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Resumen

El presente trabajo nace con el objetivo de determinar la respuesta ante carga ciclica T-T de probetas con taladro
fabricadas a partir de laminados cuasi-is6tropos que contienen laminas ultradelgadas. Dicha respuesta tratara de
establecer si el empleo de ldminas ultradelgadas afecta o no al comportamiento de estructuras y componentes de
material compuesto en presencia de un concentrador de tensiones, en este caso agujero. Para ello se emplea un
material de fibra de carbono y resina epoxi para la fabricacion de las probetas bajo cuya denominacion es “NTPT
THINPREG™ 402"

Con este objetivo, la organizacion de este Trabajo Fin de Master se ha dividido en 5 capitulos. El primero
introduce el estado del arte asociado al estudio de la respuesta de probetas con agujero de fibra de carbono,
sometidas a carga cuasi-estatica o ciclica de traccion. El segundo detalla la fabricacion de las distintas probetas
y laminados empleados en el presente estudio. El tercero consiste en la caracterizacion ante carga cuasi-estatica
de traccion, asi como la observacion de la aparicion de dafio a nivel macroscopico en el agujero y en el borde
libre de la probeta. El cuarto capitulo analiza en detalle el comportamiento ante carga ciclica de traccion de los
cuatro tipos de probetas estudiadas, empleandose como principal pardmetro la determinacion del area dafiada
mediante inspeccion por ultrasonidos. Finalmente, el quinto capitulo presenta las conclusiones del trabajo, asi
como los desarrollos futuros del mismo.

Este trabajo incluye un minucioso proceso de fabricacion que incluye el corte del preimpegnado, el apilado y
posterior curado del laminado en una autoclave, el corte de las probetas y el taladrado de estas para obtener el
agujero centrado, segun las recomendaciones de la norma correspondiente. Los ensayos mecanicos han seguido
igualmente las recomendaciones de las normativas para la caracterizacion de probetas de material compuesto
con agujero ante cargas cuasi-estaticas y ciclicas de traccion. Finalmente se ha procedido a visualizar e
inspeccionar el dafio producido por dichas cargas mediante diversas técnicas, como el empleo de una camara
digital y un equipo de inspeccion por ultrasonidos.

X1



Indice

Agradecimientos ix
Resumen Xi
indice Xii
indice de Tablas Xiv
indice de Figuras XV
indice de graficas XVi
1 Introduccion 17
1.1  Eluso de los materiales compuestos en la Industria Aerondutica. 17
111 Definicidon de un material compuesto. 17
1.1.2 Motivacién del uso de materiales compuestos en la Industria Aerondutica. 19
1.1.3 Motivacién y objetivos del trabajo. 21

1.2 Estado del arte. 21

2 Proceso de fabricacion 23
2.1  Preimpegnado. 23
2.2  Probetas fabricadas. 23
2.3 Proceso de fabricacion. 23
2.4  Ciclo de curado. 26
2.5  Mecanizado del agujero central de la probeta. 26

3 Caracterizacidn ante carga estatica de las probetas con agujero. Estudio de la aparicion del dafio 27

3.1  Ensayos ante carga cuasi-estdtica de traccion. 27
311 Equipo de ensayo. 27
3.1.2 Probetas sin agujero. 27
3.1.3 Probetas A. 30
314 Probetas B. 31
3.15 Probetas C. 32
3.1.6 Probetas D. 33

34

3.2 Aparicion y evolucion del dafio 34
3.2.1 Probetas A. 35
3.2.2 Probetas B. 35
3.23 Probetas C. 36
324 Probetas D. 36

3.3 Morfologia de la rotura de las probetas. 37

4  Respuesta ante carga ciclica de traccion de probetas con agujero 37

4.1  Equipo utilizado. 38

4.2  Condiciones de ensayo. 38

4.3  Primera etapa. 39
43.1 Probeta OH.AL. 39

43.2 Probeta OH.B1. 40



433
43.4

Probeta OH.C2.
Probeta OH.D1.

4.4  Segunda etapa.

44.1
4.4.2
443
44.4

5 Conclusiones y estudios futuros
5.1  Secuencia de laminado empleada.
5.2 Empleo de Iéminas ultradelgadas.
5.3 Desarrollos y estudios futuros.
Estudio a nivel microscdpico de la aparicidén y progresion del dafio.
El rol de la capas de 452 externas.
Desarrollo de un modelo numérico.

