cada laminado provoc6 una diferencia del
0.045 en el valor de vy entre ambos laminados: el laminado A3B tiene una vy = 0.533 + 0.022 y el
laminado B3B tiene una vy = 0.578 + 0.026.

En la Figura 5.14 se muestra la grafica del Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada del
laminado A3B y B3B, se puede apreciar un comportamiento distinto entre ambos laminados, para el
laminado A3B se tiene un dafio del 2% en un nivel de vida a fatiga del 10% y para el laminado B3B al
mismo nivel de vida a fatiga se genera un dafio del 25%; sin embargo, en el laminado A3B y B3B al
90% de la vida a fatiga se obtiene un dafo de aproximadamente el 41% y 52%, respectivamente.

Del laminado A3B y B3B se pueden concluir los siguientes aspectos:

a) Las variaciones al método de manufactura usadas para la fabricacién de cada laminado permitieron
una calidad distinta en la impregnacion de la resina entre las capas de fibras. En el laminado A3B,
se presentaron zonas en la superficie inferior del laminado sin una buena calidad de impregnacién
de resina (Anexo B-4) a causa de la variacion al método de manufactura por regulacion del flujo de
resina a través de la linea de entrada (seccion 4.2.1.3.3).

e) A traves del registro fotografico, en el laminado A3B al 10% de la vida a fatiga no se presenta un
dafio notable en el material compuesto (Figura 5.15), ademas, el registro del dafio acumulado a
través del Dafio, permite confirmar que en laminado A3B se tiene un dafio minimo del 2% al 10%
de la vida a fatiga, lo cual se puede asociar a la presencia de capas de fibras sin impregnacion de
resina en la superficie inferior del laminado (Figura 5.15).
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f) Sin embargo, la vida a fatiga del laminado A3B es menor en comparacién con el laminado B3B, ya
que al final de la vida a fatiga se presentan delaminaciones severas en el laminado A3B (Figura
5.16) reduciendo el nimero de ciclos a la falla completa.

b) En relacion a las propiedades mecanicas a,, y E,, el laminado A3B (capas a 15°) tiene un valor de
resistencia ultima y del modulo de elasticidad superior al laminado B3B (capas a 45°), a causa de
tener una orientacion de fibras mas cercana a 0° y la presencia de fibras sin impregnacion de resina.

Probeta A3B7 Probeta A3B7
10% de N = 100 ciclos 90% de N = 650 ciclos
Fibras

al5°

Figura 5.14 Grafica del Dafio, en funcion de la vida a
fatiga normalizada del laminado A3B y B3B.
Figura 5.15 Registro fotografico | Figura 5.16 Registro fotogréafico

del dafio a fatiga en la probeta del dafio a fatiga en la probeta
A3B7 al 10% N (Anexo D-2). A3B7 al 90% N (Anexo D-2).

5.3 Influencia de la secuencia de apilamiento en la evolucion del dafio y en las
propiedades mecanicas

La influencia de la secuencia de apilamiento de las capas de fibras en la evolucion del dafio y en las
propiedades mecénicas de los laminados de estudio se determina al comparar los laminados que
comparten la misma orientacion de fibras y cierto rango de fraccidn de volumen de fibras (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Vida a fatiga y propiedades mecénicas de los laminados de estudio que comparten la misma orientacion de
fibras y cierto rango de fraccion de volumen de fibras.

Propiedades mecanicas del
laminado

N oy, E,
(ciclos) (MPa) (GPa)
A2B | [+15/0/-15]s|0.439+0.024| A2B7 | 1,594 |431.960+13.012 --
A3B | [+15/-15/0]s|0.533+0.022| A3B7 684 |683.808+54.868 | 87.9+2.595
Diferencia prom. 0.094 910 251.848 --
B1B | [0/+45/-45]5|0.590+0.026 | B1B6 | 1,132 | 346.617+9.120 |34.085+4.026
B3A | [+45/-45/0]s|0.590+0.020| B3A4 | 5,537 |695.316+41.117 | 41.202+0.800
Diferencia prom. 0 4,405 348.699 7.117

Fatiga
Laminados vy

Probeta
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5.3.1 Laminado A2B y A3B

En el laminado A2B se utiliz6 la variacién al método de manufactura por aplicacion manual de la resina
entre la pieza inferior del molde y la tela desplegable (seccién 4.2.1.3.1) y en el laminado A3B se utiliz6
la variacién al método de manufactura por regulacion del flujo de resina a través de la linea de entrada
(seccion 4.2.1.3.3) La variacion en el método de manufactura utilizado para la fabricacion de cada
laminado provocé una diferencia del 0.094 en el valor de v entre ambos laminados: el laminado A2B

tiene una vy = 0.439 + 0.024 y el laminado A3B tiene una v = 0.533 + 0.022.

En la Figura 5.17 se muestra la grafica del Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada del
laminado A2B y A3B, se puede apreciar un comportamiento notablemente distinto entre ambos
laminados, para el laminado A2B se tiene un dafio severo del 72% en un nivel de vida a fatiga del 10%,
en comparacion con el laminado A3B en el cual al mismo nivel de vida a fatiga se genera un dafio de
aproximadamente el 2%; sin embargo, en el laminado A2B y A3B al 90% de la vida a fatiga se obtiene
un dafio de aproximadamente el 97% y 42%, respectivamente.

Figura 5.17 Grafica del Darfio, en funcion de la vida a fatiga normalizada del laminado A2B y A3B.

Del laminado A2B y A3B se pueden concluir los siguientes aspectos:

a) Las variaciones al método de manufactura usadas para la fabricacién de cada laminado permitieron
una calidad distinta en la impregnacion de la resina entre las capas de fibras. En el laminado A2B,
se presentd un excedente de resina en la parte inferior del laminado (Anexo B-2) a causa de la
naturaleza de la variacion al método de manufactura por aplicacion manual de la resina entre la
pieza inferior del molde y la tela desplegable (seccion 4.2.1.3.1). En el caso del laminado A3B, se
presentaron zonas en la superficie inferior del laminado sin una buena calidad de impregnacion de
resina (Anexo B-4) a causa de la variaciéon al método de manufactura por regulacion del flujo de
resina a través de la linea de entrada (seccién 4.2.1.3.3).
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b) En el laminado A3B al 10% de la vida a fatiga no se presenta un dafio notable en el material
compuesto a través del analisis del registro fotografico (Figura 5.20), ademas, el registro del dafio
acumulado a través del Dafio, permite confirmar que en laminado A3B se tiene un dafio minimo
del 2% al 10% de la vida a fatiga, lo cual se puede asociar a la presencia de capas de fibras sin
impregnacion de resina en la superficie inferior del laminado (Figura 5.20). Sin embargo, la vida a
fatiga del laminado A3B es menor en comparacion con el laminado A2B, ya que al final de la vida
a fatiga se presentan delaminaciones severas en el laminado A3B (Figura 5.21) reduciendo el
namero de ciclos a la falla completa.

c) Enel laminado A2B, el registro del dafio acumulado a través del Dafio, permite conocer que al 10%
de la vida a fatiga se tiene un dafio del 72%, lo cual se puede asociar a la calidad de la distribucién
de la resina en el laminado y a la delaminacion de grupos de fibras a 15° (Figura 5.18), este estado
de alto nivel de dafio aumenta (Figura 5.19) hasta la falla completa del laminado.

d) Enrelacion a las propiedades mecanicas, el laminado A3B (capas a 15°) tiene un valor de resistencia
altima superior al laminado A2B (capas a 15°), esto es ocasionado por la presencia de fibras sin
impregnacion de resina en el laminado A3B.

Probeta A2B7 Probeta A2B7 Probeta A3B7 Probeta A3B7
10% de N = 200 ciclos 90% de N = 1,400 ciclos 10% de N = 100 ciclos 90% de N = 650 ciclos
Fibras
al5°
Fibras
al5°
Fibras
al5°
Figura 5.18 Registro Figura 5.19 Registro Figura 5.20 Registro Figura 5.21 Registro
fotogréfico del dafio a fatigaen | fotografico del dafio a fatiga en | fotogréafico del dafio a fatigaen | fotogréfico del dafio a fatiga en
la probeta A2B7 al 10% N la probeta A2B7 al 10% N la probeta A3B7 al 10% N la probeta A3B7 al 90% N
(Anexo D-3). (Anexo D-3). (Anexo D-2). (Anexo D-2).

5.3.2 Laminado B1B y B3A

En el laminado B1B y B3A se utiliz6 la misma variacién al método de manufactura por regulacién del
flujo de resina al retirar la malla de distribucion (seccion 4.2.1.3.4). Por lo tanto, la fraccion de volumen
de fibras es de 0.59 en ambos laminados.

En la Figura 5.22 se muestra la grafica del Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada del laminado
B1B y B3A, se puede apreciar un comportamiento distinto entre ambos laminados, para el laminado B1B

93



Capitulo 5. Andlisis de resultados

se tiene un dafio del 10% en un nivel de vida a fatiga del 10%, en comparacién con el laminado B3A en
el cual al mismo nivel de vida a fatiga se genera un dafio del 33%; sin embargo, en el laminado B1B y
B3A al 90% de la vida a fatiga se obtiene un dafio de aproximadamente el 31% y 55%, respectivamente.

Figura 5.22 Grafica del Dafio, en funcién de la vida a fatiga normalizada del laminado B1B y B3A

Del laminado B1B y B3A se pueden concluir los siguientes aspectos:
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a)

b)

En el laminado B1B ([0/445/—45];) las capas de fibras orientadas a 0° se encuentran en el
exterior del laminado, a diferencia del laminado B3A ([+45/—45/0];) que contiene las capas
de fibras a 0° en el plano simétrico del laminado.

En el laminado B3A, la presencia de las capas de fibras orientadas a 45° en el exterior del
laminado ocasiona que la redistribucion de esfuerzos interlaminares genere un alto nivel de
agrietamiento de la matriz (Dafo.=33% al 10% de N) desde una etapa temprana de la vida a
fatiga (Figura 5.25), este dafio aumenta progresivamente con el transcurso de la aplicacion de
las cargas ciclicas; sin embargo, al final de la vida a fatiga del laminado B3A, el estado de
redistribucién de esfuerzos interlaminares prolonga el nimero de ciclos a la ruptura de las capas
de fibras a 0° ubicadas en el plano simétrico del laminado (Figura 5.26), por lo cual, la vida a
fatiga del laminado B3A es mayor en comparacion con el laminado B1B.

En el caso del laminado B1B, la presencia de las capas de fibras orientadas a 0° en el exterior
del laminado ocasiona que la redistribucion de esfuerzos interlaminares genere un bajo nivel de
agrietamiento de matriz (Dafio,=10% al 10% de N) desde una etapa temprana de la vida a fatiga
(Figura 5.23), este dafio aumenta progresivamente con el transcurso de la aplicacion de las cargas
ciclicas (Figura 5.24); sin embargo, al final de la vida a fatiga del laminado B1B, el estado de
redistribucién de esfuerzos interlaminares disminuye el nimero de ciclos a la ruptura de las capas
de fibras a 0°, por lo cual, la vida a fatiga del laminado B1B es menor en comparacion con el
laminado B3A.



Capitulo 5. Andlisis de resultados

d) Por lo tanto, la presencia de las capas de fibras orientadas a 0° en el exterior del laminado B1B
genera una disminucion en la vida a fatiga de 4,405 ciclos en comparacion con el laminado B3A,
el cual cuenta con la presencia de capas de fibras a 0° en el interior del laminado (Tabla 5.4).

e) Enrelacion a las propiedades mecénicas a,, Yy E., el laminado B3A tiene un valor de resistencia
altima y del modulo de elasticidad superior al laminado B1B, lo cual también es un indicio de
la importancia de la secuencia de apilamiento, ya que el comportamiento de los esfuerzos

interlaminares es distinto en cada laminado.

Probeta B1B6
10% de N = 100 ciclos

Probeta B1B6
90% de N = 1,000 ciclos

Probeta B3A4
10% de N =500 ciclos

Probeta B3A4
90% de N = 5,000 ciclos

Figura 5.23 Registro
fotografico del dafio a fatiga en
la probeta B1B6 al 10% N
(Anexo D-5).

Fibras i
a0° Fibras

ao°

Figura 5.24 Registro
fotogréafico del dafio a fatiga en
la probeta B1B6 al 90% N
(Anexo D-5).

Fibras
a45°

Figura 5.25 Registro
fotografico del dafio a fatiga en
la probeta B3A4 al 10% N
(Anexo D-7).

Fibras
ao0°

Figura 5.26 Registro
fotogréafico del dafio a fatiga en
la probeta B3A4 al 90% N
(Anexo D-7).
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Capitulo 6

Disefno de materiales compuestos
estructurales con enfoque en
tolerancia al dano

En este capitulo se describen las bases de una metodologia para el disefio de materiales compuestos
estructurales con enfoque en tolerancia al dafio que tiene como propdsito prolongar la vida a fatiga. Los
alcances de esta metodologia son recomendaciones de disefio a través de las variables del disefio
mecéanico: fraccion de volumen de fibras, orientacion de las fibras y secuencia de apilado, en los
materiales compuestos laminados.

6.1 Fatiga en materiales compuestos laminados

La fatiga es un fendmeno que causa la degradacion de las propiedades mecénicas de los materiales
compuestos, este proceso de degradacidn ocurre a través de diversos mecanismos de acumulacién del
dafio: agrietamiento de matriz, delaminacion, desunion fibra-matriz y ruptura de las fibras. Los
mecanismos de dafio provocan un estado de alta complejidad en la acumulacién del dafio, ya que estos
mecanismos pueden interactuar entre si o aparecer en etapas tempranas de la vida a fatiga de los
materiales compuestos laminados.

La existencia de diferentes variables de disefio mecanico en los materiales compuestos (fraccion de
volumen de fibras, orientacion de las fibras, secuencia de apilado, etc.) crea una gran diversidad de
estados de acumulacion del dafio a fatiga. Por lo tanto, el disefio a fatiga en materiales compuestos se
debe enfocar en la tolerancia a la acumulacion del dafio con el propdsito de prolongar la vida a fatiga.

6.2 Recomendaciones de disefio para prolongar la vida a fatiga de los materiales
compuestos laminados

Las recomendaciones de disefio se determinaron a través del analisis de los resultados obtenidos del
disefio experimental en el presente trabajo, las cuales tienen como objetivo prolongar la vida a fatiga de
un material compuesto laminado. A continuacién se describen los alcances de estas recomendaciones de
disefio:

a) Materiales: Fibras largas y matriz polimérica.
b) Material compuesto estructural: Laminado.
¢) Configuracion del laminado: Balanceado y simétrico.
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d) Paradmetros de la curva ciclica (fatiga):

Forma: Triangular

Amplitud: Constante

Control: Esfuerzo (Fuerza)

Frecuencia: < 10 Hz.

Razon de esfuerzo: 0.1

e Esfuerzo maximo: Fatiga de bajos ciclos (>50% o)

e) Lasrecomendaciones de disefio propuestas en el presente trabajo permiten reducir las iteraciones
entre las etapas del disefio y nimero de pruebas experimentales dentro de una metodologia para
el disefio de materiales compuestos laminados sometidos a un historial de cargas (seccion 6.3).

6.2.1 Fraccion de volumen de fibras

En presencia de una fraccién de volumen de matriz predominante dentro de un material compuesto
laminado, la fraccion mas importante de acumulacion del dafio ocurre en la etapa temprana de la vida a
fatiga; sin embargo, al final de la vida a fatiga, esta condicidn permite mejorar la redistribucion de los
esfuerzos dentro del laminado, por lo tanto, las laminas que soportan principalmente la carga (lAminas a
0°) son capaces de soportar una mayor cantidad de ciclos de carga antes de fallar completamente. Este
comportamiento se observo en el laminado [0/+45/-45]s, en el cual se obtiene un aumento en la vida a
fatiga del 19.8% a través de una disminucion de la fraccion de volumen de fibras del 0.198 (seccion
5.1.2).

6.2.2 Orientacion de las fibras

La presencia de capas de fibras orientadas a 75° con respecto al eje de carga, dentro de un material
compuesto laminado, ocasiona que la vida a fatiga sea menor en comparacion con un laminado que
contiene capas de fibras orientadas a 45°. En esta condicion, la fraccion més importante de acumulacion
del dafio ocurre en la etapa temprana de la vida a fatiga, el cual consiste en un alto nivel de agrietamiento
de la matriz en los bordes libres del material compuesto que ocasiona la delaminacion de grupos de fibras
en las ldminas, por lo cual, al final de la vida a fatiga, el alto nivel de dafio en las ldminas que soportan
principalmente la carga (capas de fibras a 0°) acorta la vida a fatiga del material compuesto. Este
comportamiento se observo en el laminado [0/+75/-75]s, en el cual se obtiene una reduccién en la vida
a fatiga del 17.8% en comparacion con una configuracion [0/+45/-45]s (seccion 5.2.1).

6.2.3 Secuencia de apilamiento

La presencia de las capas de fibras orientadas a 0° en el exterior del laminado ocasiona una menor vida
a fatiga en comparacién con un laminado que contiene las capas de fibras a 0° en el plano simétrico. En
esta condicion, el estado de la redistribucion de los esfuerzos interlaminares genera un bajo nivel de
agrietamiento de matriz en la etapa temprana de la vida a fatiga; sin embargo, al final de la vida a fatiga,
el estado de la redistribucion de esfuerzos interlaminares disminuye el nimero de ciclos a la ruptura de
las capas de fibras a 0°. Este comportamiento se observd en el laminado [0/+45/-45]s y [+45/-45/0]s, la
presencia de las capas de fibras orientadas a 0° en el exterior de una configuracion [0/+45/-45]s genera
una disminucién en la vida a fatiga del 79.6% en comparacién con un laminado que contiene las capas
de fibras orientadas a 0° en el interior de la configuracion [+45/-45/0]s (seccién 5.3.2).
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6.3 Metodologia para el disefio de materiales compuestos sometidos a un historial
de cargas (estaticas y ciclicas)

A continuacion se describe la metodologia para disefiar materiales compuestos laminados sometidos a
un historial de cargas (Figura 6.1), en la cual se desarrolla de forma breve el proceso general para el
disefio de materiales compuestos y se indican las etapas en las cuales influyen las recomendaciones de
disefio determinadas en el presente trabajo.

1.

Historial de cargas: Se obtiene a través de un monitoreo (desplazamientos, aceleraciones, etc.) de
un componente o una estructura que se pretende disefiar, del cual se adquieren los valores de las
cargas estaticas y ciclicas.

Cargas estaticas: Primero, se realiza el disefio del material compuesto laminado tomando en cuenta
las cargas estaticas; después, este laminado es evaluado para las condiciones de cargas ciclicas.

Laminado: Se propone una configuracion de laminado considerando los efectos de las variables del
disefio mecanico (orientacion de fibras, la secuencia de apilamiento, la fraccion de volumen de fibras,
etc.) en las propiedades mecanicas (resistencia Ultima, mddulo de elasticidad, vida a fatiga, etc.). Se
sugiere tomar en cuenta las recomendaciones de disefio encontradas en el presente trabajo para reducir
las iteraciones entre las etapas del disefio y también reducir el nimero de pruebas experimentales.

Recomendaciones de disefio para prolongar la vida a fatiga: Las recomendaciones de disefio
propuestas en el presente trabajo se encuentran en la seccion 6.2, las cuales tienen como proposito
prolongar la vida a fatiga del material compuesto, reducir las iteraciones entre las etapas del disefio y
también reducir el nimero de pruebas experimentales.

Analisis de esfuerzos y teorias de falla: Existen diversas teorias y modelos para el andlisis de
esfuerzos en materiales compuestos, uno de los mas conocidos es la teoria clasica de laminados [13],
la cual permite estimar las propiedades mecéanicas de un laminado conociendo el comportamiento
mecanico de una lamina, por lo tanto, se requieren de pruebas experimentales en una lamina o estimar
las propiedades mecéanicas de una lamina utilizando teorias micromecénicas (regla de mezclas [57],
ecuaciones Halpin-Tsai [57], etc.). Posteriormente, se evaltan los resultados del analisis de esfuerzos
del laminado con las teorias de falla para materiales compuestos (Hashin [74], Tsai-Wu [15], Tsai-
Hill [15], etc.) y se realizan pruebas experimentales con el laminado seleccionado para validar los
resultados. Se recomienda utilizar la norma ASTM D3039 [61] para realizar las pruebas de tension y
determinar las propiedades mecéanicas de una lamina o laminado.

Falla estatica: Si el laminado seleccionado falla al someterse a la carga estatica de acuerdo a las
teorias de falla o de los resultados experimentales se debe regresar a la etapa 3, con el propdsito de
modificar los valores de las variables del disefio (orientacién de fibras, secuencia de apilamiento,
fraccion de volumen de fibras, etc.). Si el laminado no falla al someterse a la carga estética se procede
a evaluarlo a través de las cargas ciclicas.

Cargas ciclicas: Las cargas ciclicas pueden tener un aspecto aleatorio (magnitud, frecuencia y
duracion), por lo tanto, un tipo de estudio ampliamente utilizado es la simplificacion del
comportamiento a fatiga en casos representativos, los cuales consisten en manejar de forma constante
los siguientes parametros: amplitud de la carga; razon de carga, la cual puede ser tensidn-tension,
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tensién-compresidn, etc.; frecuencia de la carga, ya sea a bajas o altas frecuencias; y forma de la curva
ciclica, de las mas utilizadas como objeto de estudio son la sinusoidal y triangular [21], [22].

8. Fatiga: Se requiere obtener la curva S-N del laminado seleccionado para ser evaluado a través de las
cargas ciclicas. La curva S-N permite conocer la resistencia a fatiga del material compuesto a cierta
cantidad de ciclos de carga. Se recomienda utilizar métodos de pruebas estandarizados para generar
la curva S-N en materiales compuestos, por ejemplo, la horma ASTM D3479 [58] establece un
procedimiento para obtener la curva S-N de fatiga tensién-tensién en materiales compuestos.

a) Ensayo a fatiga: Se debe determinar la cantidad de probetas del laminado para realizar el
ensayo a fatiga, ya sea a través de una norma estandarizada o de un disefio experimental.

b) Diagrama S-N: De los resultados obtenidos del ensayo a fatiga se genera el diagrama S-N, el
cual consiste en un diagrama de dispersién que permite conocer la resistencia a fatiga del
material a cierta cantidad de ciclos de carga.

¢) Modelo de vida a fatiga: A través de la seleccion de un modelo fenomenol6gico y de un
analisis de regresion se puede generar una ecuacion que describa a través de una curva el
comportamiento de la resistencia a fatiga del material a cierta cantidad de ciclos de carga.

d) Analisis de vida a fatiga: El laminado seleccionado se evalUa con las cargas ciclicas a través
del modelo de vida a fatiga.

9. Falla a fatiga: Si el laminado seleccionado falla al ser evaluado con las cargas ciclicas a traves del
modelo de vida a fatiga se regresa a la etapa 3, con el propdésito de modificar las variables del disefio
(orientacion de fibras, secuencia de apilamiento, fraccion de volumen de fibras, etc.). Si el laminado
no falla al someterse a las cargas ciclicas se aprueba el disefio.

10.Disefio aprobado.
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Figura 6.1 Metodologia para el disefio de materiales compuestos sometidos a un historial de cargas y en la cual se indica
las recomendaciones de disefio para prolongar la vida a fatiga.

101



102



Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

En el presente trabajo se plantearon las bases de una metodologia para el disefio de materiales
compuestos estructurales con enfoque en tolerancia al dafio, la cual a través de recomendaciones de
disefio se tiene como objetivo prolongar la vida a fatiga. Las recomendaciones de disefio se determinaron
a través de un estudio experimental de cdémo influyen la fraccidén de volumen de fibras, la orientacién de
fibras y la secuencia de apilamiento en la degradacion del material compuesto sometido a cargas ciclicas.

7.1 Conclusiones
Del presente trabajo se establecen las siguientes conclusiones:

1. En larevision de la literatura se encontré que la acumulacion del dafio ocasionado por la fatiga en
los materiales compuestos laminados es un proceso de alta complejidad, ya que los mecanismos de
falla (desunion fibra-matriz, agrietamiento de la matriz, delaminacion y ruptura de las fibras) pueden
interactuar entre si 0 aparecer en etapas tempranas de la vida a fatiga.

2. La cuantificacion de la acumulacion del dafio dentro del material compuesto permite determinar de
forma cuantitativa como influyen las variables del disefio (fraccion de volumen de fibras,
orientacion de fibras y secuencia de apilamiento) en la degradacion de las propiedades mecénicas
del material compuesto; por lo tanto, se realizd una busqueda de modelos cuantitativos para el
estudio del dafio a cargas ciclicas en materiales compuestos.

3. No existe dentro de la literatura un modelo basado en la micromecénica con la capacidad de estimar
la evolucidn del dafio a fatiga a través del seguimiento de cada mecanismo de falla hasta la falla
completa del material compuesto. Sin embargo, existen modelos cuantitativos a nivel
macromecanico que permiten estimar de forma global el comportamiento de la evolucion del dafio
a fatiga hasta la falla final del material compuesto, tales como, los modelos fenomenol6gicos
basados en la degradacion de las propiedades elésticas. Por lo tanto, se utiliz6 el concepto de dafio
propuesto por Mao y Mahadevan [50] y el modelo fenomenol6gico para la prediccion de la
evolucién del dafio a fatiga de Shiri et al. [52], los cuales estan basados en la degradacion del médulo
de elasticidad longitudinal del material compuesto.

4. Se realiz6 un estudio experimental para encontrar los criterios necesarios para minimizar la
degradacion del material compuesto laminado sometido a cargas ciclicas y asi prolongar la vida a
fatiga, el cual involucra: a) disefio experimental, en el cual se realiza el disefio de un estudio
paramétrico a través de las variables de estudio (fraccién de volumen de fibras, orientacion de fibras
y secuencia de apilamiento), después, se selecciona el método de manufactura para los laminados
de estudio, y por altimo, se definen los pardmetros de la maquina de ensayos para realizar las
pruebas en materiales compuestos; b) pruebas y resultados, en la cual se obtienen los resultados del
estudio del dafio generado por las cargas ciclicas a través de la realizacién de la manufactura,
ensayos de tension y fatiga.

103



Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros

104

En los ensayos de tensidn, se utiliz6 la norma ASTM D3039 [61] para determinar las propiedades
mecanicas de los materiales compuestos laminados y la maquina de ensayos Shimadzu AG-X plus
100 kN. En los ensayos a cargas ciclicas, se propuso una secuencia de cargas que incluye los ensayos
de fatiga para representar la curva ciclica y los ensayos de tension para obtener los registros de la
degradacion del médulo de elasticidad longitudinal del material compuesto, por lo tanto, se utilizé
la norma ASTM D3479 [58] para el ensayo de fatiga, la norma ASTM D3039 [61] para determinar
el modulo de elasticidad longitudinal del material compuesto y la maquina de ensayos Shimadzu
AG-X plus 100 kN.

El moédulo de elasticidad longitudinal se determind considerando el registro de la deformacién a
través de dos medios: el desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,,,) y a través del
registro del extensémetro (E,); por lo tanto, de cada ensayo de tension y de fatiga se obtienen dos
registros del modulo de elasticidad longitudinal (E,,, y E.). Sin embargo, durante la aplicacion de la
secuencia de cargas (ensayo de tensidn y fatiga) se presentd un comportamiento variable de E,,
durante el transcurso de las cargas ciclicas, es decir, el valor de E,, disminuia 0 aumenta con
respecto al valor del modulo de elasticidad del material en su estado inicial o virgen; el fendmeno
presentado en el valor de E,, durante la aplicacion de la secuencia de cargas (ensayo de tension y
fatiga) se puede asociar a los siguientes factores: a) el principio de funcionamiento de la sujecion y
la generacion manual de la fuerza inicial de apriete en ambas mordazas de la maquina de ensayos
y b) el dafio transversal en la zona de sujecion del material compuesto, ya que las fuerzas
horizontales podrian ser superiores a las propiedades mecanicas transversales del material
compuesto.

El concepto de dafio acumulado (D) propuesto por Mao y Mahadevan [50] permite utilizar los
registros del mddulo de elasticidad longitudinal (E,,, y E,) para obtener dos comportamientos del
dafio acumulado (Daiio,, y Darfio,) del material compuesto laminado; sin embargo, el Daiio,, €s
descartado del analisis de resultados del presente trabajo por estar influenciado por las variaciones
en los valores de E,,, durante el transcurso de las cargas ciclicas, esta dependencia genera que en la
mayoria de los laminados los valores del Datfio,,, no se localicen dentro del rango de Oy 1, es decir,
entre el estado inicial o virgen del material (D=0) hasta la falla completa del material compuesto
(D=1). Por lo tanto, el modelo Shiri [52] para describir la evolucion del dafio sélo se utiliza en la
descripcion del dafio acumulado por el Dafio,.

Se seleccion6 de cada laminado una probeta representativa para analizar la influencia de las
variables de estudio (fraccién de volumen de fibras, la orientacién de fibras y la secuencia de
apilamiento) en la evolucién del dafio por cargas ciclicas, con el propésito de encontrar los criterios
necesarios para minimizar la degradacién del material compuesto laminado sometido a cargas
ciclicas y asi prolongar la vida a fatiga. La seleccion de la probeta representativa se basa en la
eleccidn de la probeta con mayor vida a fatiga, ya que en las probetas con bajo nivel de vida a fatiga
su falla es causada por la aparicion de mecanismos de falla en una etapa temprana.