531
53.2
533

Referencias

Probetas A.
Probetas B.
Probetas C.
Probetas D.

xiii

41
42
42
43
45
47
49

52
52
52
53
53
56
56

59



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Propiedades de materiales convencionales y laminados cross-ply de materiales compuestos [1]. 18

Tabla 2: Caracteristicas principales de las probetas fabricadas. 24
Tabla 3: Caracterizacion ante carga estatica en probetas sin agujero del laminado A y B. 27
Tabla 4: Resultados de la resistencia tltima a traccion en probetas sin agujero. 28
Tabla 5: Caracterizacion ante carga estatica en probetas con agujero del laminado A. 30
Tabla 6: Resultados de la resistencia tltima a traccion en probetas con agujero del laminado A. 30
Tabla 7: Caracterizacion ante carga estatica en probetas con agujero del laminado B. 31
Tabla 8: Resultados de la resistencia ultima a traccion en probetas con agujero del laminado B. 32
Tabla 9: Caracterizacion ante carga estatica en probetas con agujero del laminado C. 32
Tabla 10: Resultados de la resistencia lltima a traccion en probetas con agujero del laminado C. 33
Tabla 11: Caracterizacion ante carga estatica en probetas con agujero del laminado D. 33
Tabla 12: Resultados de la resistencia tlltima a traccion en probetas con agujero del laminado D. 34

Tabla 13: Probetas utilizadas en la campafia experimental a fatiga. 39



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Esquematizacion de diversas configuraciones matriz-refuerzo [1]. 18
Figura 2: Piramide de ensayos [1]. 19
Figura 3: Evolucion del uso de materiales compuestos en la industria aeronautica [2]. 20
Figura 4: Rotura producida en el fuselaje de aviones Comets [3]. 20
Figura 5: Rotura a fatiga en un avion Comet [3]. 21
Figura 6: Proceso de fabricacion. 25
Figura 7: Ciclo de curado del material compuesto. 26
Figura 8: Mecanizado del agujero mediante taladrado. 26
Figura 9: Aparicion del dafio ante carga cuasi-estatica de traccion en las probetas A. 35
Figura 10: Aparicion de dafio ante carga cuasi-estatica de traccion en las probetas B. 35
Figura 11: Aparicion de dafio ante carga cuasi-estatica de traccion en las probetas D. 36
Figura 12: Rotura ante carga cuasi-estatica de traccion de las distintas probetas ensayadas. 37
Figura 13: Aparicion y evolucion del dafio en probeta con agujero del laminado A. 40
Figura 14: Aparicion y evolucion del dafio en probeta con agujero del laminado B. 41
Figura 15: Aparicion y evolucion del dafio detallada en probeta con agujero del laminado C. 41
Figura 16: Aparicion y evolucion del dafo en probeta con agujero del laminado D. 42
Figura 17: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.A2. 43
Figura 18: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.A3. 44
Figura 19: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.A4. 44
Figura 20: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.B2. 45
Figura 21: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.B3. 46
Figura 22: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.B4. 46
Figura 23: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.C1. 47
Figura 24 : Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.C3. 48
Figura 25: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.C4. 48
Figura 26: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.D2. 49
Figura 27: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.D3. 50
Figura 28: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.D4. 50
Figura 29: Dafios transversales en el borde libre alrededor del agujero (50X). 53
Figura 30: Dafios transversales alrededor del agujero (500X). 54
Figura 31: Ausencia de dafios transversales a la altura del agujero (50X). 55
Figura 32: Dafios transversales en capas de 90° ultradelgadas. 55
Figura 33: Tensiones ozT para los diferentes laminados. 57
Figura 34: Tensiones oz en el agujero para los diferentes laminados. 58

XV



INDICE DE GRAFICAS

Gréfica 1: Ensayos a estatica de las probetas A sin agujero. 29
Grafica 2: Ensayos a estatica de las probetas B sin agujero. 29
Gréfica 3: Ensayos a estatica de las probetas con agujero del laminado A. 31
Gréfica 4: Ensayos a estatica de las probetas con agujero del laminado B. 32
Grafica 5: Ensayos a estatica de las probetas con agujero del laminado C. 33

Grafica 6: Ensayos a estatica de las probetas con agujero del laminado D. 34



1 INTRODUCCION

en un gran nimero de industrias. Estos amplian el abanico de posibilidades de los ingenieros encargados

de desarrollar nuevos productos. Originalmente el enfoque principal del disefio ha sido el de la obtencion
de unas mejores prestaciones con respecto a otros materiales empleados cominmente en la industria, como el
acero, los plasticos o la cerdmica. Hoy en dia, el disefio se ve influenciado cada vez mas por la sostenibilidad, la
economia circular y la obtencion de una minima huella de carbono a lo largo del ciclo de vida del producto. Es
por estos motivos, entre otros, por los que los materiales compuestos han tomado un rol protagonista en algunas
de las industrias mas importantes durante las ultimas décadas, como la industria aeronautica o la automovilistica.