Del analisis de resultados del estudio experimental se determinaron recomendaciones de disefio que
tienen como propdsito prolongar la vida a fatiga de material compuesto laminado, ademas, al
utilizarlas en una metodologia de disefio de materiales compuestos laminados sometidos a un
historial de cargas (estaticas y ciclicas) permite reducir las iteraciones entre las etapas del disefio y
también reducir el nimero de pruebas experimentales.
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10.En la variable de disefio de fraccion de volumen de fibras se determind que en presencia de una
fraccién de volumen de matriz predominante dentro de un material compuesto laminado, la fraccién
méas importante de acumulacion del dafio ocurre en la etapa temprana de la vida a fatiga; sin
embargo, al final de la vida a fatiga, esta condicion permite mejorar la redistribucion de los esfuerzos
dentro del laminado, por lo tanto, las ldAminas que soportan principalmente la carga (Iaminas a 0°)
son capaces de soportar una mayor cantidad de ciclos de carga antes de fallar completamente. Este
comportamiento se observé en el laminado [0/+45/-45]s, en el cual se obtiene un aumento en la vida
a fatiga del 19.8% a través de una disminucion del 0.198 en la fraccion de volumen de fibras.

11.En la variable de disefio de orientaciones de las fibras se determin6 que en presencia de capas de
fibras orientadas a 75° con respecto al eje de carga, dentro de un material compuesto laminado,
ocasiona que la vida a fatiga sea menor en comparacién con un laminado que contiene capas de
fibras orientadas a 45°. En esta condicion, la fraccién mas importante de acumulacién del dafio
ocurre en la etapa temprana de la vida a fatiga, el cual consiste en un alto nivel de agrietamiento de
la matriz en los bordes libres del material compuesto que ocasiona la delaminacion de grupos de
fibras en las laminas, por lo cual, al final de la vida a fatiga, el alto nivel de dafio en las laminas que
soportan principalmente la carga (capas de fibras a 0°) acorta la vida a fatiga del material compuesto.
Este comportamiento se observo en el laminado [0/+75/-75]s, en el cual se obtiene una reduccion
en la vida a fatiga del 17.8% en comparacién con una configuracién [0/+45/-45]s.

12.En la variable de disefio de secuencia de apilamiento se determind que en presencia de las capas de
fibras orientadas a 0° en el exterior del laminado ocasiona una menor vida a fatiga en comparacion
con un laminado que contiene las capas de fibras a 0° en el plano simétrico. En esta condicion, el
estado de la redistribucion de los esfuerzos interlaminares genera un bajo nivel de agrietamiento de
matriz en la etapa temprana de la vida a fatiga; sin embargo, al final de la vida a fatiga, el estado de
la redistribucién de esfuerzos interlaminares disminuye el niamero de ciclos a la ruptura de las capas
de fibras a 0°. Este comportamiento se observo en el laminado [0/+45/-45]s y [+45/-45/0]s, la
presencia de las capas de fibras orientadas a 0° en el exterior de una configuracion [0/+45/-45]s
genera una disminucidn en la vida a fatiga del 79.6% en comparacion con un laminado que contiene
las capas de fibras orientadas a 0° en el interior de la configuracion [+45/-45/0]s.

13.Del andlisis de resultados de la manufactura de los laminados, se recomienda utilizar las siguientes
variaciones al método de manufactura por infusion de resina con el propdésito de asegurar la calidad
de impregnacion de la resina en las fibras de presentacion textil de tela no-tejido unidireccional: a)
en presencia de fraccion de volumen de fibras predominante dentro de un material compuesto se
recomienda utilizar la variacién al método de manufactura por modificacion de la distribucion
interna de la resina (seccion 4.2.1.3.5) y regulacion del flujo de resina al retirar la malla de
distribucién (seccién 4.2.1.3.4); b) en presencia de fraccion de volumen de matriz predominate
dentro del material compuesto se recomienda utilizar la variacion al método por aplicacion manual
de la resina entre cada capa de fibras (seccion 4.2.1.3.2).
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7.2 Recomendaciones de trabajos futuros

Las siguientes recomendaciones de trabajos futuros tienen como propdsito ampliar los aportes
presentados en este trabajo:

1. Verificar las recomendaciones propuestas de disefio para prolongar la vida a fatiga de un material
compuesto laminado a través de casos de disefio con diferentes historiales de cargas (estaticas y
ciclicas).

2. Para determinar mas recomendaciones de disefio con el objetivo de prolongar la vida a fatiga del
material compuesto se propone investigar la influencia de otros parametros de las cargas ciclicas,
tales como: cargas de amplitud variable, frecuencia de carga superior a los 10 Hz, diferentes razones
de esfuerzos, fatiga de altos ciclos,etc.

3. Estudiar la acumulacion del dafio a fatiga en otros tipos de materiales compuestos estructurales,
tales como: materiales compuestos hibridos, materiales compuestos laminados reforzados con un
nucleo (sandwich), etc.
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Anexo A. Especificaciones de los materiales que constituyen a los laminados
Anexo A-1. Hoja técnica de la fibra de carbono unidireccional 4.7 oz. Uni-Web

Producto: 4.7 0z. "Uni-Web" fibra de carbono unidireccional.
Fabricante:  ACP-Composites.
URL: http://www.acpsales.com/4.7-0z.-Uni-Web-Unidirectional-Carbon-Fiber.html

Uni-Web consiste en una tela no-tejido de fibras de carbono unidireccional, que se
mantienen en posicion por una fina red en forma de "telarafia" de fibrillas, estas son
Descripcion de polimero y se go!oca en la superficie _d_e latela no-tejic_jo. I__as fibr_illas_o r(?d p_ermite

del gue la tela sea facil de recortar, permitiendo bordes limpios y sin ningun tipo de
deshilachado. Las fibras se encuentran en formas planas y rectas, y no pueden cambiar
0 amontonarse como sucede a menudo con las telas uni-cosidas (uni-stitched fabrics).
Uni-Web es compatible con las resinas poliéster, viniléster y epoxi.

fabricante:

Propiedades fisicas:

Densidad superficial: | 4.8 */.5% o0z/yd?(16.275 */.5% x10° g/cm?).
Forma: Tela no-tejido unidireccional.

Espesor: 0.01" */.0.002" (2.540 */.0.508 x10* m).
Ancho: 12" (0.3048 m).

Constr. urdimbre: 5.1 n/plg. */.0.3

Constr. trama: Velo.

Hilos urdimbre: 12K fibra de carbono.

Hilo trama: Velo.

Producto?: 12k Hilo (tow) de fibra de carbono.

Fabricante: ~ ACP-Composites.
URL: http://www.acpsales.com/12K-Carbon-Fiber-Tow.html

El hilo (tow) de fibra de carbono es de alta resistencia, modulo medio, ligeramente
Descripcion unidas entre si con un apresto de epoxi para mantener las fibras para fines de manejo

del y de unidn. Es ideal para fabricar estructuras pequefias, de alta resistencia, y bajo peso
y puede ser usado para tubos de viento de filamento o para aplicaciones de moldeo a
compresion. Este hilo (tow) de fibra de carbono es compatible con resinas poliéster,
viniléster y epoxi.

fabricante:

Propiedades fisicas: Propiedades técnicas:

Numero de | 12,000 (12k). Resistencia a 711 ksi (4,902.172
filamentos: la tension: MPa).

Ancho: 0.1875" (4.762 x10° m). | Densidad: 1.8 glem®,

Material: Fibra de carbono. Méddulo de 33.4 msi (230.285 GPa).
Metros/kg: | 1249.862 m/kg. elasticidad:

#Latelano tejido "Uni-Web" de fibra de carbono se constituye de un material similar a los hilos (tows)
12k del mismo fabricante.
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Anexo A-2. Hoja técnica de la resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00

Producto:
Fabricante:
Direccién web:

Resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00.

Reichhold.

http://www.reichhold.com/en/default.aspx

Descripcion:

Polylite® 31424 se constituye de una serie de resinas poliéster no saturadas,
isoftdlicas / DCPD, preaceleradas, de baja viscosidad y reactividad media,
disefiadas para diferentes procesos de inyeccion de resina, donde se requieran

ciclos de desmolde réapidos.

Aplicaciones:

Procesos de inyeccion de resina: V-RIM (Vacuum-Resin Injection Molding),
VART (Vacuum Assisted Resin Transfer), RTM (Resin Transfer Molding).

Caracteristicas:

Beneficios:

* Sistema polimérico

especialmente disefiado.

* Excelentes propiedades mecanicas.
* Rapidos ciclos de desmolde.
* Répida liberacion de pegajosidad.

* Baja viscosidad.

» Excelente humectacion de la fibra.
* Buena fluidez dentro del molde.
* Buena aceptacion de cargas.

Propiedades tipicas de resin

a liquida

Propiedades 31424-00 | Métodos de andlisis | *Sistema de
No volatiles (%) 61-65 RQMPEA-0041 catalisis:
Viscosidad Brookfield, LVF, 2/60 @25°C (cPs) | 80-120 RQMPEA-0002
Tiempo de gel* (ver sistema de catalisis) (min) 12-16 RQMPEA-0066 Polylite
Intervalo gel-curado* (min) 6-10 RQMPEA-0066 31424-00:
Temperatura de exotermia* (°C) Registro RQMPEA-0066 100 g de
Gravedad especifica @25 °C (s/u) 1.06-1.14 RQMPEA-0013 Resina +
Estabilidad @105 °C (horas) 4 RQMPEA-0118 1.25g de
Tiempo de vida en almacenamiento (meses) 3 Norox 825
DDensidad (g/cm3), gravedad especifica promedio de 1.1 1.097 @ 25°C

Propiedades fisicas tipicas

Laminado reforzado con fibra de vidrio?

Propiedades Unidades Valor tipico Métodos
Dureza Barcol s/u 48 ASTM D-2583-95
Resistencia a la tension Psi 16,400 ASTM D-638-03
Resistencia a la flexion Psi 34,600 ASTM D-790-98
Mdodulo de flexién Psi x 10° 15.2 ASTM D-790-98
Absorcién de agua @Temp. amb. (24 hr) % 0.09 ASTM D-570-98
Resistencia al impacto (lzod) ft-1b/in 14 ASTM D-256-06A
-Tipo "A", Tipo de falla: Parcial (P)

Y Densidad del agua @25°C = 0.99707 g/cm®

2 Construccion del laminado: Proceso VVRIM, contenido resina/fibra: 63.1/36.9.
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Anexo A-3. Hoja técnica de la mezcla resina poliéster isoftalica Polylite®

31424-00 y endurecedor butanox M-50

Butanox M-50.

En el Anexo A-2 se presenta la hoja técnica de la resina Polylite® 31424-00 y la caracterizacion de la
proporcion de mezcla con el endurecedor Norox 925. Sin embargo, a causa de la falta de disponibilidad
de este endurecedor se utilizo el endurecedor Butanox M-50 para la elaboracion de los laminados en
el presente trabajo, por lo cual, se realizd la caracterizacion de la mezcla Polylite® 31424-00 +

Producto:
Fabricante:
Direccion web:

Butanox M-50.
Especialidades quimicas para el poliester S.A. de C.V.
http://goo.gl/FFZODp

Descripcion:

El Butanox es un péroxido de metil etil cetona (MEKP) diluido en Metil ftalato,
es utilizado para el curado a temperatura ambiente de resinas poliéster
insaturadas y gel coat’s, los cuales deben llevar integrado un sistema de
aceleracion a base de sales de cobalto.

Recomendaciones

El porcentaje de butanox que se recomienda utilizar es del 1% al 2% en peso del
endurecedor. Siempre se recomienda hacer una prueba con una pequefia muestra

de empleo: y después escalar las cantidades del peso de la resina o gel coat que se desea
endurecer.
Mezcla resina-endurecedor
Resina: Resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00.
Endurecedor: Butanox M-50.
Proporcién de mezcla propuesta Propiedades
Método Resina : Endurecedor Tiempo de gelificacion 22 min
Pesaje 1009:1.226¢g Tiempo de curado 37 min

Figura A - 1 Gréfica temperatura-tiempo de la resina Polylite® 31424-00 y endurecedor Butanox M-50.
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Anexo B. Manufactura de los laminados de estudio

Anexo B-1. Procedimiento para determinar la fraccion de volumen de fibras en
un laminado

e Datos del laminado fabricado.

a) Determinar la cantidad de masa de cada probeta (n) que pertenece al laminado fabricado utilizando
una balanza y expresar la cantidad en gramos, Probeta (n),,

e Estimar la cantidad de masa de fibras en una probeta (n)

b) Calcular el &rea superficial promedio de la probeta (n) a través del promedio del longitud total y
promedio del ancho de la probeta () y expresarlo en cm?, Probeta (n)qs)

¢) Multiplicar Probeta (n),, por la densidad superficial de la tela unidireccional (Anexo A-1) para
obtener la masa de una capa de fibras y expresarlo en gramos, mcf;

d) Multiplicar mcf; por el nmero de capas que se encuentran dentro de la probeta, para todos los
laminados de estudio son seis capas, y expresar la cantidad de masa en gramos, mcf

¢ Estimar la cantidad de masa de resina en una probeta (n)

e) Obtener la diferencia entre Probeta (n),, y mcfs para obtener la cantidad de masa de resina en
una probeta (n) y expresar la cantidad en gramos, Probeta (n),,

¢ Calcular el volumen de fibras y de resina en una probeta (n)
f) Dividir mcfg entre la densidad de la fibra (Anexo A-1) para obtener el volumen de las fibras y
expresarlo en cm?, Probeta (n)y, ;

g) Dividir Probeta (n),,, entre la densidad de la resina (Anexo A-2) para obtener el volumen de la
resina y expresarlo en cm®, Probeta (n)y,

¢ Calcular las fracciones de volumen de fibras y resina en una probeta (n)

h) Sumar el volumen de fibras y el volumen de resina en un probeta (n) para determinar el volumen
total del material compuesto, Probeta (n)y, = Probeta (n)y ;T Probeta My,

i) La fraccion de volumen de fibras (vy) en un probeta (n) se obtiene al dividir el volumen de fibras
entre el volumen total del material compuesto, Probeta (n)vf = Probeta (n)Vf/ Probeta (n)y,

j) Lafraccion de volumen de resina (v,-) en un probeta (n) se obtiene al dividir el volumen de resina
entre el volumen total del material compuesto, Probeta (n),, = Probeta (n)y, / Probeta (n)y,

e Determinar la fraccion de volumen de fibras en un laminado

k) Calcular las fracciones de volumen de fibras y resina de todas las probetas que constituyen al
laminado.

1) El valor de la fracciéon de volumen de fibras que representa al laminado se determina a través del
promedio y la desviacion estandar de solo las fracciones de volumen de fibras de las probetas
representativas del laminado.

113



Anexos

Anexo B-2. Laminado A2B

Laminado: A2B

Secuencia de apilado: | [+15/0/-15/-15/0/+15]

Tipo de fibra: 4.7 0z. "Uni-Web" fibra de carbono unidireccional.

Tipo de matriz: Resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00 y endurecedor Butanox M-50.
Variacion al método | Aplicacién manual de la resina entre la pieza inferior del molde y la tela
de infusion de resina: | desplegable

Resultados de la manufactura

Las probetas son clasificadas de acuerdo al laminado que pertenecen, este procedimiento permite
extraer y comparar datos acerca de la geometria final de las probetas y la fraccion de volumen
resultante. En la Figura B-2.1 se muestran las fotografias de la superficie superior e inferior del
laminado A2B y se indican las coordenadas de referencia de medicion ubicadas en una esquina de la
entrada de la resina en el sistema.

Figura B-2.1 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado A2B en su estado final.

Las probetas de los laminados de estudio se obtuvieron a través de la fresadora multiusos KNUTH
MF1V, para el caso del laminado A2B se utiliz6 un cortador vertical de 5mm de carburo de tungsteno
de 2 gavilanes, a una velocidad de trabajo de aprox. 1400 rpm.

En la Tabla B-2.1 se presenta la cantidad de masa y los promedios de la geometria de cada probeta
del laminado A2B, los promedios se obtienen a través de la medicion de once zonas a lo largo de cada
probeta.

Tabla B-2.1 Cantidad de masa y promedios de la geometria de cada probeta del laminado A2B
Probetas obtenidas del laminado A2B

Datos A2B1 | A2B2 | A2B3 | A2B4 | A2B5 | A2B6 | A2B7 | A2B8 | A2B9
masa(g) 11 11 115 11.3 115 11.15 10.9 9.44 7.34
longitud prom.(mm) | 250.15 | 250.1 | 250.1 | 250.1 | 250.1 | 250.1 | 250.1 | 250.1 | 250.1
ancho prom.(mm) 26.172 | 25.175 | 25.195 | 25.494 | 25.417 | 25.260 | 25.357 | 23.557 | 25.038
espesor prom.(mm) | 1.446 | 1576 | 1.613 | 1575 | 1541 |1518 | 1453 | 1.150 | 0.915
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En la Figura B-2.1 se muestra la gréafica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado
A2B y del cual se puede observar que existe una mayor concentracion de la resina alrededor de la
zona de salida ocasionado por el tipo de combinacion de cierre del sistema, es decir, en este laminado
primero se cerrd la alimentacion de la resina por la manguera de entrada y posteriormente se cerré la
manguera de salida de la resina, por lo tanto, durante este periodo de transicion la resina se reacomodo
hacia la linea de succion generando una mayor acumulacion de resina en esta zona.

Figura B-2.2 Grafica de la variacion del espesor en el laminado A2B.

En la Tabla B-2.2 se presenta la fraccion de volumen de fibras de cada probeta, la cual se determind
a través del procedimiento descrito en el Anexo B-1.

Tabla B-2.2 Fraccion de volumen de fibras en cada probeta obtenida del laminado A2B.
Probetas obtenidas del laminado A2B

A2B1 | A2B2 | A2B3 | A2B4 | A2B5 | A2B6 | A2B7 | A2B8 | A2B9

| Uy 0458 | 0.436 | 0412 | 0428 | 0417 | 0430 | 0.445 | 0.487 | 0.753

Al comparar los resultados presentados en la Figura B-2.1 y la Tabla B-2.2 se determina que la
probeta A2B9 tiene menor espesor y diferente fraccién de volumen de fibras al ser comparada con las
otras probetas del laminado, por lo cual es una probeta no representativa del laminado ya que posee
capas incompletas de fibras por localizarse en el extremo del laminado, a diferencia de lo descrito en
la seccidn 4.2.2 la probeta A2B1 se convirtio en una probeta representativa del laminado al separar
el punto de inicio de corte de las probetas del borde del laminado.

Por lo tanto, el promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado A2B se
determinan a través de las 8 probetas representativas (A2B1-A2B8) del laminado (Tabla B-2.3).

Tabla B-2.3 Promedio del espesor y de la fraccién de volumen de fibras del laminado A2B.

Laminado A2B
Promedio | Desviacion estandar
1 0.439 0.024

espesor (mm) 1.484 0.147
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Anexo B-3. Laminado A3A

Laminado: A3A

Secuencia de apilado: | [+15/-15/0/0/-15/+15]

Tipo de fibra: 4.7 0z. "Uni-Web" fibra de carbono unidireccional.

Tipo de matriz: Resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00 y endurecedor Butanox M-50.
Variacion al método | Aplicacién manual de la resina entre la pieza inferior del molde y la tela
de infusion de resina: | desplegable

Resultados de la manufactura

Las probetas son clasificadas de acuerdo al laminado que pertenecen, este procedimiento permite
extraer y comparar datos acerca de la geometria final de las probetas y la fraccion de volumen
resultante. En la Figura B-3.1 se muestran las fotografias de la superficie superior e inferior del
laminado A3A y se indican las coordenadas de referencia de medicién ubicadas en una esquina de la
entrada de la resina en el sistema.

Figura B-3.1 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado A3A en su estado final.

Las probetas de los laminados de estudio se obtuvieron a través de la fresadora multiusos KNUTH
MF1V, para el caso del laminado A3A se utilizé un cortador vertical de 4mm de carburo de tungsteno
de 2 gavilanes, a una velocidad de trabajo de aprox. 1400 rpm. En la Tabla B-3.1 se presenta la
cantidad de masa y los promedios de la geometria de cada probeta del laminado A3A, los promedios
se obtienen a través de la medicion de once zonas a lo largo de cada probeta.

Tabla B-3.1 Cantidad de masa y promedios de la geometria de cada probeta del laminado A3A.

Probetas obtenidas del laminado A3A
Datos | A3AL | A3A2 | A3A3 | A3A4 | A3A5 | A3A6 | A3A7 | A3A8 | A3A9 | A3AL0
masa(g) 8.9 9.2 96 | 1023 | 96 | 1091 | 10.16 | 955 | 926 | 7.47
longitud | »)55 | 949 | 249 | 249 | 249 | 249 | 249 | 250 | 250 249
prom.(mm)
ancho | o5 131 | 24016 | 25.101 | 25.169 | 24.241 | 25,532 | 25.212 | 24.920 | 25.116 | 24.584
prom.(mm)
€SPESOr 1 1129 | 1.166 | 1.236 | 1.280 | 1.259 | 1.371 | 1.279 | 1.280 | 1.188 | 0.920
prom.(mm)
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En la Figura B-3.2 se muestra la gréafica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado
A3A y del cual se puede observar gue existe una mayor concentracion de la resina alrededor de la
zona central del laminado ocasionado por el tipo de combinacion de cierre del sistema, es decir, en
este laminado la linea de alimentacion de la resina y la linea de succidn se cerraron al mismo tiempo,
por lo tanto, no se generaron concentraciones de resina en la zona de salida y entrada del sistema.

Figura B-3.2Gréfica de la variacion del espesor en el laminado A3A.

En la Tabla B-3.2 se presenta la fraccion de volumen de fibras de cada probeta, la cual se determino
a través del procedimiento descrito en el Anexo B-1.

Tabla B-3.2 Fraccion de volumen de fibras en cada probeta obtenida del laminado A3A.
Probetas obtenidas del laminado A3A

A3Al | A3A2 | A3A3 | A3A4 | A3SAS5 | A3A6 | A3A7 | A3A8 | A3A9 | A3Al0

| v 0.573 | 0.540 | 0.518 | 0.476 | 0.492 | 0.446 | 0.481 | 0.517 | 0.544 | 0.709

Al comparar los resultados presentados en la Figura B-3.2 y la Tabla B-3.2 se determina que la
probeta A3A10 tiene menor espesor y diferente fraccion de volumen de fibras al ser comparada con
las otras probetas del laminado, por lo cual es una probeta no representativa del laminado ya que
posee capas incompletas de fibras por localizarse en el extremo del laminado, a diferencia de lo
descrito en la seccién 4.2.2 la probeta A3AL se convirtio en una probeta representativa del laminado
al separar el punto de inicio de corte de las probetas del borde del laminado.

Por lo tanto, el promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado A3A se
determinan a través de las 9 probetas representativas (A3A1-A3A9) del laminado (Tabla B-3.3).

Tabla B-3.3Promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado A3A.
Laminado A3A

Promedio | Desviacién estandar
vy 0.510 0.040
espesor (mm) 1.243 0.073
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Anexo B-4. Laminado A3B

Laminado: A3B

Secuencia de apilado: | [+15/-15/0/0/-15/+15]

Tipo de fibra: 4.7 0z. "Uni-Web" fibra de carbono unidireccional.

Tipo de matriz: Resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00 y endurecedor Butanox M-50.
Va_rlacm'?r} al méFod(.) Regulacion del flujo de resina a través de la linea de entrada.

de infusion de resina:

Resultados de la manufactura

Las probetas son clasificadas de acuerdo al laminado que pertenecen, este procedimiento permite
extraer y comparar datos acerca de la geometria final de las probetas y la fraccion de volumen
resultante. En la Figura B-4.1 se muestran las fotografias de la superficie superior e inferior del
laminado A3B y se indican las coordenadas de referencia de medicion ubicadas en una esquina de la
entrada de la resina en el sistema.

Figura B-4.1 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado A3B en su estado final.

Las probetas de los laminados de estudio se obtuvieron a través de la fresadora multiusos KNUTH
MF1V, para el caso del laminado A3B se utilizo un cortador vertical de 5mm de carburo de tungsteno
de 2 gavilanes, a una velocidad de trabajo de aprox. 1400 rpm. En la Tabla B-4.1 se presenta la
cantidad de masa y los promedios de la geometria de cada probeta del laminado A3B, los promedios
se obtienen a través de la medicion de once zonas a lo largo de cada probeta.

Tabla B-4.1 Cantidad de masa y promedios de la geometria de cada probeta del laminado A3B.
Probetas obtenidas del laminado A3B
Datos A3B1 | A3B2 | A3B3 | A3B4 | A3B5 | A3B6 | A3B7 | A3B8 | A3B9
masa(g) 8.3 9.3 9.7 9.66 9.74 9.9 9.51 9.42 8.93
longitud prom.(mm) | 253 253 253 253 253 253 252 252 252
ancho prom.(mm) | 24.655 | 25.037 | 25.133 | 24.796 | 25.427 | 25.282 | 25.133 | 25.155 | 25.111
espesor prom.(mm) | 1.063 | 1.135 | 1.129 | 1.195 | 1.155 | 1.167 | 1.156 | 1.122 | 1.058
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En la Figura B-4.2 se muestra la gréafica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado
A3B y del cual se puede observar que existe una mejor distribucién de la resina en el laminado a causa
de la disminucion del flujo de resina en el sistema, sin embargo, por el tipo de combinacion de cierre
del sistema (la linea de alimentacion de la resina y la linea de succion se cerraron al mismo tiempo)
aun se presenta mayor concentracion de resina en la zona central del laminado.

Figura B-4.2 Gréfica de la variacion del espesor en el laminado A3B.

En la Tabla B-4.2 se presenta la fraccion de volumen de fibras de cada probeta, la cual se determino
a través del procedimiento descrito en el Anexo B-1.

Tabla B-4.2 Fraccion de volumen de fibras en cada probeta obtenida del laminado A3B.
Probetas obtenidas del laminado A3B

A3B1 | A3B2 | A3B3 | A3B4 | A3B5 | A3B6 | A3B7 | A3B8 | A3B9

| Uy 0.627 | 0548 | 0520 | 0514 | 0525 | 0510 | 0531 |0539 |0.578

Al comparar los resultados presentados en la Figura B-4.2 y la Tabla B-4.2 se determina que la
probeta A3B1 tiene menor espesor y diferente fraccién de volumen de fibras al ser comparada con las
otras probetas del laminado, por lo cual es una probeta no representativa del laminado ya que posee
capas incompletas de fibras por localizarse en el extremo del laminado, a diferencia de lo descrito en
la seccion 4.2.2 la probeta A3B9 se convirtié en una probeta representativa del laminado al acercar
el punto de inicio de corte de las probetas al borde del laminado.

Por lo tanto, el promedio del espesor y de la fraccién de volumen de fibras del laminado A3B se
determinan a través de las 8 probetas representativas (A3B2-A3B9) del laminado (Tabla B-4.3).

Tabla B-4.3 Promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado A3B.

Laminado A3B
Promedio | Desviacion estandar
vy 0.533 0.022

espesor (mm) 1.140 0.040
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Anexo B-5. Laminado B1A

Laminado: B1A

Secuencia de apilado: | [0/+45/-45/-45/+45/0]

Tipo de fibra: 4.7 0z. "Uni-Web" fibra de carbono unidireccional.

Tipo de matriz: Resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00 y endurecedor Butanox M-50.
Va_rlamc'?r} al méFod(.) Aplicacién manual de la resina entre cada capa de fibras.

de infusion de resina:

Resultados de la manufactura

Las probetas son clasificadas de acuerdo al laminado que pertenecen, este procedimiento permite
extraer y comparar datos acerca de la geometria final de las probetas y la fraccion de volumen
resultante. En la Figura B-5.1 se muestran las fotografias de la superficie superior e inferior del
laminado B1A y se indican las coordenadas de referencia de medicion ubicadas en una esquina de la
entrada de la resina en el sistema.

Figura B-5.1 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado B1A en su estado final.

Las probetas de los laminados de estudio se obtuvieron a través de la fresadora multiusos KNUTH
MF1V, para el caso del laminado B1A se utiliz6 un cortador vertical de 5mm de carburo de tungsteno
de 2 gavilanes, a una velocidad de trabajo de aprox. 1400 rpm. En la Tabla B-5.1 se presenta la
cantidad de masa y los promedios de la geometria de cada probeta del laminado B1A, los promedios
se obtienen a través de la medicidn de once zonas a lo largo de cada probeta.

Tabla B-5.1Cantidad de masa y promedios de la geometria de cada probeta del laminado B1A.
Probetas obtenidas del laminado B1A

Datos B1Al B1A2 B1A3 B1A4 B1A5 B1A6 *B1A7
masa(g) 11.9 12.3 11.6 12.95 12.29 11.32 9.45
longitud prom.(mm) 250 250 250 250 250 250 200

ancho prom.(mm) | 25.415 | 25.489 | 25.401 | 25.446 | 25.431 | 25.282 | 25.421
espesor prom.(mm) 1.485 1.555 1.601 1.620 1.529 1.403 1.307

*Probeta recortada de los extremos con el prop6sito de eliminar las zonas de capas incompletas de fibras por localizarse
en el extremo del laminado.
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En la Figura B-5.2 se muestra la gréafica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado
B1A vy del cual se puede observar que existe una mayor concentracion de resina alrededor de la zona
de salida a causa de la transicion de la resina hacia la linea de succion.

Figura B-5.2 Gréfica de la variacion del espesor en el laminado B1A.

En la Tabla B-5.2 se presenta la fraccion de volumen de fibras de cada probeta, la cual se determino
a través del procedimiento descrito en el Anexo B-1.

Tabla B-5.2 Fraccion de volumen de fibras en cada probeta obtenida del laminado B1A.
Probetas obtenidas del laminado B1A

B1Al1 | B1A2 | BIA3 | B1A4 | BIAS | B1IA6 | *B1A7

Uy 0.399 | 0.384 | 0.412 | 0.360 | 0.384 | 0.422 | 0.403

*Probeta recortada de los extremos con el propoésito de eliminar las zonas de capas incompletas de
fibras por localizarse en el extremo del laminado.

La muestra B1A3 se considera una probeta no representativa del laminado a causa del dafio severo
ocasionado por el proceso de corte, ademas, la probeta B1A7 inicialmente era una probeta no
representativa del laminado por tener un menor espesor y diferente fraccién de volumen de fibras al
ser comparada con las otras probetas del laminado, ambas condiciones en las probetas ocasionaba
tener solo 5 probetas representativas; para aumentar el nimero de muestras representativas y para
poder destinar la cantidad minima de probetas para los ensayos (seccion 5.1.3), se recortaron los
extremos de la muestra BLA7 para eliminar las zonas de capas incompletas de fibras por localizarse
en el extremo del laminado (seccion 4.2.2), por lo tanto la muestra B1A7 se convirtio en una probeta
representativa del laminado.

Por consiguiente, el promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado B1A
se determinan a través de las 6 probetas representativas (B1A1, B1A2 y B1A4-B1A7) del laminado
(Tabla B-4.3).

Tabla B-5.3 Promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado B1A.
Laminado B1A

Promedio | Desviacion estandar
U 0.392 0.021
espesor (mm) 1.483 0.113
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Anexo B-6. Laminado B1B

Laminado: B1B

Secuencia de apilado: | [0/+45/-45/-45/+45/0]

Tipo de fibra: 4.7 0z. "Uni-Web" fibra de carbono unidireccional.

Tipo de matriz: Resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00 y endurecedor Butanox M-50.
Va_rlacm'?r} al méFod(.) Regulacion del flujo de resina al retirar la malla de distribucion.

de infusion de resina:

Resultados de la manufactura

Las probetas son clasificadas de acuerdo al laminado que pertenecen, este procedimiento permite
extraer y comparar datos acerca de la geometria final de las probetas y la fraccion de volumen
resultante. En la Figura B-6.1 se muestran las fotografias de la superficie superior e inferior del
laminado B1B y se indican las coordenadas de referencia de medicion ubicadas en una esquina de la
entrada de la resina en el sistema.

Figura B-6.1 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado B1B en su estado final.

Las probetas de los laminados de estudio se obtuvieron a través de la fresadora multiusos KNUTH
MF1V, para el caso del laminado A3A se utilizé un cortador vertical de 4mm de carburo de tungsteno
de 2 gavilanes, a una velocidad de trabajo de aprox. 1400 rpm. En la Tabla B-6.1 se presenta la
cantidad de masa y los promedios de la geometria de cada probeta del laminado B1B, los promedios
se obtienen a través de la medicion de once zonas a lo largo de cada probeta.

Tabla B-6.1 Cantidad de masa y promedios de la geometria de cada probeta del laminado B1B.

Probetas obtenidas del laminado B1B
Datos B1B1 | *B1B2 | B1B3 | *B1B4 | B1B5 B1B6 B1B7 B1B8 B1B9 B1B10
masa(g) 6.14 -- 8.43 -- 8.72 9.1 8.72 8.76 8.41 6.93
longitud | g - 248 - 247 | 247 | 247 | 248 | 248 | 255
prom.(mm)
ancho | oy 705 | . | 25122 | - | 25455 | 25.162 | 25.086 | 25.255 | 25.355 | 24.973
prom.(mm)
GSPESOT | goar | - | 1234 | - | 1232 | 1261 | 1.252 | 1.279 | 1.098 | 0.912
prom.(mm)
*Las probetas B1B2 y B1B4 se dafiaron severamente durante el proceso de cortado del laminado.
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En la Figura B-6.2 se muestra la gréafica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado
B1B y del cual se puede observar que existe una mayor concentracion de la resina alrededor de la zona
central del laminado ocasionado por el tipo de combinacion de cierre del sistema (la linea de
alimentacion de la resina y la linea de succion se cerraron al mismo tiempo), por lo tanto, no se
generaron concentraciones de resina en la zona de salida y entrada del sistema.

Figura B-6.2 Grafica de la variacion del espesor en el laminado B1B.

En la Tabla B-6.2 se presenta la fraccion de volumen de fibras de cada probeta, la cual se determind
a través del procedimiento descrito en el Anexo B-1.

Tabla B-6.2 Fraccion de volumen de fibras en cada probeta obtenida del laminado B1B.
Probetas obtenidas del laminado B1B
B1B1 | *B1B2 | B1B3 | *B1B4 | B1B5 | B1B6 | B1B7 | B1B8 | B1B9 | B1B10
Uy 0.977 -- 0.612 -- 0.592 | 0.550 | 0.580 | 0.585 | 0.622 | 0.842

*Las probetas B1B2 y B1B4 se dafiaron severamente durante el proceso de cortado del laminado.

Al comparar los resultados presentados en la Figura B-6.1 y la Tabla B-6.2 se determina que la
probetas B1B1y B1B10 tienen los menores espesores y diferentes fracciones de volumen de fibras al
ser comparadas con las otras probetas del laminado, por lo cual ambas muestras son consideras como
probetas no representativas del laminado ya que poseen capas incompletas de fibras por localizarse
en el extremo del laminado, a diferencia de lo descrito en la seccion 4.2.2 la probetas B1B1y B1B10
se obtuvieron al acercar el punto de inicio de corte de las probetas al borde del laminado.

Por lo tanto, el promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado B1B se
determinan a través de las 6 probetas representativas (B1B3 y B1B5-B1B9) del laminado (Tabla B-
6.3).

Tabla B-6.3 Promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado B1B.
Laminado B1B

Promedio | Desviacion estandar
vy 0.590 0.026
espesor (mm) 1.226 0.065
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Anexo B-7. Laminado B2B

Laminado: B2B

Secuencia de apilado: | [+45/0/-45/-45/0/+45]

Tipo de fibra: 4.7 0z. "Uni-Web" fibra de carbono unidireccional.

Tipo de matriz: Resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00 y endurecedor Butanox M-50.
Va_rla(:|c'_Jr,1 al méto_do .| Regulacidn del flujo de resina al retirar la malla de distribucion.

de infusion de resina:

Resultados de la manufactura

Las probetas son clasificadas de acuerdo al laminado que pertenecen, este procedimiento permite
extraer y comparar datos acerca de la geometria final de las probetas y la fraccion de volumen
resultante. En la Figura B-7.1 se muestran las fotografias de la superficie superior e inferior del
laminado B2B y se indican las coordenadas de referencia de medicion ubicadas en una esquina de la
entrada de la resina en el sistema.

Figura B-7.1 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado B2B en su estado final.

Las probetas de los laminados de estudio se obtuvieron a través de la fresadora multiusos KNUTH
MF1V, para el caso del laminado B2B se utilizé un cortador vertical de 4mm de carburo de tungsteno
de 2 gavilanes, a una velocidad de trabajo de aprox. 1400 rpm.

En la Tabla B-7.1 se presenta la cantidad de masa y los promedios de la geometria de cada probeta
del laminado B2B, los promedios se obtienen a través de la medicion de once zonas a lo largo de cada
probeta.

Tabla B-7.1 Cantidad de masa y promedios de la geometria de cada probeta del laminado B2B.
Probetas obtenidas del laminado B2B
Datos B2B1 | B2B2 | B2B3 | B2B4 | B2B5 | B2B6 | B2B7 | B2B8 | B2B9
masa(g) 8.3 9.18 9.97 9.88 11.06 | 10.17 | 10.05 9.94 9.15
longitud prom.(mm) | 248 248 249 248 248 248 246 248 248
ancho prom.(mm) | 25.096 | 25.248 | 25.212 | 25.379 | 25.455 | 24.533 | 25.067 | 25.422 | 25.033
espesor prom.(mm) | 1.052 | 1.225 | 1.282 | 1.261 | 1.271 | 1.280 | 1.295 | 1.288 | 1.236
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En la Figura B-7.2 se muestra la gréafica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado
B2B y del cual se puede observar que en la zona de entrada de la resina se gener6 un excedente de
resina ocasionado por la diferencia de presiones y el flujo lento de la resina.

Figura B-7.2 Gréfica de la variacion del espesor en el laminado B2B.

En la Tabla B-7.2 se presenta la fraccion de volumen de fibras de cada probeta, la cual se determind
a través del procedimiento descrito en el Anexo B-1.

Tabla B-7.2 Fraccion de volumen de fibras en cada probeta obtenida del laminado B2B.
Probetas obtenidas del laminado B2B

B2B1 | B2B2 | B2B3 | B2B4 | B2B5 | B2B6 | B2B7 | B2B8 | B2B9

| Uy 0.625 | 0549 | 0493 | 0501 | 0434 |0461 | 0.477 |0.498 | 0.545

Al comparar los resultados presentados en la Figura B-7.2 y la Tabla B-7.2 se determinaron las
siguientes probetas no representativas del laminado: la probeta B2B1 tiene menor espesor y diferente
fraccién de volumen de fibras al ser comparada con las otras probetas del laminado, por lo cual es una
probeta no representativa del laminado ya que posee capas incompletas de fibras por localizarse en
el extremo del laminado; la muestra B2B5 contiene la mayor parte del excedente de resina generado
en la entrada de la resina por lo cual también se considera una probeta no representativa del laminado.
A diferencia de lo descrito en la seccion 4.2.2 la probeta B2B9 se convirtié en una probeta
representativa del laminado al acercar el punto de inicio de corte de las probetas al borde del laminado.

Por lo tanto, el promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado B2B se
determinan a través de las 7 probetas representativas (B2B2-B2B4 y B2B6-B2B9) del laminado (Tabla
B-7.3).

Tabla B-7.3 Promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado B2B.
Laminado B2B

Promedio | Desviacion estandar
U 0.503 0.033
espesor (mm) 1.267 0.027
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Anexo B-8. Laminado B3A

Laminado: B3A

Secuencia de apilado: | [+45/-45/0/0/-45/+45]

Tipo de fibra: 4.7 oz. "Uni-Web" fibra de carbono unidireccional.

Tipo de matriz: Resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00 y endurecedor Butanox M-50.
Va_rlamc'_)r) al mé_tod.o Regulacién del flujo de resina al retirar la malla de distribucion.

de infusion de resina:

Resultados de la manufactura

Las probetas son clasificadas de acuerdo al laminado que pertenecen, este procedimiento permite
extraer y comparar datos acerca de la geometria final de las probetas y la fraccion de volumen
resultante. En la Figura B-8.1 se muestran las fotografias de la superficie superior e inferior del
laminado B3A y se indican las coordenadas de referencia de medicidn ubicadas en una esquina de la
entrada de la resina en el sistema.

Figura B-8.1 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado B3A en su estado final.

Las probetas de los laminados de estudio se obtuvieron a través de la fresadora multiusos KNUTH
MF1V, para el caso del laminado B3A se utiliz6 un cortador vertical de 4mm de carburo de tungsteno
de 2 gavilanes, a una velocidad de trabajo de aprox. 1400 rpm. En la Tabla B-8.1 se presenta la
cantidad de masa y los promedios de la geometria de cada probeta del laminado B3A, los promedios
se obtienen a través de la medicion de once zonas a lo largo de cada probeta.

Tabla B-8.1 Cantidad de masa y promedios de la geometria de cada probeta del laminado B3A.

Probetas obtenidas del laminado B3A
Datos *B3A1 | B3A2 | B3A3 | B3A4 | B3A5 | B3A6 | B3A7 | B3A8 | B3A9 | *B3A10
masa(g) -- 8.6 8.9 8.67 9.21 8.57 9.2 8.47 8.5 -
FOEfInE - 251 | 251 | 251 | 251 | 251 | 251 | 251 | 251 -
prom.(mm)
Glol — | 25271 | 25444 | 25.373 | 25.663 | 25.055 | 25.632 | 24.596 | 25.251 | -
prom.(mm)
espesor _ B
prom.(mm) 1.002 | 1.134 | 1.082 | 1.198 | 1.070 | 1.156 | 1.061 | 1.013
*Las probetas B3A1 y B3A10 se dafiaron severamente durante el proceso de cortado del laminado.

126



Anexos

En la Figura B-8.2 se muestra la gréafica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado
B3A vy del cual se puede observar una mejor distribucion interna de la resina, lo cual ocasiona una
disminucion de la concentracion de resina en la zona de entrada del sistema en comparacion con el
laminado B2B.

Figura B-8.2 Grafica de la variacion del espesor en el laminado B2B.

En la Tabla B-8.2 se presenta la fraccion de volumen de fibras de cada probeta, la cual se determind
a través del procedimiento descrito en el Anexo B-1.

Tabla B-8.2 Fraccion de volumen de fibras en cada probeta obtenida del laminado B3A.
Probetas obtenidas del laminado B3A

*B3Al | B3A2 | B3A3 | B3A4 | B3A5 | B3A6 | B3A7 | B3A8 | B3A9 | *B3A10

Uy -- 0.611 | 0.585 | 0.601 | 0.565 | 0.603 | 0.564 | 0.597 | 0.610 --

*Las probetas B3A1 y B3A10 se dafiaron severamente durante el proceso de cortado del laminado.

Al comparar los resultados presentados en la Figura B-8.2 y la Tabla B-8.2 se determinaron las
siguientes probetas no representativas del laminado: la probetas B3A1 y B3A10 no se obtuvieron
fisicamente a causa del dafio severo ocasionado por el proceso de corte, las cuales eran las probetas
no representativas por localizarse en los extremos del laminado; la muestra B3A6 presenta en una
zona la falta de la capa de fibras superior por lo cual se considera una probeta no representativa del
laminado. A diferencia de lo descrito en la seccion 4.2.2 en este laminado se buscaba obtener 10
probetas, lo cual se logra al acercar el punto de inicio de corte de las probetas al borde del laminado.

Por lo tanto, el promedio del espesor y de la fraccién de volumen de fibras del laminado B3A se
determinan a través de las 7 probetas representativas (B3A2-B3A5 y B3A7-B3A9) del laminado
(Tabla B-8.3).

Tabla B-8.3 Promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado B3A.

Laminado B3A
Promedio | Desviacion estandar
U 0.590 0.020

espesor (mm) 1.092 0.074
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Anexo B-9. Laminado B3B

Laminado: B3B

Secuencia de apilado: | [+45/-45/0/0/-45/+45]

Tipo de fibra: 4.7 0z. "Uni-Web" fibra de carbono unidireccional.

Tipo de matriz: Resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00 y endurecedor Butanox M-50.
X:lirrll?ﬁlscign ille r:;gﬂg? Modificacion de la distribucion interna de la resina.

Resultados de la manufactura

Las probetas son clasificadas de acuerdo al laminado que pertenecen, este procedimiento permite
extraer y comparar datos acerca de la geometria final de las probetas y la fraccion de volumen
resultante. En la Figura B-9.1 se muestran las fotografias de la superficie superior e inferior del
laminado B3B y se indican las coordenadas de referencia de medicion ubicadas en una esquina de la
entrada de la resina en el sistema.

Figura B-9.1 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado B3B en su estado final.

Las probetas de los laminados de estudio se obtuvieron a través de la fresadora multiusos KNUTH
MF1V, para el caso del laminado B3B se utilizé un cortador vertical de 4mm de carburo de tungsteno
de 2 gavilanes, a una velocidad de trabajo de aprox. 1400 rpm. En la Tabla B-9.1 se presenta la
cantidad de masa y los promedios de la geometria de cada probeta del laminado B3B, los promedios
se obtienen a través de la medicion de once zonas a lo largo de cada probeta.

Tabla B-9.1 Cantidad de masa y promedios de la geometria de cada probeta del laminado B3B.

Probetas obtenidas del laminado B3B
Datos | B3B1 | B3B2 | B3B3 | B3B4 | B3B5 | B3B6 | B3B7 | B3B8 | B3B9 | B3B10
masa(g) | 7.33 | 859 | 919 | 947 | 10.83 | 1049 | 936 | 904 | 85 | 7.1
longitud | o001 49 | 251 | 251 | 251 | 250 | 251 | 251 | 247 | 249
prom.(mm)
ancho 1 o0 197 | 95204 | 25.385 | 25.390 | 25332 | 25.159 | 25.430 | 25.308 | 25.240 | 25.411
prom.(mm)
ESPESOr 1 5892 | 1.100 | 1.112 | 1.224 | 1.303 | 1.305 | 1.136 | 1.155 | 1.020 | 0.938
prom.(mm)
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En la Figura B-9.2 se muestra la gréafica tridimensional de la variacion del espesor en el laminado
B3B y del cual se puede observar que existe una mayor concentracion de resina en la zona central del
laminado a causa de colocar la salida de la resina en el centro del laminado.

Figura B-9.2 Grafica de la variacion del espesor en el laminado B3B.

En la Tabla B-9.2 se presenta la fraccion de volumen de fibras de cada probeta, la cual se determin6
a traveés del procedimiento descrito en el Anexo B-1.

Tabla B-9.2 Fraccion de volumen de fibras en cada probeta obtenida del laminado B3B.
Probetas obtenidas del laminado B3B

B3B1 | B3B2 | B3B3 | B3B4 | B3B5 | B3B6 | B3B7 | B3B8 | B3B9 | B3B10

| 17 0.762 | 0.603 | 0.561 | 0.539 | 0.450 | 0.463 | 0.548 | 0.571 | 0.606 | 0.785

Al comparar los resultados presentados en la Figura B-9.2 y la Tabla B-9.2 se determinaron las
siguientes probetas no representativas del laminado: las probetas B3B1 y B3B10 tienen menores
espesores y diferentes fracciones de volumen de fibras al ser comparadas con las otras probetas del
laminado, por lo cual son probetas no representativas del laminado ya que poseen capas incompletas
de fibras por localizarse en el extremo del laminado; a causa de colocar la salida de la resina en el
centro del laminado se generd una mayor concentracion de resina en la zona central, lo cual afectd a
las probetas B3B5 y B3B6, por lo tanto son consideradas probetas no representativas del laminado.
La muestra B3B4 tiene un desprendimiento de la capa superior de fibras por lo cual es considerada
como una probeta no representativa del laminado. A diferencia de lo descrito en la seccién 4.2.2 en
este laminado se obtuvieron 10 probetas, lo cual se logra al acercar el punto de inicio de corte de las
probetas al borde del laminado.

Por lo tanto, el promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado B3B se
determinan a través de las 5 probetas representativas (B3B2, B2B3 y B3B7-B3B9) del laminado
(Tabla B-9.3).

Tabla B-9.3 Promedio del espesor y de la fraccién de volumen de fibras del laminado B3B.

Laminado B3B
Promedio | Desviacion estandar
Uy 0.578 0.026

espesor (mm) 1.106 0.052
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Anexo B-10. Laminado C1A

Laminado: C1A

Secuencia de apilado: | [0/+75/-75/-75/+75/0]

Tipo de fibra: 4.7 0z. "Uni-Web" fibra de carbono unidireccional.

Tipo de matriz: Resina poliéster isoftalica Polylite® 31424-00 y endurecedor Butanox M-50.
Va_rlamc'?r} al méFod(.) Aplicacién manual de la resina entre cada capa de fibras.

de infusion de resina:

Resultados de la manufactura

Las probetas son clasificadas de acuerdo al laminado que pertenecen, este procedimiento permite
extraer y comparar datos acerca de la geometria final de las probetas y la fraccion de volumen
resultante. En la Figura B-10.1 se muestran las fotografias de la superficie superior e inferior del
laminado C1A y se indican las coordenadas de referencia de medicion ubicadas en una esquina de la
entrada de la resina en el sistema.

Figura B-10.1 Fotografias de la superficie superior e inferior del laminado C1A en su estado final.

Las probetas de los laminados de estudio se obtuvieron a través de la fresadora multiusos KNUTH
MF1V, para el caso del laminado C1A se utiliz6 un cortador vertical de 5mm de carburo de tungsteno
de 2 gavilanes, a una velocidad de trabajo de aprox. 1400 rpm. En la Tabla B-10.1 se presenta la
cantidad de masa y los promedios de la geometria de cada probeta del laminado C1A, los promedios
se obtienen a través de la medicidn de once zonas a lo largo de cada probeta.

Tabla B-10.1 Cantidad de masa y promedios de la geometria de cada probeta del laminado C1A.
Probetas obtenidas del laminado C1A

Datos C1A1 C1A2 C1A3 C1A4 C1A5 C1A6 C1A7 C1A8 C1A9
masa(g) 12.17 14.35 14.41 13.98 13.69 13.43 134 12.2 11.53

longitud | 251 250.5 250.5 250.5 251 251 251 251 250
prom.(mm)
ancho 26.122 | 24.938 | 25.053 | 25.088 | 25.133 | 25.167 | 25.155 | 25.119 | 25.420
prom.(mm)

espesor | 1.644 1.810 1.845 1.776 1.752 1.722 1.722 1.593 1.490
prom.(mm)
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En la Figura B-10.2 se muestra la grafica tridimensional de la variacién del espesor en el laminado
C1Ay del cual se puede observar que existe una mayor concentracion de resina alrededor de la zona
de salida a causa de la transicion de la resina hacia la linea de succion.

Figura B-10.2 Gréfica de la variacion del espesor en el laminado C1A.

En la Tabla B-10.2 se presenta la fraccion de volumen de fibras de cada probeta, la cual se
determiné a través del procedimiento descrito en el Anexo B-1.

Tabla B-10.2 Fraccion de volumen de fibras en cada probeta obtenida del laminado C1A.
Probetas obtenidas del laminado C1A

Cl1Al1 | C1A2 | C1A3 | C1A4 | C1A5 | C1A6 | C1AT | C1A8 | C1A9

| U 0.404 | 0311 |0.311 |0.323 |0.333 |0.341 |0.342 | 0.383 | 0.415

Al comparar los resultados presentados en la Figura B-10.2 y la Tabla B-10.2 se determinaron las
siguientes probetas no representativas del laminado: las probetas CLA1 y C1A9 tienen menores
espesores y diferentes fracciones de volumen de fibras al ser comparadas con las otras probetas del
laminado, por lo cual son probetas no representativas del laminado ya que poseen capas incompletas
de fibras por localizarse en el extremo del laminado; al realizar solo la succién de la resina y no tener
una linea de alimentacion de resina en el laminado, la distribucién de la resina en la probeta C1A8 es
anormal ocasionando que un extremo de la muestra tenga menores espesores en comparacion con el
resto de la probeta, por lo tanto, la probeta C1A8 se consider6 como una probeta no representativa
del laminado.

Por lo tanto, el promedio del espesor y de la fraccién de volumen de fibras del laminado C1A se
determinan a través de las 6 probetas representativas (CLA2-C1A7) del laminado (Tabla B-10.3).

Tabla B-10.3 Promedio del espesor y de la fraccion de volumen de fibras del laminado C1A.

Laminado C1A
Promedio | Desviacion estandar
1 0.327 0.014

espesor (mm) 1.771 0.049
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Anexo C. Ensayos de tension de los laminados de estudio
Anexo C-1. Laminado A2B

Laminado: A2B

Secuencia de apilado: [+15/0/-15/-15/0/+15]

Meétodo de ensayo de tension: | ASTM D3039

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min.

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla C-1.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado A2B.

Dimensiones de la zona calibrada
longitud (mm) | ancho prom. | espesor prom.
PIBITEED méaquina (mm) (mm)
A2B1 150.15 26.199 1.491
A2B2 150.1 25.180 1.584
A2B3 150.1 25.151 1.623
A2B4 150.1 25.536 1.544

Resultados del ensayo de tensién

A continuacion se presentan las propiedades mecénicas del laminado A2B, en la Tabla C-1.2 se
muestran las propiedades mecanicas sin considerar la alineacion inicial de cada probeta y en la Tabla
C-1.3 se considera la alineacidn inicial de cada probeta.

El modulo de elasticidad longitudinal (E) y el porcentaje de elongacion se determinaron considerando
la deformacion de la probeta con el desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos, por lo
cual ambas propiedades se indican son un subindice (m).

Tabla C-1.2 Propiedades mecanicas del laminado A2B sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.

®Propiedades mecanicas del laminado A2B

Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongaciénm (%)
A2B1 450.413 32.268 2.927
A2B2 419.423 30.649 3.537
A2B3 423.681 30.538 2.366
A2B4 439.082 31.329 2.387
promedio | 433.15 31.196 2.804
desviacién estandar 14.275 0.796 0.553

®)sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.

Tabla C-1.3 Propiedades mecanicas del laminado A2B considerando la alineacion vertical inicial de cada probeta.

@Propiedades mecanicas del laminado A2B

Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%0)
A2B1 446.872 33.038 2.890
A2B2 419.034 30.805 3.532
A2B3 423.334 30.709 2.359
A2B4 438.599 31.495 2.380
promedio 431.960 31.512 2.790
desviacién estandar 13.012 1.076 0.552

@Considerando la alineacion vertical inicial de la probeta.
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En las siguientes figuras se muestra la grafica esfuerzo-elongacion del laminado A2B, en la Figura C-
1.1 se muestra la gréfica esfuerzo-elongacion sin considerar la alineacion inicial de la probetay en la
Figura C-1.2 se considera la alineacion inicial de la probeta.

Figura C-1.1 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado A2B sin considerar la alineacion vertical inicial de cada
probeta.

Figura C-1.2 Gréfica esfuerzo-elongacion de laminado A2B considerando la alineacidn vertical inicial de cada
probeta.
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Figura C-1. 3 Probeta A2B1 después del | Figura C-1.4 Probeta A2B2 después Figura C-1.5 Probeta A2B3
ensayo de tension. del ensayo de tension. después del ensayo de tension.

Figura C-1. 6 Probeta A2B4 después del ensayo de
tension.

Modos de falla del ensayo de tension del
laminado A2B:

e El modo de falla predominante en las
probetas A2B1-A2B4 es del tipo explosivo, el
cual sucede dentro de la zona de la longitud
calibrada.

¢ No se presentaron problemas por el tipo de
sujecion (sin talones), dado que la falla sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

o Las caidas en la curva esfuerzo-elongacion
localizadas alrededor y posteriormente al valor
del esfuerzo méximo que soporta el laminado
representan diferentes tipos de fallas en las capas
de fibras.

o Las primeras capas de fibras que fallan son
aquellas que tienen una orientacion distinta a la
direccion de la carga aplicada.

e Las capas a 0° presentan mayormente el
tipo de falla explosivo.
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Anexo C-2. Laminado A3A

Laminado: A3A

Secuencia de apilado: [+15/-15/0/0/-15/+15]

Método de ensayo de tensién: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min.

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla C-2.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado A3A.
Dimensiones de la zona calibrada

Probetas , _Iongitud (mm? ancho prom. | espesor prom.
maquina | extensémetro (mm) (mm)
A3Al 149.5 -- 25.200 1.143
A3A2 149 50 24.916 1.154
A3A3 149 50 25.214 1.219

Resultados del ensayo de tension

A continuacion se presentan las propiedades mecéanicas del laminado A3A, en la Tabla C-2.2 se
muestran las propiedades mecanicas sin considerar la alineacion inicial de cada probeta y en la Tabla
C-2.3 se considera la alineacion inicial de cada probeta.

El modulo de elasticidad longitudinal (E) y el porcentaje de elongacién se determinaron considerando
el registro de la deformacion de la probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesario de
la maquina de ensayos, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (m) y a través del
registro del extensémetro, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (e).

Tabla C-2.2 Propiedades mecanicas del laminado A3A sin considerar la alineacién vertical inicial de cada probeta.

®Propiedades mecénicas del laminado A3A
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | (Elongacione (%)
A3Al 516.064 40.576 1.997 - -~
A3A2 528.434 42.031 3.066 82.942 -~
A3A3 505.581 39.081 2.297 80.093 -~
promedio | 516.693 40.563 2.453 81.518 --
desviacion estandar | 11.440 1.475 0.551 2.015 --
()sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.
(™)Extensometro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.

Tabla C-2.3 Propiedades mecénicas del laminado A3A considerando la alineacidn vertical inicial de cada probeta.

@Propiedades mecanicas del laminado A3A
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | “Elongacione (%)
A3Al 502.261 42.681 1.931 -- --
A3A2 517.694 43.666 3.022 83.319 --
A3A3 501.404 40.277 2.270 79.905 --
promedio | 507.120 42.208 2.407 81.612 --
desviacion estandar 9.167 1.744 0.558 2.414 -
@considerando la alineacion vertical inicial de la probeta.
C"Extensometro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.
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En las siguientes figuras se muestra la grafica esfuerzo-elongacion del laminado A3A, en la Figura C-
2.1 se muestra la gréfica esfuerzo-elongacién sin considerar la alineacion inicial de la probetay en la
Figura C-2.2 se considera la alineacion inicial de la probeta.

Figura C-2.1 Gréfica esfuerzo-elongacion de laminado A3A sin considerar la alineacion vertical inicial de cada
probeta.

Figura C-2.2 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado A3A considerando la alineacion vertical inicial de cada
probeta.
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Figura C-2.3 Probeta A3A1 después del ensayo de
tension.