Los materiales compuestos han supuesto una de las mayores revoluciones a nivel de posibilidades de disefio

1.1 El uso de los materiales compuestos en la Industria Aeronautica.

La industria acronautica supone en la actualidad uno de los principales motores econdomicos y sociales. En este
marco, la introduccion de los materiales compuestos ha implicado la fabricacion de aeronaves mas ligeras y
seguras, dos aspectos fundamentales en la industria. Sin embargo, debido a su relativa novedad con respecto a
otros materiales como los metales, o a la gran diversidad de materiales y configuraciones que representan, los
métodos de fabricacion y validacion de éstos, y sus posibles aplicaciones, representan un gran reto para la
ingenieria. A esto se afiaden los complejos procesos de manufactura de estos materiales y los exhaustivos
controles de calidad requeridos para su utilizacion en la fabricacion de aeronaves, convirtiéndose en un
importante foco de investigacion.

1.1.1 Definicion de un material compuesto.

A pesar de que la definicion de los materiales compuestos esta constantemente en revision, se puede definir un
material compuesto como la combinacion a escala macroscopica de dos o més materiales con interfases de
separacion entre ellos para formar un nuevo material [1]. Dicho material exhibira algunas de las propiedades de
los materiales implicados, a la vez de presentar nuevas propiedades no presentes en ninguno de éstos.

Teniendo en cuenta la geometria del refuerzo, estos materiales se pueden clasificar entre aquellos reforzados por
fibras y aquellos reforzados por particulas (Figura 1). Sin embargo, son aquellos reforzados por fibras, en
concreto por fibras de carbono embebidas en una matriz polimérica, los que se usan predominantemente dentro
de la industria aeronautica.
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Figura 1: Esquematizacion de diversas configuraciones matriz-refuerzo
[1].

Los materiales compuestos reforzados con fibras poseen una serie de propiedades que los hacen destacar sobre
otros materiales convencionales utilizados en componentes estructurales. La Tabla 1 permite comparar de
manera sencilla las propiedades especificas de rigidez y resistencia de diversos materiales. Para el caso de
materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio, kevlar y carbono embebidas en resina epoxi, dichas
propiedades son superiores a los de otros materiales metalicos empleados cominmente en la industria, el acero
y las aleaciones de aluminio.

Tabla 1: Propiedades de materiales convencionales y laminados cross-ply de materiales
compuestos [1].

Material Fraccion en | Modulo de | Resistencia a | Densidad Madulo Resistencia

volumen de | Elasticidad | la traccion (p) especifico especifica
fibra (Vy) | (E)(GPa) | (o) (GPa) | (glem’) (Elp) (a./p)

(Yo}
Acero - 210 0.45-0.83 7.8 26.9 0.058-0.106
Aluminio

2024-T4 - 73 0.41 27 27.0 0.152
6061-T6 - 6% 0.26 27 25.5 0.096
Vidrio(E)-Epoxy 57 215 0.57 1.97 10.9 0.26
Kevlar 49-Epoxy 60 40 0.80 1.40 29.0 0.57
Carbono-Epoxy 60 83 0.97 1.54 53.9 0.63

Los materiales compuestos presentan ademas un buen comportamiento frente a la abrasion, la degradacion y la
vida a fatiga, si bien es cierto que estos mecanismos no se han estudiado de manera tan exhaustiva como en el
caso de materiales metalicos.

El proceso de fabricacion de los materiales compuestos presentes en la industria aeronautica, normalmente
formado por ldaminas donde las fibras reforzadas embebidas en una matriz polimérica parcialmente curada se
orientan en diversas direcciones, se divide en dos etapas fundamentales:

e  Enprimer lugar, la obtencion del laminado, disefiandose la configuracion final en base a las propiedades
deseadas en funcion de como se orienten entre si las laminas que lo componen. Estos laminados no
presentan un comportamiento isétropo, a diferencia de los materiales metalicos comentados
previamente, por lo que sera necesario considerar como se van a orientar los refuerzos en forma de fibra
con respecto a la carga, para asi disefiar de manera efectiva el laminado final.

e Lasegunda, el curado del material, en el que la matriz polimeriza y da lugar la union entre ésta y las
fibras.