Figura C-2.4 Probeta A3A2 después del ensayo de
tension.

Figura C-2.5 Probeta A3A3 después del ensayo de
tension.

Modos de falla del ensayo de tension del
laminado A3A:

e El modo de falla predominante en las
probetas A3A1-A3A3 es del tipo explosivo, el
cual sucede dentro de la zona de la longitud
calibrada.

o No se presentaron problemas por el tipo de
sujecion (sin talones), dado que la falla sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

o Las caidas en la curva esfuerzo-elongacion
localizadas alrededor y posteriormente al valor
del esfuerzo méaximo que soporta el laminado
representan diferentes tipos de fallas en las capas
de fibras.

o Las primeras capas de fibras que fallan son
aquellas que tienen una orientacién distinta a la
direccion de la carga aplicada.

e Las capas a 0° presentan mayormente el
tipo de falla explosivo.
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Anexo C-3. Laminado A3B

Laminado: A3B

Secuencia de apilado: [+15/-15/0/0/-15/+15]

Método de ensayo de tensién: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min.

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla C-3.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado A3B.

Dimensiones de la zona calibrada
Probetas , _Iongitud (mm? ancho prom. | espesor prom.
maquina | extensémetro (mm) (mm)
A3B2 153 50 25.007 1.129
A3B3 153 50 25.091 1.124
A3B8 152 50 25.147 1.116
A3B9 152 50 25.129 1.047

Resultados del ensayo de tension

A continuacion se presentan las propiedades mecénicas del laminado A3B, en la Tabla C-3.2 se
muestran las propiedades mecanicas sin considerar la alineacion inicial de cada probeta y en la Tabla
C-3.3 se considera la alineacion inicial de cada probeta.

El modulo de elasticidad longitudinal (E) y el porcentaje de elongacién se determinaron considerando
el registro de la deformacion de la probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesario de
la maquina de ensayos, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (m) y a través del
registro del extensémetro, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (e).

Tabla C-3.2 Propiedades mecénicas del laminado A3B sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.

®Propiedades mecanicas del laminado A3B
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | Elongacione (%)
A3B2 740.798 42.534 2.497 87.552 --
A3B3 630.081 39.358 2.214 91.223 --
A3B8 660.508 43.766 2.083 86.443 --
A3B9 736.292 15.261 2.467 85.377 --
promedio | 691.920 35.230 2.316 87.649 --
desviacion estdndar | 55.283 13.441 0.200 2.543 --
()sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.
(™)Extensémetro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.

Tabla C-3.3 Propiedades mecanicas del laminado A3B considerando la alineacion vertical inicial de cada probeta.

@propiedades mecénicas del laminado A3B
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | “Elongacione (%)
A3B2 737.858 44,194 2.461 87.885 -
A3B3 620.151 44,773 2.106 91.557 -
A3B8 656.894 44.258 2.066 86.400 -
A3B9 720.327 45.739 2.214 85.759 -
promedio | 683.808 44,741 2.212 87.900 =
desviacion estandar | 54.868 0.714 0.177 2.595 -
@cConsiderando la alineacion vertical inicial de la probeta.
C™Extensometro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.
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En las siguientes figuras se muestra la grafica esfuerzo-elongacion del laminado A3B, en la Figura C-
3.1 se muestra la gréfica esfuerzo-elongacién sin considerar la alineacion inicial de la probetay en la
Figura C-3.2 se considera la alineacion inicial de la probeta.

Figura C-3.1 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado A3B sin considerar la alineacion vertical inicial de cada
probeta.

Figura C-3.2 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado A3B considerando la alineacion vertical inicial de cada
probeta.
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Figura C-3.3 Probeta A3B2 después del
ensayo de tension.

Figura C-3.4 Probeta A3B3 después
del ensayo de tension.

Figura C-3.5 Probeta A3B8
después del ensayo de tension.

Figura C-3.6 Probeta A3B9 después del ensayo de
tension

Modos de falla del ensayo de tension del
laminado A3B:

e El modo de falla predominante en las
probetas es del tipo explosivo, el cual sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

¢ No se presentaron problemas por el tipo de
sujecion (sin talones), dado que la falla sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

e Las caidas en la curva esfuerzo-elongacion
localizadas alrededor y posteriormente al valor
del esfuerzo méximo que soporta el laminado
representan diferentes tipos de fallas en las capas
de fibras.

o Las primeras capas de fibras que fallan son
aquellas que tienen una orientacién distinta a la
direccion de la carga aplicada.

e Las capas a 0° presentan mayormente el
tipo de falla explosivo.
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Anexo C-4. Laminado B1A

Laminado: B1A

Secuencia de apilado: [0/+45/-45/-45/+45/0]

Método de ensayo de tensién: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min.

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla C-4.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado B1A.

Dimensiones de la zona calibrada
Probetas , _Iongitud (mm? ancho prom. | espesor prom.
maquina | extensémetro (mm) (mm)
B1A1 150 50 25.451 1.506
B1A2 150 50 25.497 1.576
B1A7 100 50 25.436 1.316

Resultados del ensayo de tension

A continuacién se presentan las propiedades mecénicas del laminado B1A, en la Tabla C-4.2 se
muestran las propiedades mecanicas sin considerar la alineacion inicial de cada probeta y en la Tabla
C-4.3 se considera la alineacion inicial de cada probeta.

El modulo de elasticidad longitudinal (E) y el porcentaje de elongacién se determinaron considerando
el registro de la deformacion de la probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesario de
la maquina de ensayos, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (m) y a través del
registro del extensémetro, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (e).

Tabla C-4.2 Propiedades mecanicas del laminado B1A sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.

®Propiedades mecénicas del laminado B1A
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | “Elongacione (%)
B1Al 462.798 17.621 3.124 29.490 --
B1A2 470.288 17.705 3.364 29.111 --
B1A7 488.514 17.689 3.639 35.489 --
promedio | 473.867 17.672 3.376 31.364 --
desviacion estdndar | 13.226 0.045 0.257 3.578 -
()sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.
(™)Extensémetro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.

Tabla C-4.3 Propiedades mecanicas del laminado B1A considerando la alineacion vertical inicial de cada probeta.

@Propiedades mecanicas del laminado B1A
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | “Elongacione (%)
B1Al 457.399 18.123 3.081 29.511 --
B1A2 466.623 17.917 3.342 29.002 --
B1A7 487.596 17.857 3.627 35.503 --
promedio | 470.539 17.965 3.350 31.339 --
desviacion estandar | 15.475 0.139 0.273 3.615 -
@considerando la alineacion vertical inicial de la probeta.
C"Extensometro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.
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En las siguientes figuras se muestra la grafica esfuerzo-elongacion del laminado B1A, en la Figura C-
4.1 se muestra la grafica esfuerzo-elongacion sin considerar la alineacién inicial de la probeta y en la
Figura C-4.2 se considera la alineacion inicial de la probeta.

Figura C-4.1 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado B1A sin considerar la alineacion vertical inicial de cada
probeta.

Figura C-4.2 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado B1A considerando la alineacion vertical inicial de cada
probeta.
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Figura C-4.3 Probeta B1A1 después del ensayo de
tension.

Figura C-4 4 Probeta B1A2 después del ensayo de
tension.

Figura C-4.5 Probeta B1A7 después del ensayo de
tension.

Modos de falla del ensayo de tension del
laminado B1A:

e El modo de falla predominante en las
probetas es del tipo explosivo, el cual sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

e Las caidas en la curva esfuerzo-elongacion
localizadas posteriormente al valor del esfuerzo
maximo que soporta el laminado representan
diferentes tipos de fallas en las capas de fibras.

e El tipo de falla en las capas a 0° es a través
de la ruptura de grupos de fibras en diferentes
zonas dentro la longitud calibrada, es decir, la
falla completa de una capa a 0° no sucede de
forma completa en un tiempo dado.
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Anexo C-5. Laminado B1B

Laminado: B1B

Secuencia de apilado: [0/+45/-45/-45/+45/0]

Método de ensayo de tensién: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min.

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla C-5.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado B1B.

Dimensiones de la zona calibrada
Probetas , _Iongitud (mm? ancho prom. | espesor prom.
maquina | extensémetro (mm) (mm)
B1B3 148 50 25.056 1.250
B1B8 148 50 25.270 1.334
B1B9 148 50 25.383 1.166

Resultados del ensayo de tension

A continuacién se presentan las propiedades mecanicas del laminado B1B, en la Tabla C-5.2 se
muestran las propiedades mecanicas sin considerar la alineacion inicial de cada probeta y en la Tabla
C-5.3 se considera la alineacion inicial de cada probeta.

El modulo de elasticidad longitudinal (E) y el porcentaje de elongacién se determinaron considerando
el registro de la deformacion de la probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesario de
la maquina de ensayos, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (m) y a través del
registro del extensémetro, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (e).

Tabla C-5.2 Propiedades mecanicas del laminado B1B sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.

™Propiedades mecénicas del laminado B1B
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | Elongacione (%)
B1B3 340.418 17.013 2.926 30.229 --
B1B8 348.404 19.457 2.536 33.465 --
B1B9 358.817 21.277 2.568 38.451 --
promedio | 349.213 19.249 2.677 34.048 --
desviacién estandar 9.226 2.140 0.217 4,142 --
()sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.
(™)Extensémetro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.

Tabla C-5.3 Propiedades mecanicas del laminado B1B considerando la alineacion vertical inicial de cada probeta.

@Propiedades mecanicas del laminado B1B
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | “Elongacione (%)
B1B3 336.822 17.191 2.893 30.441 -
B1B8 348.165 19.464 2.532 33.409 -
B1B9 354.864 21.394 2.546 38.406 -
promedio | 346.617 19.350 2.657 34.085 --
desviacion estandar 9.120 2.104 0.204 4.026 -
@considerando la alineacion vertical inicial de la probeta.
C")Extensometro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.
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En las siguientes figuras se muestra la gréafica esfuerzo-elongacion del laminado B1B, en la Figura C-
5.1 se muestra la gréfica esfuerzo-elongacién sin considerar la alineacion inicial de la probetay en la
Figura C-5.2 se considera la alineacion inicial de la probeta.

Figura C-5.1 Gréfica esfuerzo-elongacion de laminado B1B sin considerar la alineacién vertical inicial de cada
probeta.

Figura C-5.2 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado B1B considerando la alineacion vertical inicial de cada
probeta.
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Figura C-5.3 Probeta B1B3 después del ensayo de
tension.

Figura C-5.4 Probeta B1B8 después del ensayo de
tension.

Figura C-5.5 Probeta B1B9 después del ensayo de
tension.

Modos de falla del ensayo de tension del
laminado B1B:

e El modo de falla predominante en las
probetas es del tipo explosivo, el cual sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

e Las caidas en la curva esfuerzo-elongacion
localizadas alrededor y posteriormente al valor
del esfuerzo méximo que soporta el laminado
representan diferentes tipos de fallas en las capas
de fibras.

e El tipo de falla en las capas a 0° es a través
de la ruptura de grupos de fibras en diferentes
zonas dentro la longitud calibrada, es decir, la
falla completa de una capa a 0° no sucede de
forma completa en un tiempo dado.
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Anexo C-6. Laminado B2B

Laminado: B2B

Secuencia de apilado: [+45/0/-45/-45/0/+45]

Método de ensayo de tensién: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min.

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla C-6.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado B2B.

Dimensiones de la zona calibrada
Probetas , _Iongitud (mm? ancho prom. | espesor prom.
maquina | extensémetro (mm) (mm)
B2B2 148 50 25.286 1.216
B2B3 149 50 25.261 1.259
B2B9 148 50 25.051 1.269

Resultados del ensayo de tension

A continuacion se presentan las propiedades mecéanicas del laminado B2B, en la Tabla C-6.2 Tabla
C-5.2se muestran las propiedades mecanicas sin considerar la alineacion inicial de cada probeta y en
la Tabla C-6.3 se considera la alineacién inicial de cada probeta.

El modulo de elasticidad longitudinal (E) y el porcentaje de elongacién se determinaron considerando
el registro de la deformacion de la probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesario de
la maquina de ensayos, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (m) y a través del
registro del extensémetro, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (e).

Tabla C-6.2 Propiedades mecanicas del laminado B2B sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.

™Propiedades mecénicas del laminado B2B
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | Elongacione (%)
B2B2 655.405 23.388 3.767 37.062 --
B2B3 675.245 22.119 4.027 38.482 --
B2B9 598.496 22.208 3.484 34.414 --
promedio | 643.049 22.572 3.759 36.653 --
desviacion estdndar | 39.839 0.709 0.272 2.065 --
()sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.
(™)Extensémetro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.

Tabla C-6.3 Propiedades mecanicas del laminado B2B considerando la alineacion vertical inicial de cada probeta.

@propiedades mecénicas del laminado B2B
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | “Elongacione (%)
B2B2 651.515 23.738 3.738 37.092 -
B2B3 671.916 22.363 4.006 38.455 -
B2B9 594.321 22.677 3.451 34.537 -
promedio | 639.251 22.926 3.732 36.694 --
desviacion estandar | 40.225 0.721 0.277 1.989 -
@cConsiderando la alineacion vertical inicial de la probeta.
C™Extensometro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.
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En las siguientes figuras se muestra la gréafica esfuerzo-elongacion del laminado B2B, en la Figura C-
6.1 se muestra la gréfica esfuerzo-elongacién sin considerar la alineacion inicial de la probetay en la
Figura C-6.2 se considera la alineacion inicial de la probeta.

Figura C-6.1 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado B2B sin considerar la alineacion vertical inicial de cada
probeta.

Figura C-6.2 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado B2B considerando la alineacion vertical inicial de cada
probeta.
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Figura C-6.3 Probeta B2B2 después del ensayo de
tension.

Figura C-6.4 Probeta B2B3 después del ensayo de
tension.

Figura C-6.5 Probeta B2B9 después del ensayo de
tension.

Modos de falla del ensayo de tension del
laminado B2B:

e El modo de falla predominante en las
probetas es del tipo explosivo, el cual sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

¢ No se presentaron problemas por el tipo de
sujecion (sin talones), dado que la falla sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

e Después de alcanzar el esfuerzo méaximo
gue soporta el laminado no se presentaron caidas
escalonadas notables en la curva esfuerzo-
elongacion, esto se debe a que en la etapa final del
laminado se presentan de forma conjunta los
modos de falla de todas las capas que conforman
el compuesto.
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Anexo C-7. Laminado B3A

Laminado:

B3A

Secuencia de apilado:

[+45/-45/0/0/-45/+45]

Método de ensayo de tension:

ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min.

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla C-7.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado B3A.
Dimensiones de la zona calibrada

Probetas , _Iongitud (mm? ancho prom. | espesor prom.
maquina | extensémetro (mm) (mm)
B3A2 151 50 25.277 1.086
B3A3 150 50 25.503 1.097
B3A9 148 50 25.291 1.091

Resultados del ensayo de tension

Tabla C-7.2 Propiedades mecanicas del laminado B3A sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.

A continuacion se presentan las propiedades mecénicas del laminado B3A, en la Tabla C-7.2 Tabla
C-5.2se muestran las propiedades mecanicas sin considerar la alineacion inicial de cada probeta y en
la Tabla C-7.3 se considera la alineacién inicial de cada probeta.

El modulo de elasticidad longitudinal (E) y el porcentaje de elongacién se determinaron considerando
el registro de la deformacion de la probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesario de
la maquina de ensayos, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (m) y a través del
registro del extensémetro, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (e).

®Propiedades mecénicas del laminado B3A
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | Elongacione (%)
B3A2 650.640 23.678 3.960 40.977 --
B3A3 713.846 23.866 3.936 40.971 --
B3A9 731.080 25.501 4.055 42.325 --
promedio | 698.522 24.348 3.984 41.424 --
desviacion estandar |  42.353 1.003 0.063 0.780 --

()sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.
(™)Extensémetro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.

Tabla C-7.3 Propiedades mecanicas del laminado B3A considerando la alineacion vertical inicial de cada probeta.

@propiedades mecénicas del laminado B3A
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | “Elongacione (%)
B3A2 648.471 23.543 3.932 40.717 --
B3A3 712.050 24.481 3.881 40.764 --
B3A9 725.428 25.867 4.011 42.125 --
promedio | 695.316 24.630 3.941 41.202 --
desviacion estandar | 41.117 1.17 0.065 0.800 --

@cConsiderando la alineacion vertical inicial de la probeta.
C™Extensometro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.
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En las siguientes figuras se muestra la grafica esfuerzo-elongacion del laminado B3A, en la Figura C-
7.1 se muestra la gréfica esfuerzo-elongacién sin considerar la alineacion inicial de la probetay en la
Figura C-7.2 se considera la alineacion inicial de la probeta.

Figura C-7.1 Gréfica esfuerzo-elongacion de laminado B3A sin considerar la alineacién vertical inicial de cada
probeta.

Figura C-7.2 Gréfica esfuerzo-elongacion de laminado B3A considerando la alineacidn vertical inicial de cada
probeta.
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Figura C-7.3 Probeta B3A2 después del ensayo de
tension.

Figura C-7.4 Probeta B3A3 después del ensayo de
tension.

Figura C-7.5 Probeta B3A9 después del ensayo de
tension.

Modos de falla del ensayo de tension del
laminado B3A:

e El modo de falla predominante en las
probetas es del tipo explosivo, el cual sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

¢ No se presentaron problemas por el tipo de
sujecion (sin talones), dado que la falla sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

o Después de alcanzar el esfuerzo maximo
que soporta el laminado no se presentaron caidas
escalonadas severas en la curva esfuerzo-
elongacion, esto se debe a que en la etapa final del
laminado se presentan de forma conjunta los
modos de falla de todas las capas que conforman
el compuesto.
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Anexo C-8. Laminado B3B

Laminado: B3B

Secuencia de apilado: [+45/-45/0/0/-45/+45]

Método de ensayo de tensién: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min.

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla C-8.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado B3B.

Dimensiones de la zona calibrada
Probetas ’ _Iongitud (mm? ancho prom. | espesor prom.
maquina | extensémetro (mm) (mm)
B3B2 149 50 25.331 1.104
B3B8 151 50 25.347 1.159
B3B9 147 50 25.400 1.133

Resultados del ensayo de tension

A continuacidn se presentan las propiedades mecéanicas del laminado B3B, en la Tabla C-8.2 Tabla
C-5.2se muestran las propiedades mecéanicas sin considerar la alineacion inicial de cada probeta y en

la Tabla C-8.3 se considera la alineacion inicial de cada probeta.

El médulo de elasticidad longitudinal (E) y el porcentaje de elongacion se determinaron considerando
el registro de la deformacidn de la probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesafio de
la maquina de ensayos, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (m) y a través del

registro del extensémetro, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (e).

Tabla C-8.2 Propiedades mecénicas del laminado B3B sin considerar la alineacién vertical inicial de cada probeta.

™Propiedades mecanicas del laminado B3B
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | Elongacione (%)
B3B2 688.208 24.206 3.899 39.730 --
B3B8 690.391 22.369 4.043 38.046 --
B3B9 642.574 23.190 3.966 38.067 --
promedio | 673.724 23.255 3.969 38.614 -
desviacion estandar | 26.999 0.920 0.072 0.966 --
()sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.
(™)Extensémetro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.

Tabla C-8.3 Propiedades mecénicas del laminado B3B considerando la alineacidn vertical inicial de cada probeta.

@Propiedades mecanicas del laminado B3A
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | ‘Elongacione (%)
B3B2 687.883 24.249 3.896 39.646 --
B3B8 689.061 22.538 4.029 37.887 --
B3B9 639.155 23.495 3.931 37.714 --
promedio | 672.033 23.427 3.952 38.416 --
desviacion estandar | 28.479 0.858 0.069 1.069 -
@considerando la alineacion vertical inicial de la probeta.
C"Extensometro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.
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En las siguientes figuras se muestra la gréafica esfuerzo-elongacion del laminado B3B, en la Figura C-
8.1 se observa la gréafica esfuerzo-elongacion sin considerar la alineacion inicial de la probeta y en la
Figura C-8.2 se considera la alineacion inicial de la probeta.

Figura C-8.1 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado B3B sin considerar la alineacion vertical inicial de cada
probeta.

Figura C-8.2 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado B3B considerando la alineacion vertical inicial de cada
probeta.
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Figura C-8.3 Probeta B3B2 después del ensayo de
tension.

Figura C-8.4 Probeta B3B8 después del ensayo de
tension.

Figura C-8.5 Probeta B3B9 después del ensayo de
tension.

Modos de falla del ensayo de tension del
laminado B3B:

e El modo de falla predominante en las
probetas es del tipo explosivo, el cual sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

¢ No se presentaron problemas por el tipo de
sujecion (sin talones), dado que la falla sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

o Después de alcanzar el esfuerzo maximo
gue soporta el laminado no se presentaron caidas
escalonadas severas en la curva esfuerzo-
elongacién, esto se debe a que en la etapa final del
laminado se presentan de forma conjunta los
modos de falla de todas las capas que conforman
el compuesto.
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Anexo C-9. Laminado C1A

Laminado:

C1A

Secuencia de apilado:

[0/+75/-75/-75/+75/0]

Método de ensayo de tension:

ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min.

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla C-9.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado C1A.

Dimensiones de la zona calibrada
Probetas , _Iongitud (mm? ancho prom. | espesor prom.
maquina | extensémetro (mm) (mm)
C1A2 150.5 50 24.867 1.806
C1A6 151 50 25.199 1.677
C1A7 151 50 25.187 1.699

Resultados del ensayo de tension

A continuacion se presentan las propiedades mecénicas del laminado C1A, en la Tabla C-9.2 Tabla
C-5.2se muestran las propiedades mecanicas sin considerar la alineacion inicial de cada probeta y en
la Tabla C-9.3 se considera la alineacién inicial de cada probeta.

El modulo de elasticidad longitudinal (E) y el porcentaje de elongacién se determinaron considerando
el registro de la deformacion de la probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesario de
la maquina de ensayos, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (m) y a través del
registro del extensémetro, por lo cual ambas propiedades se indican son un subindice (e).

Tabla C-9.2 Propiedades mecanicas del laminado C1A sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.

®Propiedades mecanicas del laminado C1A
Probetas ou (MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | Elongacione (%)
Cl1A2 379.152 15.651 3.142 23.447 -
C1A6 368.864 15.191 3.050 27.151 -
Cl1A7 312.578 15.534 2.518 24.503 --
promedio | 353.531 15.458 2.903 25.034 --
desviacion estandar | 35.837 0.239 0.337 1.908 --
()sin considerar la alineacion vertical inicial de cada probeta.
(™)Extensémetro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.

Tabla C-9.3 Propiedades mecanicas del laminado C1A considerando la alineacion vertical inicial de cada probeta.

@propiedades mecénicas del laminado C1A
Probetas 6u(MPa) | Em (GPa) | Elongacionm (%) | Ee (GPa) | ““Elongacione (%)
C1A2 378.906 15.667 3.139 23.468 -
C1A6 368.582 15.242 3.047 27.032 -
C1A7 312.306 15.567 2.515 24.499 -
promedio | 353.265 15.492 2.900 24.999 --
desviacion estandar | 35.845 0.222 0.337 1.834 -
@cConsiderando la alineacion vertical inicial de la probeta.
C™Extensometro retirado por el tipo de falla explosiva de las probetas.
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En las siguientes figuras se muestra la gréafica esfuerzo-elongacion del laminado C1A, en la Figura C-
9.1 se observa la gréafica esfuerzo-elongacion sin considerar la alineacion inicial de la probeta y en la
Figura C-9.2 se considera la alineacion inicial de la probeta.

Figura C-9.1 Gréafica esfuerzo-elongacion de laminado C1A sin considerar la alineacion vertical inicial de cada
probeta.

Figura C-9.2 Grafica esfuerzo-elongacion de laminado C1A considerando la alineacion vertical inicial de cada
probeta.
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Figura C-9.3 Probeta C1A2 después del ensayo de
tension.

Figura C-9.4 Probeta C1A6 después del ensayo de
tension.

Figura C-9.5 Probeta C1A7 después del ensayo de
tension.

Modos de falla del ensayo de tension del
laminado C1A:

e El modo de falla predominante en las
probetas es del tipo explosivo, el cual sucede
dentro de la zona de la longitud calibrada.

e Las caidas en la curva esfuerzo-elongacion
localizadas previamente al valor del esfuerzo
maximo que soporta el laminado representan
diferentes tipos de fallas en las capas de fibras.

e El tipo de falla en las capas a 0° es a través
de la ruptura de grupos de fibras en diferentes
zonas dentro la longitud calibrada, es decir, la
falla completa de una capa a 0° no sucede de
forma completa en un tiempo dado.

158




Anexos

Anexo D. Ensayos de fatiga en los laminados de estudio
Anexo D-1. Laminado A3A

Laminado: | ABA [ Secuencia de apilado: | [+15/-15/0/0/-15/+15] | Ensayo: | Fatiga

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla D-1.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado A3A.

Dimensiones de la zona calibrada
longitud (mm) ancho prom. espesor prom.

FIOITEED maquina | extensometro (mm) (mm)

A3A4 149 50 25.160 1.291

A3A5 149 50 24.271 1.240

*A3A6 149 50 25.533 1.426

A3A7 149 50 25.219 1.294

A3A8 150 50 24.929 1.230

*A3A9 150 50 25.127 1.203
®)Probeta descartada por ser utilizada para determinar el ntimero de ciclos de duracién
del Bloguen en la secuencia de cargas.

Parametros de la secuencia de cargas

En la Figura D-1.1 se muestra el esquema de secuencia de cargas que se aplica a la probeta A3A5 y
A3A7, para la probeta A3A4 y A3A8 no se aplico el Bloqueo de la secuencia de cargas.

Fuerza | 10 ciclos |
F 3
Pt = Ensayo de tension
Tension by ke phmly il Bloque,, = 3 ensayos de tension (Pt1,Pt2,Pt3)
! Bloquep, = 1 ensayo de tension (Ply, 5) + 10 ciclos
Fo 7P1177Pt27f't37 E'E’»Elj ose Bloguep, » Se repite hasta alcanzar aprox. 1,000 ciclos
| ! n={1,2,3,456,..}
| Y ¥ w4 ¥\
I
! |
I
1
[

Bloquey | Bloquep,

Figura D-1.1 Esquema de secuencias de cargas para el ensayo de fatiga.
= Tension

Método de ensayo de tension: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Maquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min

La realizacion del ensayo de tensidn tiene como propdsito determinar el modulo de elasticidad
longitudinal (E), por lo tanto, el ensayo se realiza al nivel de fuerza F, (Tabla D-1.2) para obtener el
registro de la elongacion del 0.1-0.3% de acuerdo a la norma ASTM D3039.

Tabla D-1.2 Procedimiento para determinar Feen el laminado A3A.
Determinacién de F, en el laminado A3A

Probetas (*)Fruptura (N) (**)F0.3% (N)
A3A1 14,864.490 -
A3A2 15,194.100 7,309.993
A3A3 15,539.460 7,448.848

promedio | 15,199.350 7,379.421
porcentaje (%) 100 48.551
se agrega el porcentaje (%) +10
F, (%) 58.551
F,(N) | 8,899.356

(®INivel de fuerza de ruptura en una probeta del laminado
sin considerar la alineacidn vertical inicial.

(™Nivel de fuerza en una probeta al alcanzar el 0.3% de
elongacion por medio del extensémetro.
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= Ciclos (Curva ciclica)

Método de ensayo de fatiga: | ASTM D3479 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Frecuencia: | 2 ciclos/min

Forma: | Triangular | Amplitud: | Constante | Parametro de control: | Esfuerzo (Fuerza)

Razon de carga: | 0.1 | Esfuerzo maximo: | 75% o,

Tabla D-1.3 Valores de fuerza méxima y minima en la carga ciclica de cada probeta del laminado A3A.

Control de la carga ciclica
Mg, = 683.808 MPa

Probetas | 75% o, Frnax Fin

(MPa) (N) (N)
A3A4 507.120 12,358.134 1,235.813
A3A5 507.120 11,446.926 1,144.693
A3A7 507.120 12,414.307 1,241.431
A3AS8 507.120 11,662.036 1,166.204
()Esfuerzo Gltimo del laminado considerando la alineacién vertical inicial.

Resultados del ensayo de fatiga

= Registro del médulo de elasticidad y del nimero de ciclos hasta la falla completa

El mddulo de elasticidad longitudinal (E) se determina considerando el registro de la deformacién de
cada probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,,;)
y a través del registro del extensémetro (E,). En las siguientes tablas se presentan los modulos de
elasticidad longitudinales (E,, y E.) determinados en cada bloque de carga para cada probeta que
pertenece al laminado A3A, ademas, se indica el nimero de ciclos hasta la falla completa de cada
probeta.

Tabla D-1.4 Muestra de los médulos de elasticidad Tabla D-1.5 Muestra de los mddulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de  longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta A3A4. carga en la probeta A3AS5.
Registro de los ciclos y del médulo de Registro de los ciclos y del mddulo de elasticidad
elasticidad longitudinal en la probeta A3A4 longitudinal en la probeta A3AS
Ensayo Ensayo .
- . Em *Ee iz . Em Ee
tension | Bloguen | Ciclos tension | Bloquen | Ciclos GPa GPa
(Pt,) (GPa) | (GPa) (Pt,) ( ) ( )
1 1 0 41.639 | 78.924 1 0 0 42.005 | 80.173
2 2 10 46.665 | 78.594 2 0 0 46.817 | 79.089
3 3 20 | 46.613 | 78.133 3 0 0 46.715 | 79.063
4 4 30 46.675 | 73.028 4 1 0 46.718 | 78.971
5 5 40 46.582 | 76.984 Inicio (Eprom) | 46.750 | 79.324
6 6 50 | 46.616 | 74.404 5 2 10 45.215 | 75.647
7 7 60 46.646 | 76.410 6 3 20 44,915 | 75.738
8 8 70 | 46.880 | 74.304 7 4 30 44.486 | 74.322
9 9 80 46.099 | 73.957 8 5 40 43.991 | 74.071
10 10 90 | 45.978 | 74.184 9 6 50 43.588 | 75.309
11 11 100 | 46.031 | 72.892 10 7 60 43.345 | 75.291
11 8 70 43.000 | 75.365
49 49 480 14.446 - 12 9 80 42.268 | 74.823
49 485 Falla completa 13 10 90 41.655 | 74.391
()Extensometro retirado antes de llegar a la falla completa. 14 11 100 37.617 | 75.044
33 30 290 13.565 --
30 297 Falla completa
()Extensémetro retirado antes de llegar a la falla completa.
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Tabla D-1.6 Muestra de los médulos de elasticidad

longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de

carga en la probeta A3A7.

Tabla D-1.7 Muestra de los mddulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta A3A8.

Registro de los ciclos y del médulo de Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta A3A7 elasticidad longitudinal en la probeta A3A8
o | cidl En | *Ee ivesadl cic En | *E
ension oquen iclos ension oguen iclos
(Pt,) (GPa) | (GPa) (Pt,) (GPa) | (GPa)
1 0 0 42.077 | 771.778 1 1 0 42.854 | 78.816
2 0 0 47.731 | 78.515 2 2 10 47.502 | 76.198
3 0 0 47.708 | 77.339 3 3 20 47.752 | 75.586
4 1 0 47.778 | 77.952 4 4 30 47.152 | 74.183
Inicio (Eprom) | 47.739 | 77.896 5 5 40 47.178 | 74.589
5 2 10 46.418 | 77.011 6 6 50 47.230 | 74.416
6 3 20 46.306 | 75.279 7 7 60 47.368 | 75.232
7 4 30 46.146 | 74.959 8 8 70 47.401 | 74.335
8 5 40 46.179 | 72.297 9 9 80 47.236 | 74.053
9 6 50 46.210 | 71.900 10 10 90 48.110 | 77.413
10 7 60 46.113 | 73.042 11 11 100 48.050 | 74.171
11 8 70 45.906 | 71.684 i
12 9 80 45.707 | 73.057 108 108 1,070 | 15.212 -
13 10 90 45.678 | 71.171 108 1,071 | Falla completa
14 11 100 45.745 | 67.673 “Extensdmetro retirado antes de llegar a la falla completa.
85 82 810 | 18.749 -
82 818 | Falla completa

®)Extensometro retirado antes de llegar a la falla completa.

= Degradacion del modulo de elasticidad

En las siguientes figuras se muestran las graficas de degradacion del médulo de elasticidad longitudinal
en funcion del nimero de ciclos de carga de cada probeta que pertenece al laminado A3A, ademas, en
la Figura D-1.6 se presenta una grafica general con el comportamiento de la degradacion del médulo
de elasticidad longitudinal de todas las probetas del laminado A3A.

Figura D-1.2 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcidn del nimero de ciclos de carga
en la probeta A3A4.
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Figura D-1.3 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga
en la probeta A3A5.

Figura D-1.4 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del ndmero de ciclos de carga
en la probeta A3A7.
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Figura D-1.5 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga

en la probeta A3A8.

Figura D-1.6 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcidn del nimero de ciclos de carga

de todas las probetas del laminado A3A.
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= Dafio

El dafio acumulado (D) se define a través de la ecuacion "D = (E, — E,,)/(E, — Ef), donde
Ey, En y E¢ son los modulos de elasticidad longitudinal en el estado “virgen”, a cierto nimero de ciclos
de carga y en el ciclo final, respectivamente; por lo tanto, el modulo de elasticidad longitudinal
determinado por medio del desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,,) permite
obtener el dafio acumulado Datfio,,. En las siguientes figuras se muestran la graficas del Daio,, en
funcion de la vida a fatiga normalizada de cada probeta que pertenece al laminado A3A.

Figura D-1.7 Gréfica del Dafio,, en funcién de la vida Figura D-1.8 Gréfica del Dafio,, en funcién de la vida
a fatiga normalizada de la probeta A3A4. a fatiga normalizada de la probeta A3A5.

Figura D-1.9 Grafica del Dafioy, en funcion de la vida Figura D-1.10 Gréfica del Dafio,,, en funcion de la
a fatiga normalizada de la probeta A3A7. vida a fatiga normalizada de la probeta A3A8.

*H. Mao y S. Mahadevan, «Fatigue damage modelling of composite materials,» Composite Structures, p. 6, 2002.
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Registro fotografico del dafio por
fatiga en la probeta A3A4

a) Ciclo 0

b) Ciclo 30

e En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta A3A4 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Con el paso de los ciclos aumenta la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma orientacion de
las capas de fibras superior e inferior del
laminado, sin embargo, la superficie
inferior del laminado presenta mayor
estado de degradacion en comparacion con
la superficie superior.

¢ Aproximadamente a los 340 ciclos se
genera una alta concentracion de
agrietamiento de la matriz y delaminacién
en la superficie inferior de la probeta, lo
cual genera una incorrecta sujecion y
medicidn del extensémetro.

o La falla completa de la probeta es del tipo
explosiva.

¢) Ciclo 60

d) Ciclo 120

e) Ciclo 230
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f) Ciclo 340

g) Ciclo 390

h) Ciclo 460

i) Ciclo 485 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio por
fatiga en la probeta A3A5

a) Ciclo 0

b) Ciclo 10

e En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta A3A5 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Con el paso de los ciclos aumenta la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma orientacion de
las capas de fibras superior e inferior del
laminado, sin embargo, la superficie
inferior del laminado presenta mayor
estado de degradacion en comparacion con
la superficie superior.

e Aproximadamente a los 140 ciclos se
genera una alta concentracion de
agrietamiento de la matriz y delaminacién
en la superficie superior e inferior de la
probeta, lo cual genera una incorrecta
sujecion y medicion del extensémetro.

o La falla completa de la probeta es del tipo
explosiva.

¢) Ciclo 50

d) Ciclo 100

e) Ciclo 140
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f) Ciclo 150

g) Ciclo 180

h) Ciclo 230

i) Ciclo 280

j) Ciclo 297 = falla completa
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Registro fotografico del dafio por
fatiga en la probeta A3A7

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

e En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta A3A7 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Con el paso de los ciclos aumenta la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma orientacion de
las capas de fibras superior e inferior del
laminado, sin embargo, la superficie
inferior del laminado presenta mayor
estado de degradacion en comparacion con
la superficie superior.

¢ Aproximadamente a los 600 ciclos se
genera una alta concentracion de
agrietamiento de la matriz y delaminacién
en la superficie superior e inferior de la
probeta, lo cual genera una incorrecta
sujecion y medicion del extensémetro.

o La falla completa de la probeta es del tipo
explosiva.

¢) Ciclo 200

d) Ciclo 300

e) Ciclo 400
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f) Ciclo 500

g) Ciclo 600

h) Ciclo 700

i) Ciclo 800

j) Ciclo 818 = falla completa
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Registro fotografico del dafio por
fatiga en la probeta A3A8

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

e En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta A3A8 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Con el paso de los ciclos aumenta la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma orientacién de
las capas de fibras superior e inferior del
laminado, sin embargo, la superficie
inferior del laminado presenta mayor
estado de degradacion en comparacion con
la superficie superior.

e Aproximadamente a los 720 ciclos se
genera una alta concentracion de
agrietamiento de la matriz y delaminacién
en la superficie superior e inferior de la
probeta, lo cual ocasiona que el
extensémetro no sea utilizado hasta la falla
completa del espécimen.

o La falla completa de la probeta es del tipo
explosiva.

¢) Ciclo 200

d) Ciclo 450

e) Ciclo 600
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f) Ciclo 720

g) Ciclo 900

h) Ciclo 1,000

i) Ciclo 1,050

j) Ciclo 1,071 = falla completa
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Anexo D-2. Laminado A3B

Laminado:

| A3B

| Secuencia de apilado:

| [+15/-15/0/0/-15/+15] | Ensayo: | Fatiga

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla D-2.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado A3B.

Dimensiones de la zona calibrada
longitud (mm) ancho prom. espesor prom.
PIEIEES maquina | extensémetro (mm) (mm)
A3B4 153 50 24.797 1.199
A3B5 153 50 25.457 1.139
A3B6 153 50 25.349 1.151
A3B7 152 50 25.139 1.127

Parédmetros de la secuencia de cargas

En la Figura D-2.1 se muestra el esquema de secuencia de cargas que se aplica a cada probeta del
laminado A3B.

Fuerza | 10 ciclos |
A

Pt = Ensayo de tension

Bloque, = 3 ensayos de tension (Py,Pt, Pt;)

Bloquen, = 1 ensayo de tension (Pt 5) + 10 ciclos
Bloque, » Se repite hasta alcanzar aprox. 1,000 ciclos

n={1.2,3456.,..}

- — -

Tension f
|
|
|
|

Fol 71_Pl2 Ptg Ploeg

=
|
|

|
[ S S S NNV S SN -3

|
Bloqueg l Bloquep,

Figura D-2.1 Esquema de secuencias de cargas para el ensayo de fatiga en el laminado A3B.
= Tension

Método de ensayo de tension: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min

La realizacion del ensayo de tension tiene como propdsito determinar el mddulo de elasticidad
longitudinal (E), por lo tanto, el ensayo se realiza al nivel de fuerza F, (Tabla D-2.2) para obtener el
registro de la elongacion del 0.1-0.3% de acuerdo a la norma ASTM D3039.

Tabla D-2.2 Procedimiento para determinar Feen el laminado A3B.

Determinacion de F, en el laminado B2B
Probetas (*)Fruptura (N) (**)F0.3% (N)
A3B2 20,914.870 7,133.500
A3B3 17,769.720 7,854,732
A3B8 18,536.540 7,416.280
A3B9 19,371.880 7,187.542
promedio | 19,148.253 7,398.014
porcentaje (%) 100 38.635
se agrega el porcentaje (%) +10
F, (%) 48.635
F,(N) | 9,312.839
(*INivel de fuerza de ruptura en una probeta del laminado
sin considerar la alineacidn vertical inicial.
(™Nivel de fuerza en una probeta al alcanzar el 0.3% de
elongacion por medio del extensémetro.
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= Ciclos (Curva ciclica)

Método de ensayo de fatiga: | ASTM D3479 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Frecuencia: | 2 ciclos/min

Forma: | Triangular | Amplitud: | Constante | Parametro de control: | Esfuerzo (Fuerza)

Razon de carga: | 0.1 | Esfuerzo maximo: | 75% o,

Tabla D-2.3 Valores de fuerza méxima y minima en la carga ciclica de cada probeta del laminado A3B.

Control de la carga ciclica
Mg, = 683.808 MPa
Probetas | 75% o, Frnax Fin
(MPa) (N) (N)
A3B4 512.856 15,242.658 1,524.266
A3B5 512.856 14,865.006 1,486.501
A3B6 512.856 14,968.754 1,496.875
A3B7 512.856 14,531.643 1,453.164
()Esfuerzo Gltimo del laminado considerando la alineacién vertical inicial.

Resultados del ensayo de fatiga

= Registro del médulo de elasticidad y del nimero de ciclos hasta la falla completa

El mddulo de elasticidad longitudinal (E) se determina considerando el registro de la deformacién de
cada probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,,;)
y a través del registro del extensémetro (E,). En las siguientes tablas se presentan los modulos de
elasticidad longitudinales (E,, y E.) determinados en cada bloque de carga para cada probeta que
pertenece al laminado A3B, ademas, se indica el nimero de ciclos hasta la falla completa de cada
probeta.

Tabla D-2.4 Valores de los médulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta A3B4.

Tabla D-2.5 Muestra de los mddulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta A3B5.

Registro de los ciclos y del médulo de Registro de los ciclos y del mddulo de elasticidad
elasticidad longitudinal en la probeta A3B4 longitudinal en la probeta A3B5
tE nsion =] Cicl En Ee tE nsion BI Cicl En “Ee
ension oguen iclos ension oguen iclos

(Pt,) (GPa) | (GPa) (Pt,) (GPa) | (GPa)
1 0 0 42.726 | 74.419 1 0 0 42.627 | 85.950
2 0 0 50.027 | 75.729 2 0 0 50.467 | 83.592
3 0 0 50.876 | 78.255 3 0 0 51.999 | 85.094
4 1 0 50.412 | 77.514 4 1 0 52.221 | 84.707
Inicio (Eprom) | 50.439 | 76.479 Inicio (Eprom) | 51.562 | 84.836
5 2 10 48.033 | 67.779 5 2 10 51.714 | 81.523
6 3 20 47.934 | 65.528 6 3 20 52.359 | 82.160
7 4 30 47.257 | 64.026 7 4 30 52.071 | 81.558
8 5 40 47.256 | 60.130 8 5 40 52.024 | 81.323
9 6 50 43.097 | 60.873 9 6 50 51.464 | 81.058
10 7 60 27.444 | 12.669 10 7 60 51.528 | 79.861
11 8 70 22.109 | 9.066 11 8 70 50.842 | 79.837
8 73 Falla completa 12 9 80 51.060 | 79.308
13 10 90 50.991 | 78.202
14 11 100 50.575 | 79.629

41 38 370 24.385 --

38 376 Falla completa

()Extensémetro retirado antes de llegar a la falla completa.
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Tabla D-2.6 Muestra de los médulos de elasticidad

longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de

carga en la probeta A3B6.

Tabla D-2.7 Muestra de los mddulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de

carga en la probeta A3B7

Registro de los ciclos y del médulo de Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta A3B6 elasticidad longitudinal en la probeta A3B7
o | cidl En | *Ee o cidl En | Ee
ension oquen iclos ension oquen iclos
(Pt,) (GPa) | (GPa) (Pt,) (GPa) | (GPa)
1 0 0 44.034 | 90.409 1 0 0 44,933 | 84.397
2 0 0 57.793 | 91.646 2 0 0 54.670 | 84.377
3 0 0 57.999 | 91.638 3 0 0 55.656 | 84.392
4 1 0 58.302 | 91.266 4 1 0 55.939 | 83.143
Inicio (Eprom) | 58.031 | 91.239 Inicio (Eprom) | 55.422 | 84.077
5 2 10 57.125 | 89.033 5 2 10 54.382 | 82.028
6 3 20 58.130 | 89.026 6 3 20 55.267 | 80.832
7 4 30 58.573 | 89.028 7 4 30 55.211 | 82.526
8 5 40 58.545 | 88.839 8 5 40 55.002 | 79.588
9 6 50 58.442 | 88.443 9 6 50 55.120 | 81.884
10 7 60 58.171 | 87.823 10 7 60 54.903 | 79.490
11 8 70 57.982 | 87.553 11 8 70 54.658 | 81.199
12 9 80 57.814 | 87.615 12 9 80 54.484 | 80.263
13 10 90 57.612 | 87.400 13 10 90 54.438 | 80.019
14 11 100 | 57.411 | 86.304 14 11 100 54.237 | 79.249
72 69 680 | 18.746 - 72 69 680 20.574 | 7.072
69 681 | Falla completa 69 684 Falla completa

®)Extensometro retirado antes de llegar a la falla completa.

= Degradacion del modulo de elasticidad

En las siguientes figuras se muestran las graficas de degradacion del médulo de elasticidad longitudinal
en funcion del nimero de ciclos de carga de cada probeta que pertenece al laminado A3B, ademas, en
la Figura D-2.6 se presenta una grafica general con el comportamiento de la degradacion del médulo

de elasticidad longitudinal de todas las probetas del laminado A3B.

Figura D-2.2 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del ndmero de ciclos de carga

en la probeta A3B4.
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Figura D-2.3 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga
en la probeta A3B5.

Figura D-2.4 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga
en la probeta A3B6.
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Figura D-2.5 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcidn del nimero de ciclos de carga

en la probeta A3B7.

Figura D-2.6 Gréfica de degradacion del médulo de elasticidad longitudinal en funcion del ndmero de ciclos de carga

de todas las probetas del laminado A3B.
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= Dafio

El dafio acumulado (D) se define a través de la ecuacion "D = (E, — E,,)/(E, — Ey), donde Ey, E, y Ef
son los modulos de elasticidad longitudinal en el estado “virgen”, a cierto nimero de ciclos de carga
y en el ciclo final, respectivamente; por lo tanto, el médulo de elasticidad longitudinal determinado
por medio del desplazamiento del travesafio de la méaquina de ensayos (E,,) y a través del registro del
extensémetro (E,) permiten obtener el dafio acumulado Dafo,, Y Dafo,, respectivamente. En las
siguientes figuras se muestran la graficas del Dafo,, y Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada
de cada probeta que pertenece al laminado A3B.

Figura D-2.7 Gréfica del Dafio, en funcién de la vida a Figura D-2.8 Gréfica del Dafio,, en funcion de la vida
fatiga normalizada de la probeta A3B4. a fatiga normalizada de la probeta A3B4.
Figura D-2.9 Gréfica del Dafio,, en funcion de la vida Figura D-2.10 Grafica del Dafio,, en funcion de la
a fatiga normalizada de la probeta A3BS. vida a fatiga normalizada de la probeta A3B6.

*H. Mao y S. Mahadevan, «Fatigue damage modelling of composite materials,» Composite Structures, p. 6, 2002.
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Figura D-2.11 Gréfica del Dafio, en funcién de la vida Figura D-2.12 Gréfica del Dafiop, en funcion de la
a fatiga normalizada de la probeta A3B7. vida a fatiga normalizada de la probeta A3B?7.

= Modelo de acumulacién del dafio

El modelo fenomenolégico seleccionado para describir la evolucion del dafio en los laminados de
material compuesto es el propuesto por *Shiri et al. y se basa en la degradacion del modulo de
elasticidad longitudinal: D = (E, — E,,)/(E, — Ef) = singx - cos(q — p) / sinq - cos(qx —p) donde,
Ey, En y E¢ son los modulos de elasticidad longitudinal correspondientes al ciclo inicial, a “n” ciclos
de carga, y al ciclo final, respectivamente. En x = n/N, n es el nimero de ciclos aplicados, N es la
vida a fatiga, p y g son coeficientes dependientes del material compuesto.

En la Tabla D-2.8 se muestran los coeficientes p, g y determinacion R? del modelo *Shiri para
describir la evolucion del Dafio, en la probeta A3B4 y A3B7, los coeficientes se obtuvieron a traves
de un analisis de regresion no lineal por medio del método de minimos cuadrados.

Tabla D-2.8 Valores de los coeficientes del modelo *Shiri para el Daiio, de cada probeta del laminado A3B.

Modelo *Shiri para el Daio,

Probetas q p R?
A3B4 0.0445 | -1.5044 | 0.8420
A3B7 1.2177 | -0.2609 | 0.8589

En las siguientes figuras se muestran las comparaciones entre las graficas del Dafio, y la evolucion
del dafio estimada por el modelo *Shiri en la probeta A3B4 y A3B7.

*S. Shiri, M. Yazdani y M. Pourgol-Mohammad , «A fatigue damage accumulation model based on stiffness degradation of
composite materials,» Materials and Design, n° 88, pp. 1290-1295, 2015.
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Figura D-2.13 Gréfica del Daiio, y de la evolucién del Figura D-2.14 Gréfica del Daiio, y de la evolucion del
dafio estimada por el modelo Shiri en funcién de lavidaa  dafio estimada por el modelo Shiri en funcién de la vida a
fatiga normalizada de la probeta A3B4. fatiga normalizada de la probeta A3B7.

Figura D-2.15 Gréfica del Dafio, y de la evolucidn del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta A3B4 y A3B7.
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Registro fotografico del dafio por
fatiga en la probeta A3B4

a) Ciclo 0

b) Ciclo 10

e En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta A3B4 durante
el ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie
superior (SS) o inferior (SI) del
laminado.

o La probeta presenta la anomalia de falta
de impregnacidn de resina en las fibras
de la superficie inferior (SI).

e Con el paso de los ciclos aumenta la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma
orientacion de las capas de fibras
superior e inferior del laminado.

e Aprox. a los 60 ciclos se genera una
alta concentracion de agrietamiento de
la matriz y delaminacion en ambas
superficies de la probeta.

e La falla completa de la probeta es del
tipo explosiva.

c) Ciclo 50 d) Ciclo 60

e) Ciclo 73 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio por
fatiga en la probeta A3B5

a) Ciclo 0

b) Ciclo 50

e En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta A3B5 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e La probeta presenta la anomalia de falta de
impregnacion de resina en las fibras de la
superficie inferior (SI).

e Con el paso de los ciclos aumenta la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma orientacién de
las capas de fibras superior e inferior del
laminado.

e Entre los 300 y 330 ciclos se genera una
alta concentracién de agrietamiento de la
matriz 'y delaminacibn en ambas
superficies de la probeta, lo cual genera una
incorrecta sujecion 'y medicion del
extensémetro.

o La falla completa de la probeta es del tipo
explosiva.

¢) Ciclo 100

d) Ciclo 150

e) Ciclo 200
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f) Ciclo 250

g) Ciclo 300

h) Ciclo 330

i) Ciclo 350

j) Ciclo 376 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio por
fatiga en la probeta A3B6

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

e En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta A3B6 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e La probeta presenta la anomalia de falta de
impregnacion de resina en las fibras de la
superficie inferior (SI).

e Con el paso de los ciclos aumenta la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma orientacién de
las capas de fibras superior e inferior del
laminado.

e Entre los 500 y 550 ciclos se genera una
alta concentracién de agrietamiento de la
matriz 'y delaminacibn en ambas
superficies de la probeta, lo cual genera una
incorrecta sujecion 'y medicion del
extensémetro.

o La falla completa de la probeta es del tipo
explosiva.

¢) Ciclo 200

d) Ciclo 300

e) Ciclo 400
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f) Ciclo 500

g) Ciclo 550

h) Ciclo 600

i) Ciclo 650

j) Ciclo 684 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio por
fatiga en la probeta A3B7

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

e En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta A3B7 durante
el ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie
superior (SS) o inferior (SI) del
laminado.

e La probeta presenta la anomalia de falta
de impregnacion de resina en las fibras
de la superficie inferior (SI).

e Con el paso de los ciclos aumenta la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma
orientaciéon de las capas de fibras
superior e inferior del laminado.

 Entre los 600 y 650 ciclos se genera una
alta concentracion de agrietamiento de
la matriz y delaminacion en ambas
superficies de la probeta.

e La falla completa de la probeta es del
tipo explosiva.

¢) Ciclo 200

d) Ciclo 300

e) Ciclo 400
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f) Ciclo 500

g) Ciclo 550

h) Ciclo 600

i) Ciclo 650

j) Ciclo 681 = falla completa
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Anexo D-3. Laminado A2B
Laminado: | A2B | Secuencia de apilado: | [+15/0/-15/-15/0/+15] | Ensayo: | Fatiga

Dimensiones de las probetas representativas
Tabla D-3.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado A2B.

Dimensiones de la zona calibrada
longitud (mm) ancho prom. espesor prom.

PrOEES maquina | extensdmetro (mm) (mm)

*A2B5 150.1 50 25.439 1.539

A2B6 150.1 50 25.264 1.544

A2B7 150.1 50 25.359 1510

*A2B8 150.1 50 25.409 1.184
Probeta descartada por ser utilizada para determinar el nimero de ciclos de duracion
del Bloguen en la secuencia de cargas.

Parédmetros de la secuencia de cargas
En la Figura D-3.1 se muestra el esquema de secuencia de cargas que se aplica a cada probeta del
laminado A2B.

Fuerza I 10 ciclos
I 3

Pt = Ensayo de tension

=== Bloque, = 3 ensayos de tension (P, Pt,,Pt;)

Bloque, = 1 ensayo de tension (Pt,, ;) + 10 ciclos
Bloque, » Se repite hasta alcanzar aprox. 1,000 ciclos

n={12,3456,.)

Tension . .

Fo| 1Ptz Py TPE“:L
TAY SN BN B T .

|
Bloqueg | Bloquep,

Figura D-3.1 Esquema de secuencias de cargas para el ensayo de fatiga en el laminado A2B.
» Tension
Método de ensayo de tension: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST
Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min
La realizacion del ensayo de tension tiene como propdsito determinar el modulo de elasticidad
longitudinal (E), por lo tanto, el ensayo se realiza al nivel de fuerza F, con el propdsito de obtener el
registro de la elongacion del 0.1-0.3% de acuerdo a la norma ASTM D30309.
El valor de fuerza F, se determina utilizando los valores F 30, de las probetas utilizadas para la prueba
de tensién (Tabla D-3.2), sin embargo, en este laminado las pruebas de tensidn se realizaron sin utilizar
un extensometro (Anexo C-1), por lo tanto, el nivel de F, para el laminado A2B (Tabla D-3.3) es el
promedio de F, del laminado A3A 'y A3B, ya que comparten la misma orientacion y cantidad de capas.

Tabla D-3.2 Valores de Fo.s% de cada probeta del ensayo de

tension en el laminado A2B. Tabla D-3.3 Procedimiento para determinar Fe en el
Valores de Fy 39, en el laminado A2B laminado A2B.
Probetas OFruptura (N) | “Fp304 (N) Determinacion de F, en
A2B1 17,594.370 -- el laminado A2B
A2B2 16,728.750 -- Laminado F, (N)
A2B3 17,294.690 -- A3A 8,899.356
A2B4 17,311.960 -- A3B 9,312.839
promedio | 17,232.443 - promedio | 9,106.097
C)Nivel de fuerza de ruptura en una probeta del laminado
sin considerar la alineacion vertical inicial.
(™Nivel de fuerza en una probeta al alcanzar el 0.3% de
elongacion por medio del extensémetro.
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= Ciclos (Curva ciclica)

Método de ensayo de fatiga: | ASTM D3479 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Maquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Frecuencia: | 2 ciclos/min

Forma: | Triangular | Amplitud: | Constante | Pardmetro de control: | Esfuerzo (Fuerza)

Razon de carga: [ 0.1 | Esfuerzo méaximo: [ 75% o,

Tabla D-3.4 Valores de fuerza maxima y minima en la carga ciclica de cada probeta del laminado A2B.
Control de la carga ciclica
Mo, = 431.960 MPa
Probetas | 75% g, Frax Frin
(MPa) (N) (N)
A2B6 323.970 | 12,639.771 1,263.977
A2B7 323.970 | 12,405.271 1,240.527

(™Esfuerzo tltimo del laminado considerando la alineacion
vertical inicial.

Resultados del ensayo de fatiga

= Registro del médulo de elasticidad y del nimero de ciclos hasta la falla completa

El médulo de elasticidad longitudinal (E) se determina considerando el registro de la deformacion de
cada probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,,)
y a través del registro del extensometro (E,). En la Tabla D-3.5 y Tabla D-3.6 se presentan los
modulos de elasticidad longitudinales (E,, y E.) determinados en cada bloque de carga para cada
probeta que pertenece al laminado A2B, ademas, se indica el nimero de ciclos hasta la falla completa
de cada probeta.

Tabla D-3.5 Muestra de los modulos de elasticidad Tabla D-3.6 Muestra de los mddulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta A2B6. carga en la probeta A2B7.

Registro de los ciclos y del mddulo de Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta A2B6 elasticidad longitudinal en la probeta A2B7

Ensayo E E Ensg}/o _ E E.
tension | Bloquen | Ciclos m ¢ tension | Bloquen | Ciclos
Pty g (GPa) | (GPa) (Pt,) (GPa) | (GPa)
1 0 0 36.104 | 64.121 1 0 0 37.101 | 63.435
2 0 0 41.114 | 64.028 2 0 0 42.715 | 64.019
3 0 0 40.980 | 63.728 3 0 0 43.114 | 64.750
4 1 0 41.007 | 63.840 4 1 0 43.294 | 64.100
Inicio (Eprom) | 41.034 | 63.929 Inicio (Eprom) | 43.041 | 64.076
5 2 10 40.413 | 61.953 5 2 10 41.628 | 59.957
6 3 20 40.210 | 61.779 6 3 20 41572 | 51.191
7 4 30 40.038 | 59.354 7 4 30 41.612 | 42.884
8 5 40 40.016 | 60.545 8 5 40 41.298 | 35.742
9 6 50 40.118 | 59.711 9 6 50 41.357 | 35.115
10 7 60 40.103 | 59.013 10 7 60 40.842 | 34.244
11 8 70 40.076 | 60.437 11 8 70 40.731 | 33.533
12 9 80 40.046 | 59.321 12 9 80 40.609 | 32.020
13 10 90 39.872 | 60.433 13 10 90 40.441 | 32.044
14 11 100 39.737 | 59.298 14 11 100 40.253 | 32.726
111 108 1,070 | 29.530 | 24.318 163 160 1,590 | 25.717 | 13.610
108 1,077 | Falla completa 160 1,594 | Falla completa
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» Degradacion del modulo de elasticidad

En las siguientes figuras se muestran las graficas de degradacion del médulo de elasticidad
longitudinal en funcidn del nimero de ciclos de carga de cada probeta que pertenece al laminado A2B,
ademas, en la Figura D-3.4 se presenta una grafica general con el comportamiento de la degradacion
del moédulo de elasticidad longitudinal de todas las probetas del laminado A2B.

Figura D-3.2 Gréfica de degradacién del médulo de elasticidad longitudinal en funcion del nimero de ciclos de carga
en la probeta A2B6.

Figura D-3.3 Gréfica de degradacién del médulo de elasticidad longitudinal en funcidn del nimero de ciclos de carga
en la probeta A2B7.
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Figura D-3.4 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcidn del ndmero de ciclos de carga
de todas las probetas del laminado A2B.

= Dafio

El dafio acumulado (D) se define a través de la ecuacion D = (E, — E,)/(Ey — Ef), donde Ey, E, y Ef
son los modulos de elasticidad longitudinal en el estado “virgen”, a cierto nimero de ciclos de carga
y en el ciclo final, respectivamente; por lo tanto, el médulo de elasticidad longitudinal determinado
por medio del desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,,) y a través del registro del
extensémetro (E.) permiten obtener el dafio acumulado Dafo,, Y Dafio,, respectivamente. En las
siguientes figuras se muestran la graficas del Dafio,, Yy Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada
de cada probeta que pertenece al laminado A2B, ademas, en la Figura D-3.9 se presenta una gréafica
general del comportamiento del Dafio, de todas las probetas del laminado A2B.

Figura D-3.5 Gréfica del Daiio,, en funcién de la vida a Figura D-3.6 Grafica del Daiio,, en funcion de la
fatiga normalizada de la probeta A2B6. vida a fatiga normalizada de la probeta A2B6.

*H. Mao y S. Mahadevan, «Fatigue damage modelling of composite materials,» Composite Structures, p. 6, 2002.
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Figura D-3.7 Gréfica del Dafio, en funcién de la vida Figura D-3.8 Gréfica del Dafio,, en funcion de la vida
a fatiga normalizada de la probeta A2B7. a fatiga normalizada de la probeta A2B7.

Figura D-3.9 Gréfica del Dafio, en funcidn de la vida a fatiga normalizada de todas las probetas del laminado A2B.

» Modelo de acumulacion del dafio _
El modelo fenomenoldgico seleccionado para describir la evolucion del dafio en los laminados de
material compuesto es el propuesto por *Shiri et al. y se basa en la degradacion del médulo de
elasticidad longitudinal: D = (E, — E,)/(E, — Ef) = singx - cos(q — p) / sinq - cos(qx —p) donde,
Ey, En y E¢ son los modulos de elasticidad longitudinal correspondientes al ciclo inicial, a “n” ciclos
de carga, y al ciclo final, respectivamente. En x = n/N, n es el nimero de ciclos aplicados, N es la
vida a fatiga, p y g son coeficientes dependientes del material compuesto.
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En la Tabla D-3.7 se muestran los coeficientes p, q y determinacion R? del modelo *Shiri para
describir la evolucién del Dafio, para cada probeta que pertenece al laminado A2B, los coeficientes
se obtuvieron a través de un analisis de regresion no lineal por medio del método de minimos
cuadrados.

Tabla D-3.7 Valores de los coeficientes del modelo *Shiri para el Daiio,, de cada probeta del laminado A2B.
Modelo *Shiri para el Daio,
Probetas q p R?

A2B6 1.2209 | 0.8008 0.9388
A2B7 2.4333 | 1.5009 0.9549

En las siguientes figuras se muestran las comparaciones entre las graficas del Dafio, y la evolucion
del dafio estimada por el modelo *Shiri de cada probeta que pertenece al laminado A2B, ademas, en
la Figura 3.12 se presenta una grafica general de comparacion entre el Dafio, y la evolucién del dafio
estimada por el modelo *Shiri de todas las probetas del laminado A2B.

*S. Shiri, M. Yazdani y M. Pourgol-Mohammad , «A fatigue damage accumulation model based on stiffness degradation of
composite materials,» Materials and Design, n° 88, pp. 1290-1295, 2015.

Figura D-3.10 Gréfica del Daiio, y de la evolucion del Figura D-3.11 Gréfica del Daiio, y de la evolucion del
dafio estimada por el modelo Shiri en funcién de la vida a dafio estimada por el modelo Shiri en funcién de la vida a
fatiga normalizada de la probeta A2B6. fatiga normalizada de la probeta A2B7.

Figura D-3.12 Gréfica del Dafio, y de la
evolucion del dafio estimada por el modelo Shiri
en funcion de la vida a fatiga normalizada de la
probeta A2B6.
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Registro fotogréafico del dafio por a) Ciclo 0 b) Ciclo 100

fatiga en la probeta A2B6

eEn esta secciobn se presentan
fotografias realizadas a la probeta
A2B6 durante el ensayo a fatiga.

e En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Con el paso de los ciclos aumenta la
aparicion de agrietamiento de la
matriz (lineas blancas) en la misma
orientacion de las capas de fibras
superior e inferior del laminado, sin
embargo, la superficie inferior del
laminado presenta mayor estado de
degradacion en comparacion con la
superficie superior.

e La falla completa de la probeta es
del tipo explosiva.

¢) Ciclo 300 d) Ciclo 450 e) Ciclo 600
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f) Ciclo 700

g) Ciclo 800

h) Ciclo 900

i) Ciclo 1,000

j) Ciclo 1,077 = falla completa
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Registro fotografico del dafio por a) Ciclo 0 b) Ciclo 200

fatiga en la probeta A2B7

eEn esta seccion se presentan
fotografias realizadas a la probeta
A2B7 durante el ensayo a fatiga.

e En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Con el paso de los ciclos aumenta
la aparicion de agrietamiento de la
matriz (lineas blancas) en la
misma orientacidon de las capas de
fibras superior e inferior del
laminado, sin embargo, la
superficie inferior del laminado
presenta mayor estado de
degradacion en comparacion con
la superficie superior.

o La falla completa de la probeta es
del tipo explosiva.

¢) Ciclo 400 d) Ciclo 600 e) Ciclo 800
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f) Ciclo 1,000

g) Ciclo 1,200

h) Ciclo 1,400

i) Ciclo 1,500

j) Ciclo 1,594 = falla completa

197



Anexos

Anexo D-4. Laminado B1A
Laminado: | BIA | Secuencia de apilado:
Dimensiones de las probetas representativas

| [0/+45/-45/-45/+45/0] | Ensayo: | Fatiga

Tabla D-4.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado B1A.

Dimensiones de la zona calibrada
longitud (mm) ancho prom. espesor prom.
FItdga e maquina | extensdmetro (mm) (mm)
B1A4 150 50 24.464 1.687
B1A5 150 50 25.433 1.589
B1A6 150 50 25.296 1.420

Parametros de la secuencia de cargas

En la Figura D-4.1 se muestra el esquema de secuencia de cargas que se aplica a cada probeta del
laminado B1A.

Fuerza | 10 ciclos |
A
Pt = Ensayo de tension
Tension e e Bloque, = 3 ensayos de tension (Pq,PtQ,PtS)
l Bloque, = 1 ensayo de tension (Pty, 5) + 10 ciclos
Fo Py Pt Pty Plnya) o0 Bloguep, » Se repite hasta alcanzar aprox. 1,000 ciclos
A KA T K1
! ! n={1,2,3,4,5,6,..}
[ B (NN JEU DGRV SN JEUN oy
! I
! Bloqueg | Bloque,
I i
Figura D-4.1 Esquema de secuencias de cargas para el ensayo de fatiga en el laminado B1A.
= Tension

Método de ensayo de tension: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min

La realizacion del ensayo de tension tiene como propdsito determinar el médulo de elasticidad
longitudinal (E), por lo tanto, el ensayo se realiza al nivel de fuerza F, (Tabla D-4.2) para obtener el
registro de la elongacion del 0.1-0.3% de acuerdo a la norma ASTM D3039.

Tabla D-4.2 Procedimiento para determinar Feen el laminado B1A.

Determinacién de F, en el laminado B1A
Probetas (*)Fruptura (N) (**)FOB% (N)
B1Al 17,738.690 3,440.269
B1A2 18,897.720 3,494.120
B1A7 16,352.400 3,567.569
promedio | 17,662.937 3,500.653
porcentaje (%) 100 19.819
Se agrega el porcentaje (%) +10
F, (%) | 29.819
F, (N) 5,266.946
()Nivel de fuerza de ruptura en una probeta del laminado
sin considerar la alineacion vertical inicial.
(™)Nivel de fuerza en una probeta al alcanzar el 0.3% de
elongacién por medio del extensémetro.
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= Ciclos (Curva ciclica)

Método de ensayo de fatiga: | ASTM D3479 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Frecuencia: | 2 ciclos/min

Forma: | Triangular | Amplitud: | Constante | Parametro de control: | Esfuerzo (Fuerza)

Razon de carga: [ 0.1 | Esfuerzo maximo: | 75% o,

Tabla D-4.3 Valores de fuerza maxima y minima en la carga ciclica de cada probeta del laminado B1A.

Control de la carga ciclica
Mo,= 470.539 MPa
Probetas | 75% o, Frax Frin
(MPa) (N) (N)

B1A4 352.904 | 15,161.435 1,516.143

B1A5 352.904 | 14,258.008 1,425.801

B1A6 352.904 | 12,676.292 1,267.629
(™Esfuerzo Gltimo del laminado considerando la alineacion
vertical inicial.

Resultados del ensayo de fatiga

= Registro del modulo de elasticidad y del nimero de ciclos hasta la falla completa

El médulo de elasticidad longitudinal (E) se determina considerando el registro de la deformacion de
cada probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,;,)
y a través del registro del extensémetro (E,). En la Tabla D-4.4, Tabla D-4.5 y Tabla D-4.6 se
presentan los médulos de elasticidad longitudinales (E,,, y E,) determinados en cada bloque de carga
para cada probeta que pertenece al laminado B1A, ademas, se indica el nimero de ciclos hasta la falla
completa de cada probeta.

Tabla D-4.4 Muestra de los mddulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta B1A4.

Tabla D-4.5 Muestra de los mddulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta B1A5.

Registro de los ciclos y del modulo de Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta B1A4 elasticidad longitudinal en la probeta B1A5
Ensg}/o a5 cidl En “E, Ensr_al}/o 5 cial E E.
tension oquen iclos tension oquen iclos
(Pt,) (GPa) | (GPa) (Pt,) (GPa) | (GPa)
1 0 0 19.357 | 28.234 1 0 0 19.672 | 33.253
2 0 0 21.181 | 27.997 2 0 0 21.813 | 33.418
3 0 0 21.338 | 28.190 3 0 0 23.101 | 33.269
4 1 0 21.499 | 28.093 4 1 0 22.107 | 33.661
Inicio (Eprom) | 21.339 | 28.129 Inicio (Eprom) | 22.340 | 33.400
5 2 10 21.264 | 28.030 5 2 10 22.349 | 32.443
6 3 20 21.518 | 27.745 6 3 20 22.439 | 32.380
7 4 30 21.539 | 27.438 7 4 30 22.615 | 32.221
8 5 40 21.581 | 28.023 8 5 40 22.707 | 32.450
9 6 50 21.663 | 27.925 9 6 50 22.764 | 32.151
10 7 60 21.628 | 28.033 10 7 60 22.844 | 32.311
11 8 70 21.563 | 27.785 11 8 70 22.781 | 32.381
12 9 80 21.670 | 27.558 12 9 80 22.819 | 32.639
13 10 90 21.684 | 28.079 13 10 90 22.825 | 32.207
14 11 100 | 21.709 | 27.862 14 11 100 | 22.928 | 32.357
108 105 1,040 | 17.019 - 139 136 1,350 | 20.631 | 30.579
105 1,041 | Falla completa 136 1,356 | Falla completa
()Extensémetro retirado antes de llegar a la falla completa.
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carga en la probeta B1A6.

Tabla D-4.6 Muestra de los médulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de

Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta B1A6
Ensz_a}/o _ E E.

ttz;s,tlf)n Bloquen | Ciclos (GPa) | (GPa)
1 0 0 20.342 | 34.083

2 0 0 22.383 | 34.118

3 0 0 23.070 | 34.069
4 1 0 23.216 | 34.082
Inicio (Eprom) | 22.890 | 34.088

5 2 10 23.610 | 33.234

6 3 20 23.718 | 33.230

7 4 30 23.719 | 32.935

8 5 40 23.845 | 33.073

9 6 50 23.860 | 33.085
10 7 60 23.788 | 33.115
11 8 70 23.767 | 32.786
12 9 80 23.776 | 32.983
13 10 90 23.685 | 32.760
14 11 100 | 23.817 | 32.985
29 26 250 | 23.455 | 32.046

26 259 | Falla completa

= Degradacion del moédulo de elasticidad

En la Figura D-4.2, Figura D-4.3 y Figura D-4.4 se muestran las graficas de degradacion del modulo
de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga de cada probeta que pertenece al
laminado B1A, ademas, en la Figura D-4.5 se presenta una grafica general con el comportamiento de
la degradacion del mddulo de elasticidad longitudinal de todas las probetas del laminado B1A.

Figura D-4.2 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga

en la probeta B1AG6.

200




Anexos

Figura D-4.3 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga
en la probeta B1A4.

Figura D-4.4 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcidn del nimero de ciclos de carga
en la probeta B1A5.
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Figura D-4.5 Gréfica de degradacion del médulo de elasticidad longitudinal en funcién del ndmero de ciclos de carga
de todas las probetas del laminado B1A.

= Dafio

El dafio acumulado (D) se define a través de la ecuacion "D = (E, — E,)/(Ey — E;), donde Ey, E, y Ef
son los médulos de elasticidad longitudinal en el estado “virgen”, a cierto nimero de ciclos de carga
y en el ciclo final, respectivamente; por lo tanto, el médulo de elasticidad longitudinal determinado
por medio del desplazamiento del travesafio de la méaquina de ensayos (E,,) y a través del registro del
extensémetro (E.) permiten obtener el dafio acumulado Dato,, y Dafio,, respectivamente. En las
siguientes figuras se muestran la graficas del Dafio,, Y Daiio, en funcién de la vida a fatiga normalizada
de cada probeta que pertenece al laminado B1A, ademas, en la Figura D-4.11 se presenta una gréfica
general del comportamiento del Daiio, de la probeta B1A5 y B1AG.

Figura D-4.6 Gréfica del Daiio,, en funcién de la vida a Figura D-4.7 Gréfica del Dafio,, en funcion de la
fatiga normalizada de la probeta B1A6. vida a fatiga normalizada de la probeta B1A6.

*H. Mao y S. Mahadevan, «Fatigue damage modelling of composite materials,» Composite Structures, p. 6, 2002.
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Figura D-4.8 Gréfica del Dafo,, en funcién de la vida
a fatiga normalizada de la probeta B1A4.

Figura D-4.9 Gréfica del Daiio,, en funcion de la vida

a fatiga normalizada de la probeta B1A5.

Figura D-4.10 Gréfica del Daiio,, en funcidn de la vida a fatiga normalizada de la probeta B1A5.
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Figura D-4.11 Gréfica del Daio, en funcién de la vida a fatiga normalizada de la probeta B1A5 y B1A6.

= Modelo de acumulacion del dafio

El modelo fenomenoldgico seleccionado para describir la evolucién del dafio en los laminados de
material compuesto es el propuesto por *Shiri et al. y se basa en la degradacion del médulo de
elasticidad longitudinal: D = (E, — E,,)/(E, — Ef) = singx - cos(q — p) / sinq - cos(qx —p) donde,
Ey, En ¥ Ef son los mddulos de elasticidad longitudinal correspondientes al ciclo inicial, a “n” ciclos
de carga, y al ciclo final, respectivamente. En x = n/N, n es el nimero de ciclos aplicados, N es la
vida a fatiga, p y q son coeficientes dependientes del material compuesto.

En la Tabla D-4.7 se muestran los coeficientes p, q y determinacion R? del modelo *Shiri para
describir la evolucion del Datfio, en las probetas BLAS y B1ABG, los coeficientes se obtuvieron a través
de un analisis de regresion no lineal por medio del método de minimos cuadrados.

Tabla D-4.7 Valores de los coeficientes del modelo *Shiri para el Daifio, en las probetas B1A5 y B1A6.

Modelo *Shiri para el Daio,

Probetas q p R?
B1A5 2.8507 | 1.4565 0.7460
B1A6 3.0815 | 1.5434 0.7646

En las siguientes figuras se muestran las comparaciones entre las gréaficas del Dafo, y la evolucion
del dafio estimada por el modelo *Shiri en la probeta BLA5 y B1AG6.

*S. Shiri, M. Yazdani y M. Pourgol-Mohammad , «A fatigue damage accumulation model based on stiffness degradation of
composite materials,» Materials and Design, n° 88, pp. 1290-1295, 2015.
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Figura D-4.12 Gréfica del Dafio, y de la evolucion del
dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta B1A5.

Figura D-4.14 Gréfica del Dafio, y de la evolucidn del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a fatiga
normalizada de la probeta B1A5 y B1A6.

Figura D-4.13 Gréfica del Daiio, y de la evolucion del
dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta B1AG6.
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Registro fotografico del dafio por
fatiga en la probeta B1A4

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

En esta seccién se presentan fotografias
realizadas a la probeta B1A4 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

Aprox. a los 100 ciclos se genera una
concentracion de agrietamiento de la
matriz y separacion de grupos de fibras a 0°
cerca de la zona de sujecion inferior en la
superficie inferior del laminado. A los 400
ciclos se genera otra concentracion de
agrietamiento de la matriz y separacion de
grupos de fibras a 0° cerca de la zona de
sujecion superior en la superficie inferior
del laminado.

Entre los 600 y 800 ciclos la separacion de
grupos de fibras a 0° se localizan dentro de
la zona de medicién del extensémetro, lo
cual genera una incorrecta sujeciéon y
medicion del extensdmetro.

Antes de fallar de forma explosiva, se
observa a los 1,000 ciclos una mayor
degradacidn en las capas a 0°.

¢) Ciclo 200

d) Ciclo 400

e) Ciclo 500
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f) Ciclo 600

g) Ciclo 800

h) Ciclo 900

i) Ciclo 1,000

j) Ciclo 1,041 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio por
fatiga en la probeta B1A5

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

eEn esta seccion se presentan
fotografias realizadas a la probeta
B1A5 durante el ensayo a fatiga.
En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Aprox. a los 200 ciclos se genera
una concentracion de agrietamiento
de la matriz cerca de la zona de
sujecion inferior en la superficie
inferior del laminado. A los 800
ciclos se genera otra concentracion
de agrietamiento de la matriz cerca
de la zona de sujecidn superior en la
superficie inferior del laminado.

e Antes de fallar de forma explosiva,
se observa a los 1,300 ciclos una
mayor degradacion de las capas a
0° cerca de la zona de sujecion
superior de la probeta.

¢) Ciclo 200

d) Ciclo 400

e) Ciclo 600

208




Anexos

f) Ciclo 800

g) Ciclo 1,000

h) Ciclo 1,100

i) Ciclo 1,200

j) Ciclo 1,300

k) Ciclo 1,356 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio por
fatiga en la probeta B1A6

a) Ciclo 0

b) Ciclo 10

eEn esta seccion se presentan
fotografias realizadas a la probeta
B1A6 durante el ensayo a fatiga.
En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Aprox. a los 100 ciclos se genera
una concentracion de agrietamiento
de la matriz y separacion de grupos
de fibras a 0° cerca de la zona de
sujecion  superior en ambas
superficies del laminado.

e Antes de fallar de forma explosiva,
se observa a los 250 ciclos una
mayor degradacion de las capas a
0° cerca de la zona de sujecion
superior de la probeta.

c) Ciclo 50

d) Ciclo 100

e) Ciclo 150
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f) Ciclo 200

g) Ciclo 250

h) Ciclo 259 = falla completa
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Anexo D-5. Laminado B1B

Laminado:

| B1B

| Secuencia de apilado:

| [0/+45/-45/-45/+45/0] | Ensayo: | Fatiga

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla D-5.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado B1B.

Dimensiones de la zona calibrada
Probetas i Ilongitud (mm) ancho prom. espesor prom.
maquina | extensémetro (mm) (mm)
B1B5 147 50 25.553 1.249
B1B6 147 50 25.163 1.330
B1B7 147 50 25.309 1.330

Parametros de la secuencia de cargas

En la Figura D-5.1 se muestra el esquema de secuencia de cargas que se aplica a cada probeta del
laminado B1B.

Fuerza | 10 ciclos |
A

Pt = Ensayo de tension

Blogue, = 3 ensayos de tension (P, Pty,Pts)

Blogue, = 1 ensayo de tension (P, 5) + 10 ciclos
Bloguen, » Se repite hasta alcanzar aprox. 1,000 ciclos

n={1,2,34,56..}

Tensién r
I
|

Fol Pl P2 Pl Plosgy

| Tiempo
I

Bloqueg Bloquep

Figura D-5.1 Esquema de secuencias de cargas para el ensayo de fatiga en el laminado B1B.

= Tension

Método de ensayo de tension: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min

La realizacion del ensayo de tension tiene como propdsito determinar el modulo de elasticidad
longitudinal (E), por lo tanto, el ensayo se realiza al nivel de fuerza F, (Tabla D-5.1) para obtener el
registro de la elongacion del 0.1-0.3% de acuerdo a la norma ASTM D3039.

Tabla D-5.2 Procedimiento para determinar Fe en el laminado B1B.

Determinacién de F, en el laminado B1B
Probetas (*)Fruptura (N) (**)FOB% (N)
B1B3 10,661.900 2,661.927
B1B8 11,744.750 3,256.734
B1B9 10,619.750 3,447.564
promedio | 11,008.800 3,122.075
porcentaje (%) 100 28.360
Se agrega el porcentaje (%) +10
F, (%) | 38360
F. (N) 4,222.955
()Nivel de fuerza de ruptura en una probeta del laminado
sin considerar la alineacion vertical inicial.
(™)Nivel de fuerza en una probeta al alcanzar el 0.3% de
elongacion por medio del extensémetro.
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= Ciclos (Curva ciclica)

Método de ensayo de fatiga: | ASTM D3479 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Frecuencia: | 2 ciclos/min

Forma: | Triangular | Amplitud: | Constante | Pardmetro de control: | Esfuerzo (Fuerza)

Razoén de carga: | 0.1 | Esfuerzo maximo: | 75% o,

Tabla D-5.3 Valores de fuerza maxima y minima en la carga ciclica de cada probeta del laminado B1B.
Control de la carga ciclica
Mo, = 346.617 MPa

Probetas | 75% o, Frax Frin
(MPa) (N) (N)
B1B5 259.962 8,293.991 829.399
B1B6 259.962 8,700.061 870.006
B1B7 259.962 8,750.441 875.044

(*)Esfuerzo Gltimo del laminado considerando la alineacion
vertical inicial.

Resultados del ensayo de fatiga

= Registro del modulo de elasticidad y del nimero de ciclos hasta la falla completa

El médulo de elasticidad longitudinal (E) se determina considerando el registro de la deformacion de
cada probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,;,)
y a través del registro del extensémetro (E,). En la Tabla D-5.4, Tabla D-5.5 y Tabla D-5.6 se
presentan los médulos de elasticidad longitudinales (E,,, y E,) determinados en cada bloque de carga
para cada probeta que pertenece al laminado B1B, ademas, se indica el nimero de ciclos hasta la falla
completa de cada probeta.

Tabla D-5.4 Valores de los modulos de elasticidad Tabla D-5.5 Valores de los modulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta B1B5. carga en la probeta B1B7.

Registro de los ciclos y del médulo de Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta B1B5 elasticidad longitudinal en la probeta B1B7
Ensayo E E Ensg}/o _ En E.
tension | Bloguen | Ciclos " : tension | Bloquen | Ciclos
e g (GPa) | (GPa) (Pt,) (GPa) | (GPa)
1 0 0 20.451 | 32.803 1 0 0 19.789 | 33.624
2 0 0 23.904 | 32.864 2 0 0 23.850 | 33.058
3 0 0 24,125 | 33.466 3 0 0 24.009 | 33.391
4 1 0 24.079 | 33.016 4 1 0 24.103 | 33.206
Inicio (Eprom) | 24.036 | 33.037 Inicio (Eprom) | 23.987 | 33.320
5 2 10 | 22.650 | 31.740 [ 1 [ 6 | Fallacompleta
6 3 20 22,537 | 31.541
7 4 30 22.280 | 30.669
8 5 40 22.244 | 30.633
9 6 50 21.908 | 30.552
10 7 60 21.585 | 30.432
11 8 70 21.055 | 30.287
8 79 Falla completa
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Tabla D-5.6 Muestra de los médulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de

carga en la probeta B1B6.

Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta B1B6
Ensg}/o _ E E.
ttz;s,tlf)n Bloquen | Ciclos (GPa) | (GPa)
1 0 0 22.838 | 37.609
2 0 0 27.745 | 37.326
3 0 0 27.733 | 37.413
4 1 0 27.711 | 37.792
Inicio (Eprom) | 27.730 | 37.535
5 2 10 27.052 | 36.592
6 3 20 27.110 | 36.313
7 4 30 27.197 | 35.676
8 5 40 26.946 | 36.224
9 6 50 27.141 | 36.123
10 7 60 27.035 | 35.686
11 8 70 26.797 | 35.251
12 9 80 26.938 | 35.388
13 10 90 26.869 | 36.030
14 11 100 | 26.614 | 35.830
117 114 1,130 | 17.831 | 24.640
114 1,132 | Falla completa

= Degradacion del moédulo de elasticidad

En la Figura D-5.2 y Figura D-5.3 se muestran las graficas de degradacion del modulo de elasticidad
longitudinal en funcion del nimero de ciclos de carga de cada probeta que pertenece al laminado B1B,
ademas, en la Figura D-5.4 se presenta una grafica general con el comportamiento de la degradacién
del moédulo de elasticidad longitudinal de todas las probetas del laminado B1B.

Figura D-5.2 Gréfica de degradacion del moédulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga

en la probeta B1B5.
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Figura D-5.3 Gréfica de degradacion del médulo de elasticidad longitudinal en funcién del ndmero de ciclos de carga
en la probeta B1B6.

Figura D-5.4 Gréfica de degradacién del médulo de elasticidad longitudinal en funcidn del nimero de ciclos de carga
de todas las probetas del laminado B1B.
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= Dafio

El dafio acumulado (D) se define a través de la ecuacion "D = (E, — E,)/(Ey — E;), donde Ey, E, y Ef
son los médulos de elasticidad longitudinal en el estado “virgen”, a cierto nimero de ciclos de carga
y en el ciclo final, respectivamente; por lo tanto, el médulo de elasticidad longitudinal determinado
por medio del desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,,) y a través del registro del
extensémetro (E.) permiten obtener el dafio acumulado Dafo,, Y Dafio,, respectivamente. En las
siguientes figuras se muestran la graficas del Dafio,, Yy Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada
de cada probeta que pertenece al laminado B1B, ademas, en la Figura D-5.9 se presenta una gréafica
general del comportamiento del Dafio, de todas las probetas del laminado B1B.

Figura D-5.5 Gréfica del Dario, en funcion de la vida Figura D-5.6 Gréfica del Dafio,, en funcion de la vida
a fatiga normalizada de la probeta B1B5. a fatiga normalizada de la probeta B1B5.

Figura D-5.7 Gréafica del Dao, en funcién de la vida Figura D-5.8 Gréfica del Daifio,, en funcién de la vida
a fatiga normalizada de la probeta B1B6. a fatiga normalizada de la probeta B1B6.

*H. Mao y S. Mahadevan, «Fatigue damage modelling of composite materials,» Composite Structures, p. 6, 2002
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Figura D-5.9 Gréfica del Daiio, en funcidn de la vida a fatiga normalizada de todas las probetas del laminado B1B.

= Modelo de acumulacion del dafio

El modelo fenomenoldgico seleccionado para describir la evoluciéon del dafio en los laminados de
material compuesto es el propuesto por *Shiri et al. y se basa en la degradacion del médulo de
elasticidad longitudinal: D = (E, — E,)/(E, — Ef) = singx - cos(q — p) / sinq - cos(qx —p) donde,
Ey, En ¥ Ef son los mddulos de elasticidad longitudinal correspondientes al ciclo inicial, a “n” ciclos
de carga, y al ciclo final, respectivamente. En x = n/N, n es el nimero de ciclos aplicados, N es la
vida a fatiga, p y q son coeficientes dependientes del material compuesto.

En la Tabla D-5.1 se muestran los coeficientes p, q y determinacion R? del modelo *Shiri para
describir la evolucion del Dafio, para cada probeta que pertenece al laminado B1B, los coeficientes se
obtuvieron a través de un analisis de regresion no lineal por medio del método de minimos cuadrados.

Tabla D-5.7 Valores de los coeficientes del modelo *Shiri para el Daiio, de cada probeta del laminado B1B.

Modelo *Shiri para el Daio,

Probetas q p R?
B1B5 0.0605 | 1.5541 0.9709
B1B6 2.8243 | 1.3096 0.8044

En las siguientes figuras se muestran las comparaciones entre las graficas del Darfio, y la evolucién
del dafio estimada por el modelo *Shiri de cada probeta que pertenece al laminado B1B, ademas, en
la Figura D-5.12 se presenta una grafica general de comparacion entre el Dafio, y la evolucion del
dafio estimada por el modelo *Shiri de todas las probetas del laminado B1B.

*S. Shiri, M. Yazdani y M. Pourgol-Mohammad , «A fatigue damage accumulation model based on stiffness degradation of
composite materials,» Materials and Design, n° 88, pp. 1290-1295, 2015.
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Figura D-5.10 Gréfica del Daiio, y de la evolucion del Figura D-5.11 Gréfica del Daiio, y de la evolucion del
dafio estimada por el modelo Shiri en funcién de la vida a dafio estimada por el modelo Shiri en funcién de la vida a
fatiga normalizada de la probeta B1B5. fatiga normalizada de la probeta B1B6.

Figura D-5.12 Gréfica del Dafio, y de la evolucidn del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a fatiga
normalizada de todas las probetas del laminado B1B.
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Registro fotografico del dafio
por fatiga en la probeta B1B5

a) Ciclo 0

b) Ciclo 10

e En esta seccibn se presentan
fotografias realizadas a la probeta
B1B5 durante el ensayo a fatiga.

e En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Antes de los 10 ciclos ocurre el
desprendimiento de un grupo de
fibras a 0° en la zona izquierda
(vista Sl) del borde de la probeta.

e Con el paso de los ciclos aumenta
la aparicion de agrietamiento de la
matriz (lineas blancas) en la
misma orientacién de las capas de
fibras superior e inferior del
laminado.

e A los 50 ciclos se genera una
mayor concentracion de
agrietamiento de la matriz cerca
de la zona de sujecion inferior en
la  superficie  superior  del
laminado.

o La falla completa de la probeta es
del tipo explosiva.

c) Ciclo 50

e) Ciclo 79 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio
por fatiga en la probeta B1B6

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

eEn esta seccion se presentan
fotografias realizadas a la probeta
B1B6 durante el ensayo a fatiga.

e En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Con el paso de los ciclos aumenta
la aparicion de agrietamiento de la
matriz (lineas blancas) en la misma
orientacion de las capas de fibras
superior e inferior del laminado.

oA los 800 ciclos ocurre el
desprendimiento de un grupo de
fibras a 0° en la zona izquierda
(vista Sl) del borde de la probeta.

e Aprox. a los 900 ciclos se genera
una mayor concentracion de
agrietamiento de la matriz cerca de
la zona de sujecion inferior en la
superficie inferior del laminado.

o Antes de fallar de forma explosiva,
se observa a los 1,100 ciclos una
mayor degradacion en las capas a
0°.

c) Ciclo 200

d) Ciclo 450

e) Ciclo 600
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f) Ciclo 800

g) Ciclo 900

h) Ciclo 1,000

i) Ciclo 1,100

j) Ciclo 1,132 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio
por fatiga en la probeta B1B7

a) Ciclo 0

e En esta seccibn se presentan
fotografias realizadas a la probeta
B1B7 durante el ensayo a fatiga.

e En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Antes de los 10 ciclos ocurre la
falla completa de la probeta.

e Se  observa una  mayor
concentracion de agrietamiento de
matriz y de ruptura de fibras a 0°
en la zona inferior de sujecién
(vista Sl), lo cual ocasion6 que la
falla completa de la probeta
ocurriera en una etapa temprana.

e) Ciclo 6 = falla completa
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Anexo D-6. Laminado B2B

Laminado: | B2B | Secuencia de apilado: | [+45/0/-45/-45/0/+45] | Ensayo: | Fatiga

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla D-6.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado B2B.

Dimensiones de la zona calibrada
longitud (mm) ancho prom. espesor prom.
FItdga e maquina | extensdmetro (mm) (mm)
*B2B4 148 50 25.410 1.214
B2B6 148 50 24.543 1.223
B2B7 146 50 25.070 1.276
B2B8 148 50 25.559 1.240
“)Probeta descartada por ser utilizada para determinar el niimero de ciclos de duracién
del Bloguenen la secuencia de cargas.

Pardmetros de la secuencia de cargas
En la Figura D-6.1 se muestra el esquema de secuencia de cargas que se aplica a cada probeta del

laminado B2B.

Fuerza | 10 ciclos |
r 3
Pt = Ensayo de tension
Tension e . Blogue,, = 3 ensayos de tension (Pt1,Pt2,Pt3)
! Bloque = 1 ensayo de tension (F‘tms) + 10 ciclos
Fo Py Pty Pty Y o0 Blogue,, » Se repite hasta alcanzar aprox. 1,000 ciclos
F AR A T A
i\ n={1,2,34586.,.}
I S NP JEVE GENNY SN SN -
! I
| Blogqueg | Bloguep
[ i
Figura D-6.1 Esquema de secuencias de cargas para el ensayo de fatiga en el laminado B2B.
= Tension

Método de ensayo de tensién: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST
Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min

La realizacion del ensayo de tension tiene como propdsito determinar el médulo de elasticidad
longitudinal (E), por lo tanto, el ensayo se realiza al nivel de fuerza F, (Tabla D-6.2) para obtener el
registro de la elongacion del 0.1-0.3% de acuerdo a la norma ASTM D3039.

Tabla D-6.2 Procedimiento para determinar Feen el laminado B2B.
Determinacién de F, en el laminado B2B

Probetas (*)Fruptura (N) (**)FOB% (N)
B2B2 20,152.250 3,474.728
B2B3 21,475.230 3,725.083
B2B9 19,026.030 3,118.420

promedio | 20,217.837 3,439.410
porcentaje (%) 100 17.012
Se agrega el porcentaje (%) +10
E, (%) 27.012
F,(N) | 5,461.194

()Nivel de fuerza de ruptura en una probeta del laminado
sin considerar la alineacion vertical inicial.

(™)Nivel de fuerza en una probeta al alcanzar el 0.3% de
elongacion por medio del extensémetro.
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= Ciclos (Curva ciclica)
Método de ensayo de fatiga: | ASTM D3479 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Maquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Frecuencia: | 2 ciclos/min

Forma: | Triangular | Amplitud: | Constante | Pardmetro de control: | Esfuerzo (Fuerza)

Razén de carga: | 0.1 | Esfuerzo maximo: | 75% o,

Tabla D-6.3 Valores de fuerza maxima y minima en la carga ciclica de cada probeta del laminado B2B.
Control de la carga ciclica
Mo, = 639.251 MPa

Probetas | 75% o, Frax Frin
(MPa) (N) (N)
B2B6 479.438 | 14,389.088 1,438.909
B2B7 479.438 | 15,333.461 1,533.346
B2B8 479.438 | 15,194.650 1,519.465

(™Esfuerzo tltimo del laminado considerando la alineacion
vertical inicial.

Resultados del ensayo de fatiga

= Registro del médulo de elasticidad y del nimero de ciclos hasta la falla completa

El médulo de elasticidad longitudinal (E) se determina considerando el registro de la deformacion de
cada probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,;,)
y a través del registro del extensémetro (E,). En la Tabla D-6.4, Tabla D-6.5 y Tabla D-6.6 se

presentan los moédulos de elasticidad longitudinales (E,,, y E,) determinados en cada bloque de carga
para cada probeta que pertenece al laminado B2B, ademas, se indica el nimero de ciclos hasta la falla

completa de cada probeta.

Tabla D-6.4 Muestra de los médulos de elasticidad Tabla D-6.5 Muestra de los modulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de  longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta B2B6. carga en la probeta B2B7.

Registro de los ciclos y del médulo de Reqgistro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta B2B6 elasticidad longitudinal en la probeta B2B7

Ensayo E E Ens:_:\yo . E. E.
tension | Bloquen | Ciclos " ¢ tension | Bloquen | Ciclos

Pt q (GPa) | (GPa) (Pt.) (GPa) | (GPa)
1 0 0 20.083 | 35.321 1 0 0 20.506 | 37.749

2 0 0 22.759 | 35.716 2 0 0 22.262 | 37.433

3 0 0 22.805 | 35.111 3 0 0 22.334 | 37.690

4 1 0 22.011 | 35.887 4 1 0 22.472 | 37.539
Inicio (Eprom) | 22.525 | 35.509 Inicio (Eprom) | 22.356 | 37.603

5 2 10 23.141 | 35.498 5 2 10 21.197 | 33.814

6 3 20 22.964 | 34.760 6 3 20 21.630 | 33.493

7 4 30 22.999 | 34.717 7 4 30 21.705 | 34.038

8 5 40 23.020 | 34.802 8 5 40 21.661 | 33.899

9 6 50 23.052 | 34.747 9 6 50 21.799 | 33.261

10 7 60 23.064 | 34.751 10 7 60 21.663 | 33.172
11 8 70 23.045 | 34.135 11 8 70 21.258 | 33.300
12 9 80 23.036 | 34.969 12 9 80 21.345 | 32.834
13 10 90 23.033 | 34.338 13 10 90 21.589 | 32.972
14 11 100 23.041 | 34.644 14 11 100 21.644 | 33.286
37 34 330 21.939 | 30.954 87 84 830 18.815 | 27.898

34 339 | Falla completa 84 836 | Falla completa
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Tabla D-6.6 Muestra de los mddulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de

carga en la probeta B2B8.

Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta B2B8
e | cicl En E.
ension oguen iclos

(Pt,) (GPa) | (GPa)
1 0 0 19.527 | 35.599

2 0 0 21.548 | 35.814

3 0 0 21.847 | 35.512

4 1 0 22.205 | 35.378
Inicio (Eprom) | 21.867 | 35.576

5 2 10 21.144 | 33.247

6 3 20 22.560 | 33.639

7 4 30 22.631 | 33.291

8 5 40 22.661 | 33.080

9 6 50 22.805 | 33.131
10 7 60 22.796 | 32.848
11 8 70 22.775 | 33.273
12 9 80 22.703 | 33.056
13 10 90 22.678 | 32.774
14 11 100 | 22.624 | 32.300
45 42 410 | 21.317 | 26.077
42 419 | Falla completa

= Degradacion del modulo de elasticidad

En la Figura D-6.2, Figura D-6.3 y Figura D-6.4 se muestran las graficas de degradacion del modulo
de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga de cada probeta que pertenece al
laminado B2B, ademas, en la Figura D-6.5 se presenta una grafica general con el comportamiento de
la degradacion del mddulo de elasticidad longitudinal de todas las probetas del laminado B2B.

Figura D-6.2 Gréfica de degradacion del moédulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga

en la probeta B2B6.
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Figura D-6.3 Gréfica de degradacién del médulo de elasticidad longitudinal en funcidn del nimero de ciclos de carga
en la probeta B2B7.

Figura D-6.4 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga
en la probeta B2B8.
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Figura D-6.5 Gréfica de degradacién del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga
de todas las probetas del laminado B2B.

= Dafio

El dafio acumulado (D) se define a través de la ecuacion D = (E, — E,)/(Ey — Ef), donde Ey, E, y Ef
son los modulos de elasticidad longitudinal en el estado “virgen”, a cierto nimero de ciclos de carga
y en el ciclo final, respectivamente; por lo tanto, el médulo de elasticidad longitudinal determinado
por medio del desplazamiento del travesafio de la maguina de ensayos (E,,) Yy a través del registro del
extensémetro (E.) permiten obtener el dafio acumulado Dafo,, Y Dafio,, respectivamente. En las
siguientes figuras se muestran la gréaficas del Dafio,, y Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada
de cada probeta que pertenece al laminado B2B, ademas, en la Figura D-6.12 se presenta una grafica
general del comportamiento del Dafio, de todas las probetas del laminado B2B.

Figura D-6.6 Gréfica del Dafio,, en funcién de la vida Figura D-6.7 Gréfica del Daio,, en funcién de la vida
a fatiga normalizada de la probeta B2B6. a fatiga normalizada de la probeta B2B6.

*H. Mao y S. Mahadevan, «Fatigue damage modelling of composite materials,» Composite Structures, p. 6, 2002.
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Figura D-6. 8 Grafica del Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada de la probeta B2B7

Figura D-6. 9 Gréfica del Daifio,, en funcion de la vida a fatiga normalizada de la probeta B2B7.
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Figura D-6. 10 Gréfica del Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada de la probeta B2B8.

Figura D-6. 11 Gréfica del Dafio,, en funcion de la vida a fatiga normalizada de la probeta B2B8.
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Figura D-6.12Gréfica del Daiio, en funcion de la vida a fatiga normalizada de todas las probetas del laminado B2B.

= Modelo de acumulacion del dafio

El modelo fenomenoldgico seleccionado para describir la evolucion del dafio en los laminados de
material compuesto es el propuesto por *Shiri et al. y se basa en la degradacién del médulo de
elasticidad longitudinal: D = (E, — E,,)/(E, — Ef) = singx - cos(q — p) / sinq - cos(qx —p) donde,
Ey, En ¥ Ef son los mddulos de elasticidad longitudinal correspondientes al ciclo inicial, a “n” ciclos
de carga, y al ciclo final, respectivamente. En x = n/N, n es el nimero de ciclos aplicados, N es la
vida a fatiga, p y g son coeficientes dependientes del material compuesto.

En la Tabla D-6.7 se muestran los coeficientes p, g y determinacion R? del modelo *Shiri para
describir la evolucion del Dafio, para cada probeta que pertenece al laminado B2B, los coeficientes se
obtuvieron a través de un analisis de regresion no lineal por medio del método de minimos cuadrados.

Tabla D-6.7 Valores de los coeficientes del modelo *Shiri para el Daiio, de cada probeta del laminado B2B.

Modelo *Shiri para el Daio,

Probetas q p R?
B2B6 0.0534 | 1.3904 0.9208
B2B7 2.9438 | 1.4889 0.8343
B2B8 2.2334 | 1.0560 0.8400

En las siguientes figuras se muestran las comparaciones entre las graficas del Darfio, y la evolucién
del dafio estimada por el modelo *Shiri de cada probeta que pertenece al laminado B2B, ademas, en
la Figura D-6.16 se presenta una grafica general de comparacion entre el Dafio, Yy la evolucion del
dafo estimada por el modelo *Shiri de todas las probetas del laminado B2B.

*S. Shiri, M. Yazdani y M. Pourgol-Mohammad , «A fatigue damage accumulation model based on stiffness degradation of
composite materials,» Materials and Design, n° 88, pp. 1290-1295, 2015.
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Figura D-6.13 Gréfica del Datfio, y de la evolucidn del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta B2B6.

Figura D-6.14 Gréafica del Dafio, y de la evolucidn del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta B2B7.
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Figura D-6.15 Gréafica del Dafio, y de la evolucidn del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta B2B8.

Figura D-6.16 Grafica del Dafio, y de la evolucidn del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de todas las probetas del laminado B2B.
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Registro fotografico del dafio
por fatiga en la probeta B2B6

a) Ciclo 0

b) Ciclo 50

e En esta seccion se presentan
fotografias realizadas a la
probeta B2B6  durante el
ensayo a fatiga.

e En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie
superior (SS) o inferior (SI) del
laminado.

e« Antes de los 50 ciclos ocurre el
desprendimiento de un grupo
de fibras a 0° en la zona
derecha (vista SS) del borde de
la probeta.

e Con el paso de los ciclos
aumenta la aparicion de
agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma
orientacion de las capas de
fibras superior e inferior del
laminado.

o La falla completa de la probeta
es del tipo explosiva.

¢) Ciclo 100

d) Ciclo 150

e) Ciclo 200
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f) Ciclo 250

g) Ciclo 300

h) Ciclo 339 = Falla completa

i) Falla completa
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Registro fotogréafico del dafio
por fatiga en la probeta B2B7

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

e En esta seccion se presentan
fotografias realizadas a la
probeta B2B7  durante el
ensayo a fatiga.

e En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie
superior (SS) o inferior (SI) del
laminado.

e Entre los 600 y 700 ciclos
ocurre el desprendimiento de
una capa de fibra de la
superficie inferior del
laminado.

e Con el paso de los ciclos
aumenta la aparicion de
agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma
orientacion de las capas de
fibras superior e inferior del
laminado.

e La falla completa de la probeta
es del tipo explosiva.

¢) Ciclo 200

d) Ciclo 300

e) Ciclo 400
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f) Ciclo 500

g) Ciclo 600

h) Ciclo 700

i) Ciclo 800

j) Ciclo 836 = falla completa

236




Anexos

Registro fotografico del dafio
por fatiga en la probeta B2B8

a) Ciclo 0

b) Ciclo 50

e En esta seccion se presentan
fotografias realizadas a la
probeta B2B8  durante el
ensayo a fatiga.

e En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie
superior (SS) o inferior (SI) del
laminado.

e Entre los 100 y 150 ciclos
ocurre el desprendimiento de
un grupo de fibras a 0° en la
zona izquierda (vista SS) del
borde de la probeta.

e Con el paso de los ciclos
aumenta la aparicion de
agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma
orientacion de las capas de
fibras superior e inferior del
laminado.

o La falla completa de la probeta
es del tipo explosiva.

¢) Ciclo 100

d) Ciclo 150

e) Ciclo 200
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f) Ciclo 250

g) Ciclo 300

h) Ciclo 350

i) Ciclo 400

j) Ciclo 419 = falla completa
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Anexo D-7. Laminado B3A

Laminado: | B3A | Secuencia de apilado: | [+45/-45/0/0/-45/+45] | Ensayo: | Fatiga

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla D-7.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado B3A.

Dimensiones de la zona calibrada
longitud (mm) ancho prom. espesor prom.
FIOITEED maquina | extensometro (mm) (mm)
B3A4 149 50 25.396 1.087
B3A5 150 50 25.736 1.147
B3A7 150 50 25.617 1.140
B3A8 150 50 24.644 1.067

Parédmetros de la secuencia de cargas

En la Figura D-7.1 se muestra el esquema de secuencia de cargas que se aplica a cada probeta del
laminado B3A.

Fuerza | 10 ciclos |
A

Pt = Ensayo de tension
Bloque, = 3 ensayos de tension (Py,Pt, Pt;)

- — -

Tension f
|
|
|
|

Bloquen, = 1 ensayo de tension (Pt 5) + 10 ciclos

Fe Py Pt, Pty Pln, 3 o0e Bloque, » Se repite hasta alcanzar aprox. 1,000 ciclos
F A KA T K
AN n=(1,2,3456,..}
[ SN BN S BEUEY JEGE SEGE -
! :
| Bloquep | Bloquep,
[ :
Figura D-7.1 Esquema de secuencias de cargas para el ensayo de fatiga en el laminado B3A.
= Tension

Método de ensayo de tension: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min

La realizacion del ensayo de tension tiene como propdsito determinar el mddulo de elasticidad
longitudinal (E), por lo tanto, el ensayo se realiza al nivel de fuerza F, (Tabla D-7.2) para obtener el
registro de la elongacion del 0.1-0.3% de acuerdo a la norma ASTM D3039.

Tabla D-7.2 Procedimiento para determinar Fe en el laminado B3A.

Determinacion de F, en el laminado B3A
Probetas (*)Fruptura (N) (**)F0.3% (N)
B3A2 17,860.600 3,472.090
B3A3 19,971.120 2,988.672
B3A9 20,172.310 3,508.123
promedio | 19,334.677 3,322.962
porcentaje (%) 100 17.187
se agrega el porcentaje (%) +10
F, (%) 27.187
F,(N) | 5,256.429
(*INivel de fuerza de ruptura en una probeta del laminado
sin considerar la alineacion vertical inicial.
(™Nivel de fuerza en una probeta al alcanzar el 0.3% de
elongacion por medio del extensémetro.
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= Ciclos (Curva ciclica)

Método de ensayo de fatiga: | ASTM D3479 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN

| Frecuencia:

| 2 ciclos/min

Forma: | Triangular | Amplitud: | Constante | Parametro de control: | Esfuerzo (Fuerza)

Razon de carga: | 0.1 | Esfuerzo maximo: | 75% o,

Tabla D-7.3 Valores de fuerza maxima y minima en la carga ciclica de cada probeta del laminado B3A.

Control de la carga ciclica
o, = 695.316 MPa
Probetas | 75% o, Frnax Fin
(MPa) (N) (N)
B3A4 521.487 14,397.620 1,439.762
B3A5 521.487 15,395.627 1,539.563
B3A7 521.487 15,229.274 1,522.927
B3A8 521.487 13,714,578 1,371.458
®Esfuerzo Gltimo del laminado considerando la alineacion vertical inicial.

Resultados del ensayo de fatiga

= Registro del modulo de elasticidad y del nimero de ciclos hasta la falla completa

El mddulo de elasticidad longitudinal (E) se determina considerando el registro de la deformacién de
cada probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesafio de la méaquina de ensayos (E,,;,)
y a través del registro del extensometro (E,). En las siguientes tablas se presentan los modulos de
elasticidad longitudinales (E,, y E.) determinados en cada bloque de carga para cada probeta que
pertenece al laminado B3A, ademas, se indica el numero de ciclos hasta la falla completa de cada
probeta.

Tabla D-7.4 Muestra de los médulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta B3A4.

Tabla D-7.5 Muestra de los mddulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta B3A5.

Registro de los ciclos y del médulo de Registro de los ciclos y del médulo de elasticidad
elasticidad longitudinal en la probeta B3A4 longitudinal en la probeta B3A5
Ensg}/o 5 cidl E E. Ensgyo N cidl En E.
tension oquen iclos tension oquen iclos
(Pt,) (GPa) | (GPa) (Pt,) (GPa) | (GPa)
1 0 0 25.598 | 42.106 1 0 0 23.926 | 40.717
2 0 0 28.818 | 41.243 2 0 0 27.600 | 40.552
3 0 0 28.984 | 41.878 3 0 0 27.772 | 40.600
4 1 0 28.819 | 42.414 4 1 0 28.022 | 40.634
Inicio (Eprom) | 28.874 | 41.910 Inicio (Eprom) | 27.798 | 40.626
5 2 10 27.981 | 38.958 5 2 10 26.898 | 37.159
6 3 20 28.674 | 38.891 6 3 20 27.342 | 37.510
7 4 30 28.663 | 38.642 7 4 30 27.501 | 36.405
8 5 40 28.641 | 38.510 8 5 40 27.434 | 35.814
9 6 50 28.573 | 37.841 9 6 50 27.589 | 36.834
10 7 60 28.554 | 38.067 10 7 60 27.632 | 37.029
11 8 70 28.461 | 38.447 11 8 70 27.561 | 36.575
12 9 80 28.507 | 37.916 12 9 80 27.608 | 36.052
13 10 90 28.482 | 38.658 13 10 90 27.595 | 35.737
14 11 100 | 28.401 | 38.427 14 11 100 27.597 | 35.623
557 554 5,530 | 21.304 | 27.419 422 419 4,180 | 20.641 | 25.659
554 5,637 | Falla completa 419 4,186 | Falla completa
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Tabla D-7.6 Muestra de los médulos de elasticidad

longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de

carga en la probeta B3A7.

Tabla D-7.7 Muestra de los mddulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta B3A8.

Registro de los ciclos y del médulo de Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta B3A7 elasticidad longitudinal en la probeta B3A8
o | cidl En E. o cidl En | Ee
ension oquen iclos ension oquen iclos
(Pt,) (GPa) | (GPa) (Pt,) (GPa) | (GPa)
1 0 0 25.963 | 40.209 1 0 0 23.648 | 39.006
2 0 0 29.862 | 41.475 2 0 0 27.447 | 39.229
3 0 0 30.012 | 41.471 3 0 0 27.845 | 39.312
4 1 0 30.100 | 41.502 4 1 0 28.067 | 39.395
Inicio (Eprom) | 29.991 | 41.164 Inicio (Eprom) | 27.786 | 39.235
5 2 10 29.373 | 38.402 5 2 10 27.165 | 37.883
6 3 20 29.379 | 38.126 6 3 20 28.408 | 37.294
7 4 30 29.461 | 38.191 7 4 30 28.496 | 37.238
8 5 40 29.377 | 38.315 8 5 40 28.392 | 36.900
9 6 50 29.269 | 38.432 9 6 50 28.428 | 36.926
10 7 60 29.259 | 38.280 10 7 60 28.390 | 36.981
11 8 70 29.187 | 37.998 11 8 70 28.344 | 36.897
12 9 80 29.203 | 37.863 12 9 80 28.375 | 36.729
13 10 90 29.218 | 37.637 13 10 90 28.415 | 36.903
14 11 100 | 29.142 | 37.897 14 11 100 28.429 | 35.929
386 383 3,820 | 20.614 | 26.369 270 267 2,660 | 19.871 | 25.829
383 3,826 | Falla completa 267 2,669 | Falla completa

= Degradacion del modulo de elasticidad

En las siguientes figuras se muestran las graficas de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal
en funcién del nimero de ciclos de carga de cada probeta que pertenece al laminado B3A, ademas, en
la Figura D-7.6 se presenta una grafica general con el comportamiento de la degradacion del médulo
de elasticidad longitudinal de todas las probetas del laminado B3A.

Figura D-7.2 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga
en la probeta B3A8.
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Figura D-7.3 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del ndmero de ciclos de carga
en la probeta B3A4.

Figura D-7.4 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del ndmero de ciclos de carga
en la probeta B3A5.
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Figura D-7.5 Gréfica de degradacion del médulo de elasticidad longitudinal en funcion del ndmero de ciclos de carga

en la probeta B3A7.

Figura D-7.6 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcidn del nimero de ciclos de carga

de todas las probetas del laminado B3A.
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= Dafio

El dafio acumulado (D) se define a través de la ecuacion "D = (E, — E,,)/(E, — Ey), donde Ey, E, y Ef
son los modulos de elasticidad longitudinal en el estado “virgen”, a cierto nimero de ciclos de carga
y en el ciclo final, respectivamente; por lo tanto, el médulo de elasticidad longitudinal determinado
por medio del desplazamiento del travesafio de la méaquina de ensayos (E,,) y a través del registro del
extensémetro (E,) permiten obtener el dafio acumulado Dafo,, Y Dafo,, respectivamente. En las
siguientes figuras se muestran la graficas del Dafo,, y Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada
de cada probeta que pertenece al laminado B3A.

Figura D-7.7 Gréfica del Dafio,, en funcién de la vida a Figura D-7.8 Gréafica del Dao,, en funcion de la vida
fatiga normalizada de la probeta B3A4. a fatiga normalizada de la probeta B3A4.

Figura D-7.9 Gréfica del Dafio, en funcién de la vida a Figura D-7.10 Grafica del Dafio,, en funcion de la
fatiga normalizada de la probeta B3A5. vida a fatiga normalizada de la probeta B3A5.

*H. Mao y S. Mahadevan, «Fatigue damage modelling of composite materials,» Composite Structures, p. 6, 2002.
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Figura D-7.12 Gréfica del Dafio,, en funcidn de la

Figura D-7.11 Gréfica del Dafio, en funcion de la vida
vida a fatiga normalizada de la probeta B3A7.

a fatiga normalizada de la probeta B3A7.

Figura D-7.13 Gréfica del Daifio, en funcion de la vida Figura D-7.14 Gréfica del Dafio,, en funcion de la
a fatiga normalizada de la probeta B3A8. vida a fatiga normalizada de la probeta B3A8.

= Modelo de acumulacién del dafio

El modelo fenomenolégico seleccionado para describir la evolucion del dafio en los laminados de
material compuesto es el propuesto por *Shiri et al. y se basa en la degradacion del modulo de
elasticidad longitudinal: D = (E, — E,)/(E, — Ef) = singx - cos(q — p) / sinq - cos(gx —p) donde,
Ey, En y E¢ son los modulos de elasticidad longitudinal correspondientes al ciclo inicial, a “n” ciclos
de carga, y al ciclo final, respectivamente. En x = n/N, n es el nimero de ciclos aplicados, N es la
vida a fatiga, p y q son coeficientes dependientes del material compuesto.
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En la Tabla D-7.8 se muestran los coeficientes p, g y determinacion R? del modelo *Shiri para describir la
evolucion del Dafio, de cada probeta del laminado B3A, los coeficientes se obtuvieron a través de un andlisis
de regresién no lineal por medio del método de minimos cuadrados.

Tabla D-7.8 Valores de los coeficientes del modelo *Shiri para el Daiio, de cada probeta del laminado B3A.

Modelo *Shiri para el Daiio,
Probetas q D R?
B3A4 2.9656 | 1.4719 | 0.7038
B3A5 2.7702 14116 0.8031
B3A7 2.6497 | 1.2839 | 0.7069
B3A8 2.7107 | 1.3209 | 0.8554

fatiga normalizada de la probeta B3A4.

fatiga normalizada de la probeta B3A7.

Figura D-7.15 Gréfica del Daiio, y de la evolucion del
dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a

Figura D-7.17 Gréfica del Daiio, y de la evolucion del
dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a

En las siguientes figuras se muestran las comparaciones entre las graficas del Darfio, y la evolucién del dafio
estimada por el modelo *Shiri para cada probeta del laminado B3A.

*S. Shiri, M. Yazdani y M. Pourgol-Mohammad , «A fatigue damage accumulation model based on stiffness degradation of
composite materials,» Materials and Design, n° 88, pp. 1290-1295, 2015.

Figura D-7.16 Gréfica del Dafo, y de la evolucion del
dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta B3A5.

Figura D-7.18 Gréfica del Daio, y de la evolucion del
dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta B3A8.
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Figura D-7.19Gréfica del Daiio, en funcion de la vida a fatiga normalizada de todas las probetas del laminado B3A.

Figura D-7.20 Gréfica del Datfio, y de la evolucidn del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a

fatiga normalizada de todas las probetas del laminado B3A.
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Registro fotografico del dafio por
fatiga en la probeta B3A4

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

¢ En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta B3A4 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Se presentan defectos iniciales en los
bordes de la probeta, los cuales se
provocaron durante el proceso de corte
para obtener la geometria rectangular.

e Con el paso de los ciclos aumenta la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma orientacion
de las capas de fibras superior e inferior
del laminado.

o Entre los 4,000 y 5,000 ciclos se genera
una ruptura severa de grupos de fibras a
0° y delaminacion, los cuales ocasionan
una variacion en la medicidon del
extensémetro.

e La falla completa de la probeta es del
tipo explosiva.

¢) Ciclo 500

d) Ciclo 1,000

e) Ciclo 2,000
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f) Ciclo 3,000

g) Ciclo 4,000

h) Ciclo 5,000

i) Ciclo 5,500

j) Ciclo 5,537 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio por
fatiga en la probeta B3A5

a) Ciclo 0

b) Ciclo 150

¢ En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta B3A5 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Se presentan defectos iniciales en los
bordes de la probeta y falta de
impregnacién de resina en una region de
fibras de la superficie inferior (SI).

e Con el paso de los ciclos aumenta la
degradacion de grupos de fibras a 0° en
los bordes y también incrementa la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma orientacién
de las capas de fibras superior e inferior
del laminado.

e Aprox. a los 2,000 ciclos se genera una
ruptura severa de grupos de fibras a 0°.
Antes de fallar de forma explosiva, se
observa a los 4,100 ciclos una mayor
degradacién de grupos de fibras a 0° y
delaminacion.

¢) Ciclo 1,000

d) Ciclo 1,500

e) Ciclo 2,000
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f) Ciclo 2,500

g) Ciclo 3,000

h) Ciclo 3,500

i) Ciclo 4,100

j) Ciclo 4,186 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio por
fatiga en la probeta B3A7

a) Ciclo 0

b) Ciclo 500

¢ En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta B3A7 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Se presentan defectos iniciales en los
bordes de la probeta, los cuales se
provocaron durante el proceso de corte
para obtener la geometria rectangular.

e Con el paso de los ciclos aumenta la
degradacion de grupos de fibras a 0° en
los bordes y también incrementa la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma orientacion
de las capas de fibras superior e inferior
del laminado.

e Entre los 3,000 y 3,500 ciclos se genera
una ruptura severa de grupos de fibras a
0°. Antes de fallar de forma explosiva, se
observa a los 3,800 ciclos una mayor
degradacién de grupos de fibras a 0° y
agrietamiento de matriz.

c) Ciclo 1,000

d) Ciclo 1,500

e) Ciclo 2,000
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f) Ciclo 2,500

g) Ciclo 3,000

h) Ciclo 3,500

i) Ciclo 3,800

j) Ciclo 3,826 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio por
fatiga en la probeta B3A8

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

¢ En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta B3A8 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Se presentan defectos iniciales en los
bordes de la probeta, los cuales se
provocaron durante el proceso de corte
para obtener la geometria rectangular.

e Con el paso de los ciclos aumenta la
degradacion de grupos de fibras a 0° en
los bordes y también incrementa la
aparicion de agrietamiento de la matriz
(lineas blancas) en la misma orientacion
de las capas de fibras superior e inferior
del laminado.

e Aprox. a los 2,500 ciclos se genera una
ruptura severa de grupos de fibras a 0°.
Antes de fallar de forma explosiva, se
observa a los 2,600 ciclos una mayor
degradacién de grupos de fibras a 0° y
agrietamiento de matriz.

¢) Ciclo 200

d) Ciclo 500

e) Ciclo 1,000
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f) Ciclo 1,500

g) Ciclo 2,000

h) Ciclo 2,500

i) Ciclo 2,600

j) Ciclo 2,669 = falla completa
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Anexo D-8. Laminado B3B

Laminado: | B3B | Secuencia de apilado: | [+45/-45/0/0/-45/+45] | Ensayo: | Fatiga

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla D-8.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado B3B.

Dimensiones de la zona calibrada
Probetas , I_ongltud (mm,) ancho prom. espesor prom.
maquina | extensbmetro (mm) (mm)
B3B3 151 50 25.407 1.056
B3B7 151 50 25.461 1.071

Parametros de la secuencia de cargas

En la Figura D-8.1 se muestra el esquema de secuencia de cargas que se aplica a cada probeta del
laminado B3B.

Fuerza | 10 ciclos |
A
Pt = Ensayo de tension
Tension r Bloque;, = 3 ensayos de tension (Pt1,Pt2,Pt3)
! Bloque, = 1 ensayo de tension (Pty, 5) + 10 ciclos
Fo Py Pt Pty Plny 3| Blogue, » Se repite hasta alcanzar aprox. 1,000 ciclos
A KA T Kk
! ! n={1,2,34,56,...}
|
| | ’
! I i Tiempo
} Bloqueg | Bloque, I
| : 1
Figura D-8.1 Esquema de secuencias de cargas para el ensayo de fatiga en el laminado B3B.
= Tension

Método de ensayo de tension: | ASTM D3039 | Extensdmetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min

La realizacion del ensayo de tension tiene como propdsito determinar el médulo de elasticidad
longitudinal (E), por lo tanto, el ensayo se realiza al nivel de fuerza F, (Tabla D-8.2) para obtener el
registro de la elongacion del 0.1-0.3% de acuerdo a la norma ASTM D3039.

Tabla D-8.2 Procedimiento para determinar Feen el laminado B3B.
Determinacién de F, en el laminado B1A

Probetas (*)Fruptura (N) (H)FO.S% (N)
B3B2 19,246.020 3,362.608
B3B8 20,281.740 3,423.532
B3B9 18,492.130 2,834.829

promedio | 19,339.963 3,206.990
porcentaje (%) 100 16.582
Se agrega el porcentaje (%) +10
F, (%) 26.582
F,(N) | 5,140.986

C)Nivel de fuerza de ruptura en una probeta del laminado
sin considerar la alineacion vertical inicial.

(™)Nivel de fuerza en una probeta al alcanzar el 0.3% de
elongacion por medio del extensémetro.
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= Ciclos (Curva ciclica)

Método de ensayo de fatiga: | ASTM D3479 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Frecuencia: | 2 ciclos/min

Forma: | Triangular | Amplitud: | Constante | Parametro de control: | Esfuerzo (Fuerza)

Razoén de carga: | 0.1 | Esfuerzo maximo: | 75% o,

Tabla D-8. 3 Valores de fuerza maxima y minima en la carga ciclica de cada probeta del laminado B3B.
Control de la carga ciclica
®g,= 672.033 MPa
Probetas | 75% o, Frax Frin
(MPa) (N) (N)
B3B3 504.025 13,519.298 1,351.930
B3B7 504.025 13,749.849 1,374.985

()Esfuerzo Gltimo del laminado considerando la alineacién
vertical inicial.

Resultados del ensayo de fatiga

= Registro del mddulo de elasticidad y del nimero de ciclos hasta la falla completa

El mddulo de elasticidad longitudinal (E) se determina considerando el registro de la deformacion de
cada probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E};,)
y a través del registro del extensometro (E,). En la Tabla D-8.4 y Tabla D-8.5 se presentan los

mddulos de elasticidad longitudinales (E,, y E,) determinados en cada bloque de carga para cada
probeta que pertenece al laminado B3B, ademas, se indica el nimero de ciclos hasta la falla completa
de cada probeta.

Tabla D-8.4 Muestra de los mddulos de elasticidad Tabla D-8.5 Muestra de los mddulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta B3B3. carga en la probeta B3B7.
Registro de los ciclos y del médulo de Registro de los ciclos y del mddulo de elasticidad
elasticidad longitudinal en la probeta B3B3 longitudinal en la probeta B3B7
o | cidl En E. Ao ci En Ee
ension oquen iclos ension oquen iclos
(Pt,) (GPa) | (GPa) (Pt,) (GPa) (GPa)
1 0 0 25.333 | 43.491 1 0 0 26.218 | 44.467
2 0 0 30.137 | 43.412 2 0 0 31.583 | 44.620
3 0 0 30.102 | 43.153 3 0 0 32.425 | 44.641
4 1 0 30.198 | 43.547 4 1 0 33.063 | 44.987
Inicio (Eprom) | 30.146 | 43.401 Inicio (Eprom) | 32.357 | 44.679
5 2 10 30.467 | 41.309 5 2 10 32.367 | 43.131
6 3 20 30.876 | 40.592 6 3 20 32.538 | 42.392
7 4 30 30.909 | 41.099 7 4 30 32.621 | 43.708
8 5 40 30.886 | 40.221 8 5 40 32.649 | 43.291
9 6 50 30.738 | 40.045 9 6 50 32.651 | 43.428
10 7 60 30.811 | 40.215 10 I 60 32.545 | 42.579
11 8 70 30.727 | 39.695 11 8 70 32.316 | 41.269
12 9 80 30.619 | 40.054 12 9 80 32.230 | 41.642
13 10 90 30.552 | 39.866 13 10 90 32.071 | 41.595
14 11 100 30.527 | 40.255 14 11 100 31.872 | 41.669
849 846 8,450 | 24.146 | 30.981 1,127 1,124 11,230 | 19.736 | 25.769
846 8,457 | Falla completa 1,124 11,232 | Falla completa
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» Degradacion del modulo de elasticidad

En la Figura D-8.2 y Figura D-8.3 se muestran las gréficas de degradacion del modulo de elasticidad
longitudinal en funcién del numero de ciclos de carga de cada probeta que pertenece al laminado B3B,
ademads, en la Figura D-8.4 se presenta una grafica general con el comportamiento de la degradacion
del médulo de elasticidad longitudinal de todas las probetas del laminado B3B.

Figura D-8.3 Gréfica de degradacion del médulo de
elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de
carga en la probeta B3B7.

Figura D-8.2 Gréfica de degradacion del modulo de
elasticidad longitudinal en funcion del nimero de ciclos de
carga en la probeta B3B3.

Figura D-8.4 Gréfica de degradacién del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga
de todas las probetas del laminado B3B.
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= Dafio

El dafio acumulado (D) se define a través de la ecuacion "D = (E, — E,)/(Ey — E;), donde Ey, E, y Ef
son los médulos de elasticidad longitudinal en el estado “virgen”, a cierto nimero de ciclos de carga
y en el ciclo final, respectivamente; por lo tanto, el médulo de elasticidad longitudinal determinado
por medio del desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,,) y a través del registro del
extensémetro (E.) permiten obtener el dafio acumulado Dafo,, Y Dafio,, respectivamente. En las
siguientes figuras se muestran la graficas del Dafio,, Yy Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada
de cada probeta que pertenece al laminado B3B, ademas, en la Figura D-8.9 se presenta una gréfica
general del comportamiento del Dafio, de todas las probetas del laminado B3B.

Figura D-8.5 Grafica del Dafio, en funcién de la vida a Figura D-8.6 Grafica del Dafio,, en funcion de la
fatiga normalizada de la probeta B3B3. vida a fatiga normalizada de la probeta B3B3.

Figura D-8.7 Grafica del Dafio, en funcién de la vida a Figura D-8.8 Grafica del Dafio, en funcion de la
fatiga normalizada de la probeta B3BT. vida a fatiga normalizada de la probeta B3B7.

*H. Mao y S. Mahadevan, «Fatigue damage modelling of composite materials,» Composite Structures, p. 6, 2002.
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Figura D-8.9 Gréfica del Daiio, en funcidn de la vida a fatiga normalizada de todas las probetas del laminado B3B.

= Modelo de acumulacion del dafio

El modelo fenomenoldgico seleccionado para describir la evolucion del dafio en los laminados de
material compuesto es el propuesto por *Shiri et al. y se basa en la degradacion del médulo de
elasticidad longitudinal: D = (E, — E,)/(E, — Ef) = sinqx - cos(q — p) / sinq - cos(qx — p) donde,
Ey, Ey, y Ef son los modulos de elasticidad longitudinal correspondientes al ciclo inicial, a “n” ciclos
de carga, y al ciclo final, respectivamente. En x = n/N, n es el nimero de ciclos aplicados, N es la
vida a fatiga, p y g son coeficientes dependientes del material compuesto.

En la Tabla D-8.6 se muestran los coeficientes p, q y determinacion (R?) del modelo *Shiri para
describir la evolucion del Dafio, en la probeta B3B3 y B3B7, los coeficientes se obtuvieron a través
de un analisis de regresion no lineal por medio del método de minimos cuadrados.

Tabla D-8.6 Valores de los coeficientes del modelo *Shiri para el Daiio, en la probeta B3B3 y B3B7.

Modelo *Shiri para el Daio,

Probetas q p R?
B3B3 2.9779 | 1.4995 0.7263
B3B7 2.8851 | 1.4099 0.7681

En las siguientes figuras se muestran las comparaciones entre las gréficas del Dafio, y la evolucion
del dafio estimada por el modelo *Shiri de cada probeta del laminado B3B.

*S. Shiri, M. Yazdani y M. Pourgol-Mohammad , «A fatigue damage accumulation model based on stiffness degradation of
composite materials,» Materials and Design, n° 88, pp. 1290-1295, 2015.
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Figura D-8.10 Gréfica del Dafio, y de la evolucion del Figura D-8.11 Grafica del Dafio, y de la evolucion del
dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de lavidaa  dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta B3B3. fatiga normalizada de la probeta B3B7.

Figura D-8.12 Gréfica del Dafio, y de la evolucién del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de todas las probetas del laminado B3B.
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Registro fotografico del dafio por
fatiga en la probeta B3B3

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

eEn esta seccibn se presentan
fotografias realizadas a la probeta
B3B3 durante el ensayo a fatiga.

eEn cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Con el paso de los ciclos aumenta la
degradacion de grupos de fibras a 0°
en los bordes y también incrementa la
aparicion de agrietamiento de la
matriz (lineas blancas) en la misma
orientacion de las capas de fibras
superior e inferior del laminado.

o Antes de fallar de forma completa, se
observa alos 8,450 ciclos una mayor
degradacion de grupos de fibras a 0°
y agrietamiento de matriz.

c) Ciclo 500

d) Ciclo 1,000

e) Ciclo 2,000
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f) Ciclo 3,000

g) Ciclo 4,000

h) Ciclo 5,000

i) Ciclo 6,000

j) Ciclo 7,000

k) Ciclo 7,500
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1) Ciclo 8,000 m) Ciclo 8,200 n) Ciclo 8,400
n) Ciclo 8,450 0) Ciclo 8,457 = falla completa
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Registro fotografico del dafio por fatiga
en la probeta B3B7

a) Ciclo 0

b) Ciclo 100

e En esta seccion se presentan fotografias
realizadas a la probeta B3B7 durante el
ensayo a fatiga. En cada fotografia se
indica si pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Se presentan defectos iniciales en los
bordes de la probeta, los cuales se
provocaron durante el proceso de corte
para obtener la geometria rectangular.

e Con el paso de los ciclos aumenta la
degradacidn de grupos de fibras a 0° en los
bordes y también incrementa la aparicion
de agrietamiento de la matriz (lineas
blancas) en la misma orientacion de las
capas de fibras superior e inferior del
laminado.

o Entre los 9,000 y 10,000 ciclos se registra
una severa caida en el moédulo de
elasticidad, la cual es asociada al dafio
interno de las capas a 0°. Antes de fallar de
forma completa, se observa a los 11,150
ciclos una mayor degradacion de grupos de
fibras a 0° y agrietamiento de matriz.

¢) Ciclo 500

d) Ciclo 1,000

e) Ciclo 2,000
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f) Ciclo 3,000

g) Ciclo 4,000

h) Ciclo 5,000

i) Ciclo 6,000

j) Ciclo 7,000

K) Ciclo 8,000
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1) Ciclo 9,000

m) Ciclo 10,000

n) Ciclo 11,000

n) Ciclo 11,150

0) Ciclo 11,232 = falla completa
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Anexo D-9. Laminado C1A

Laminado: [ C1IA [ Secuencia de apilado: | [0/+75/-75/-75/+75/0] | Ensayo: | Fatiga

Dimensiones de las probetas representativas

Tabla D-9.1 Dimensiones de la zona calibrada en cada probeta representativa del laminado C1A.

Dimensiones de la zona calibrada
longitud (mm) ancho prom. espesor prom.
PrOEES maquina | extensdmetro (mm) (mm)
C1A3 150.5 50 25.047 1.823
ClA4 150.5 50 25.087 1.741
C1A5 151 50 25.156 1.726

Parametros de la secuencia de cargas

En la Figura D-9.1 se muestra el esquema de secuencia de cargas que se aplica a cada probeta del
laminado C1A.

Fuerza | 10 ciclos |
A
Pt = Ensayo de tension
Tension e e Bloque, = 3 ensayos de tension (Pt,‘,PtQ,PtS)
l Bloque, = 1 ensayo de tension (Pty, 5) + 10 ciclos
Fo Py Pt Pty Plnya) o0 Bloguep, » Se repite hasta alcanzar aprox. 1,000 ciclos
A KA T K1
! ! n={1,2,3,4,5,6,..}
[ BN NV JEU UGNV SN SO -
! I
! Bloqueg | Bloquep,
[ i
Figura D-9.1 Esquema de secuencias de cargas para el ensayo de fatiga en el laminado C1A.
= Tension

Método de ensayo de tension: | ASTM D3039 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Velocidad del ensayo: | 2 mm/min

La realizacion del ensayo de tension tiene como propdsito determinar el médulo de elasticidad
longitudinal (E), por lo tanto, el ensayo se realiza al nivel de fuerza F, (Tabla D-9.2) para obtener el
registro de la elongacion del 0.1-0.3% de acuerdo a la norma ASTM D3039.

Tabla D-9.2 Procedimiento para determinar Feen el laminado C1A.

Determinacién de F, en el laminado B1A
Probetas (*)Fruptura (N) (**)FOB% (N)
C1A2 17,027.630 3,190.835
C1A6 15,587.730 3,401.915
C1A7 13,376.080 3,158.029
promedio | 15,330.480 3,250.260
porcentaje (%) 100 21.201
Se agrega el porcentaje (%) +10
F, (%) | 31201
F, (N) 4,783.308
()Nivel de fuerza de ruptura en una probeta del laminado
sin considerar la alineacion vertical inicial.
(™)Nivel de fuerza en una probeta al alcanzar el 0.3% de
elongacién por medio del extensémetro.
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= Ciclos (Curva ciclica)

Método de ensayo de fatiga: | ASTM D3479 | Extensémetro: | Epsilon® 3542-050M-050-ST

Magquina de ensayos: | Shimadzu AG-X plus 100 kN | Frecuencia: | 2 ciclos/min

Forma: | Triangular | Amplitud: | Constante | Parametro de control: | Esfuerzo (Fuerza)

Razon de carga: [ 0.1 | Esfuerzo maximo: | 75% o,

Tabla D-9.3 Valores de fuerza maxima y minima en la carga ciclica de cada probeta del laminado C1A.
Control de la carga ciclica
"o, = 353.265 MPa

Probetas | 75% o, Frax Frin
(MPa) (N) (N)
C1A3 264.949 | 12,096.855 1,209.685
C1A4 264.949 | 11,574.933 1,157.493
C1A5 264.949 | 11,501.836 1,150.184

(*)Esfuerzo Gltimo del laminado considerando la alineacion
vertical inicial.

Resultados del ensayo de fatiga

= Registro del modulo de elasticidad y del nimero de ciclos hasta la falla completa

El médulo de elasticidad longitudinal (E) se determina considerando el registro de la deformacion de
cada probeta a través de dos medios: el desplazamiento del travesafio de la maquina de ensayos (E,;,)
y a través del registro del extensometro (E,). En las siguientes tablas se presentan los médulos de

elasticidad longitudinales (E,,, y E,) determinados en cada bloque de carga para cada probeta que
pertenece al laminado C1A, ademas, se indica el niumero de ciclos hasta la falla completa de cada

probeta.

Tabla D-9.4 Muestra de los médulos de elasticidad Tabla D-9.5 Muestra de los médulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de
carga en la probeta C1A3. carga en la probeta C1A4.

Registro de los ciclos y del modulo de Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta C1A3 elasticidad longitudinal en la probeta C1A4

Ensg}/o a5 cidl En E. Ensr_al}/o 5 cial E E.
tension oquen iclos tension oquen iclos

(Pt,) (GPa) | (GPa) (Pt,) (GPa) | (GPa)
1 0 0 13.031 | 21.756 1 0 0 12.152 | 21.314

2 0 0 14.085 | 21.185 2 0 0 13.607 | 21.489

3 0 0 14.293 | 21.263 3 0 0 13.823 | 21.322

4 1 0 14.432 | 21.461 4 1 0 14.047 | 21.434
Inicio (Eprom) | 14.270 | 21.416 Inicio (Eprom) | 13.826 | 21.390

5 2 10 12.536 | 16.559 5 2 10 12.253 | 16.884

6 3 20 12.331 | 16.287 6 3 20 12.329 | 16.473

7 4 30 12.343 | 16.237 7 4 30 12.379 | 16.815

8 5 40 12.373 | 15.723 8 5 40 12.290 | 16.527

9 6 50 12.397 | 16.395 9 6 50 12.290 | 16.445

10 7 60 12.395 | 16.153 10 7 60 12.346 | 16.433
11 8 70 12.404 | 16.315 11 8 70 12.310 | 16.604
12 9 80 12.390 | 16.277 12 9 80 12.301 | 16.546
13 10 90 12.363 | 16.088 13 10 90 12.356 | 16.561
14 11 100 12.338 | 16.074 14 11 100 12.337 | 16.366
32 29 280 10.842 | 13.636 115 112 1,110 | 11.711 | 15.012

29 282 | Falla completa 112 1,114 | Falla completa
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carga en la probeta C1A5.

Tabla D-9.6 Muestra de los médulos de elasticidad
longitudinales (Em y Ee) determinados en cada bloque de

Registro de los ciclos y del médulo de
elasticidad longitudinal en la probeta C1A5
Ensz_a}/o _ E E.
ttz;s,tlf)n Bloquen | Ciclos (GPa) | (GPa)
1 0 0 15.215 | 25.373
2 0 0 16.935 | 25.529
3 0 0 17.084 | 25.040
4 1 0 17.234 | 24.871
Inicio (Eprom) | 17.084 | 25.203
5 2 10 16.397 | 23.988
6 3 20 16.497 | 23.889
7 4 30 16.474 | 23.645
8 5 40 16.443 | 23.545
9 6 50 16.447 | 23.156
10 7 60 16.419 | 23.140
11 8 70 16.408 | 23.317
12 9 80 16.434 | 22.952
13 10 90 16.379 | 23.429
14 11 100 | 16.371 | 23.144
103 100 990 | 12.895 | 19.134
100 992 | Falla completa

= Degradacion del moédulo de elasticidad

En las siguiente figuras se muestran las graficas de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal
en funcidn del nimero de ciclos de carga de cada probeta que pertenece al laminado B1A, ademés, en
la Figura D-9.5 se presenta una grafica general con el comportamiento de la degradacién del médulo
de elasticidad longitudinal de todas las probetas del laminado C1A.

Figura D-9.2 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcidn del ndmero de ciclos de carga

en la probeta C1A3.
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Figura D-9.3 Gréfica de degradacion del modulo de elasticidad longitudinal en funcién del nimero de ciclos de carga
en la probeta C1A4.

Figura D-9.4 Gréfica de degradacién del médulo de elasticidad longitudinal en funcidn del nimero de ciclos de carga
en la probeta C1A5.
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Figura D-9.5 Gréfica de degradacién del modulo de elasticidad longitudinal en funcidn del nimero de ciclos de carga
de todas las probetas del laminado C1A.

= Dafio

El dafio acumulado (D) se define a través de la ecuacion D = (E, — E,)/(Ey — Ef), donde Ey, E, y Ef
son los modulos de elasticidad longitudinal en el estado “virgen”, a cierto nimero de ciclos de carga
y en el ciclo final, respectivamente; por lo tanto, el médulo de elasticidad longitudinal determinado
por medio del desplazamiento del travesafio de la maguina de ensayos (E,,) Yy a través del registro del
extensémetro (E.) permiten obtener el dafio acumulado Dafo,, Y Dafio,, respectivamente. En las
siguientes figuras se muestran la gréaficas del Dafio,, y Dafio, en funcion de la vida a fatiga normalizada
de cada probeta que pertenece al laminado C1A, ademas, en la Figura D-9.12 se presenta una gréafica
general del comportamiento del Dafio, de todas las probetas del laminado C1A.

Figura D-9.6 Gréfica del Dafio,, en funcién de la vida a Figura D-9.7 Gréfica del Dafio,, en funcion de la
fatiga normalizada de la probeta C1A3. vida a fatiga normalizada de la probeta C1A3.

*H. Mao y S. Mahadevan, «Fatigue damage modelling of composite materials,» Composite Structures, p. 6, 2002.
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Figura D-9.8 Gréfica del Dafio,, en funcién de la vida a fatiga normalizada de la probeta C1A4.

Figura D-9.9 Gréfica del Daiio,, en funcién de la vida a fatiga normalizada de la probeta C1A4.
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Figura D-9.10 Gréfica del Daifio, en funcion de la vida a fatiga normalizada de la probeta C1AS5.

Figura D-9.11 Gréfica del Daiio,, en funcidn de la vida a fatiga normalizada de la probeta C1A5.
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Figura D-9.12Grafica del Datfio, en funcion de la vida a fatiga normalizada de todas las probetas del laminado C1A.

= Modelo de acumulacion del dafio

El modelo fenomenoldgico seleccionado para describir la evolucion del dafio en los laminados de
material compuesto es el propuesto por *Shiri et al. y se basa en la degradacion del médulo de
elasticidad longitudinal: D = (E, — E,)/(E, — Ef) = singx - cos(q — p) / sinq - cos(qx —p) donde,
Ey, En y Ef son los modulos de elasticidad longitudinal correspondientes al ciclo inicial, a “n” ciclos
de carga, y al ciclo final, respectivamente. En x = n/N, n es el nimero de ciclos aplicados, N es la
vida a fatiga, p y g son coeficientes dependientes del material compuesto.

En la Tabla D-9.7 se muestran los coeficientes p, g y determinacion R? del modelo *Shiri para
describir la evolucion del Dafio, de cada probeta del laminado C1A, los coeficientes se obtuvieron a
través de un andlisis de regresion no lineal por medio del método de minimos cuadrados.

Tabla D-9.7 Valores de los coeficientes del modelo *Shiri para el Daiio, de cada probeta del laminado C1A.

Modelo *Shiri para el Daio,

Probetas q p R?
C1A3 2.9040 | 1.5146 0.8762
C1A4 3.0673 | 1.5592 0.8832
C1A5 2.6604 | 1.4073 0.8546

En las siguientes figuras se muestran las comparaciones entre las graficas del Dafio, y la evolucién
del dafio estimada por el modelo *Shiri de cada probeta del laminado C1A.

*S. Shiri, M. Yazdani y M. Pourgol-Mohammad , «A fatigue damage accumulation model based on stiffness degradation of
composite materials,» Materials and Design, n° 88, pp. 1290-1295, 2015.
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Figura D-9.13 Gréfica del Dafio, y de la evolucidn del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a fatiga
normalizada de la probeta C1A3.

Figura D-9.14 Gréfica del Dafio, y de la evolucién del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta C1A4.
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Figura D-9.15 Gréfica del Datfio, y de la evolucidn del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de la probeta C1A5.

Figura D-9.16 Gréfica del Dafio, y de la evolucidn del dafio estimada por el modelo Shiri en funcion de la vida a
fatiga normalizada de todas las probetas del laminado C1A.
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Registro fotografico del dafio por
fatiga en la probeta C1A3

a) Ciclo 0

b) Ciclo 10

eEn esta seccion se presentan
fotografias realizadas a la probeta
C1A3 durante el ensayo a fatiga.
En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Aprox. a los 10 ciclos se genera una
severa delaminacion de grupos de
fibras a 0° cerca de la zona de
sujecion inferior en  ambas
superficies del laminado.

e Antes de fallar de forma explosiva,
se observa a los 250 ciclos una
mayor degradacién de la matriz y
en las capas a 0° cerca de la zona de
sujecion inferior de la probeta.

¢) Ciclo 50

d) Ciclo 100

e) Ciclo 150
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f) Ciclo 200

g) Ciclo 250

h) Ciclo 282 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio por
fatiga en la probeta C1A4

a) Ciclo 0

b) Ciclo 10

eEn esta seccion se presentan
fotografias realizadas a la probeta
C1A4 durante el ensayo a fatiga.
En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Aprox. a los 10 ciclos se genera una
severa delaminacion de grupos de
fibras a 0° cerca de los bordes en
ambas superficies de la probeta.

e Antes de fallar de forma explosiva,
se observa a los 1,100 ciclos una
mayor degradacion de la matriz y
en las capas a 0° de la probeta.

¢) Ciclo 100

d) Ciclo 400

e) Ciclo 600
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f) Ciclo 800

g) Ciclo 1,000

h) Ciclo 1,050

i) Ciclo 1,100

j) Ciclo 1,114 = falla completa
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Registro fotogréafico del dafio por
fatiga en la probeta C1A5

a) Ciclo 0

b) Ciclo 10

eEn esta seccion se presentan
fotografias realizadas a la probeta
C1A5 durante el ensayo a fatiga.
En cada fotografia se indica si
pertenece a la superficie superior
(SS) o inferior (SI) del laminado.

e Aprox. a los 100 ciclos se genera un
desprendimiento de grupos de
fibras a 0° cerca de la zona inferior
de sujecion de la probeta.

e Antes de fallar de forma explosiva,
se observa a los 950 ciclos una
mayor degradacion de la matriz y
en las capas a 0° de la probeta.

c) Ciclo 100

d) Ciclo 200

e) Ciclo 400
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f) Ciclo 600

g) Ciclo 800

h) Ciclo 900

i) Ciclo 950

j) Ciclo 992 = falla completa
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