Este proceso productivo es sometido a un control de calidad exhaustivo. Ademas de que la matriz polimérica es
un componente perecedero, durante dicho proceso pueden aparecer numerosos defectos que afecten a la
integridad y/o el comportamiento mecanico del laminado. Algunos de estos defectos son:

e Porosidad en la matriz.

e Orientacion incorrecta de los refuerzos.

e Inclusiones.

e Variaciones del espesor o de la geometria final con respecto a sus dimensiones nominales.
e Delaminaciones y otros dafios producidos durante la fabricacion.

e Discontinuidades entre laminas.

Finalmente, es conveniente introducir un concepto transversal durante cualquier disefio que implique el uso de
materiales compuestos, la piramide de ensayos (Figura 2), donde se representa el proceso de validacion de un
producto mediante ensayos que certifiquen la aptitud de los componentes que lo integran. Dichos ensayos
pueden ser tanto destructivos como no-destructivos, en funcion de si se quiere estudiar como se produciria el
fallo en un determinado componente, o de si se pretende validar el comportamiento de este bajo una serie de
cargas y condiciones determinadas.

Son numerosos los recursos empleados, en tiempo y en dinero, para la validacion y certificacion de un disefio
en la industria aeronautica. Por este motivo, la investigacion en busca de nuevos ensayos mas efectivos, o el
desarrollo de un marco tedrico que permita a los ingenieros obtener y extrapolar resultados seguros con un menor
numero de estos, tiene un impacto directo en el coste final del producto.

Comprender los mecanismos de fallo de los materiales compuestos y de los componentes fabricados a partir de
éstos es fundamental para poder reducir el empleo de estos recursos, asi como para disefiar un mejor producto.

CONCEPTO DE PIRAMIDE DE ENSAYOS

Nivel 1 PROTOTIPO \

GRANDES
COMPONENTES

Niveles2Y 3

Nivel 4 PEQUENOS
COMPONENTES

+ Ingenleria

Nivel § DETALLES
Nivel 6 PR()BE'I}\.\/ :

Figura 2: Piramide de ensayos [1].
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1.1.2 Motivacion del uso de materiales compuestos en la Industria Aeronautica.

Los costes operacionales de una aeronave estan considerablemente afectados por el peso total de ésta, puesto
que determina la cantidad de combustible necesaria para poder realizar un determinado vuelo. Una aeronave
mas ligera supone una mayor rentabilidad al mismo tiempo que reduce considerablemente sus emisiones a la
atmosfera.

La introduccion de los materiales compuestos han implicado una reduccion considerable de peso, motivando
una tendencia al alza en el uso de este tipo de materiales en la fabricacion de aeronaves durante las tltimas
décadas (Figura 3).
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Figura 3: Evolucion del uso de materiales compuestos en la industria aeronautica [2].

Otros de los aspectos fundamentales en la industria aerondutica es el de la seguridad. En la década de los 50 se
dieron los primeros pasos de la aviacion en el terreno de los vuelos comerciales con pasajeros a bordo, de mano
de los aviones Comets, disefiados por de Havilland Aircraft Company. Dos de estas acronaves sufrieron una
serie roturas catastroficas en el fuselaje de la aecronave (Figura 4), construido en aleacion de aluminio [3].

Figura 4: Rotura producida en el fuselaje de aviones
Comets [3].

Las consecuencias econdmicas, sociales e incluso penales cuando se produce un accidente en una aeronave son
mayusculas. Grandes empresas han quebrado debido a un mal disefio de su aeronave. Hoy en dia, aunque se
produzca un fallo no critico en una aeronave, las consecuencias derivadas de este, los costes derivados de la
inspeccion y reparacion del fallo, y sobre todo la pérdida de la confianza impactan enormemente en la empresa
responsable de éste.

Estas mismas consecuencias motivaron un posterior estudio exhaustivo del comportamiento de estos fuselajes
frente a la aparicion de grietas u otros defectos, conduciendo a la realizacion de ensayos ante carga ciclica o
ensayos de fatiga que verificaron nuevamente la propagacion de grietas de manera catastrofica (Figura 5). Se
observd un comportamiento fragil del material debido a la presencia de bajas temperaturas, ademas de la
presencia de concentradores de tension en el origen de las grietas. Esto supuso un cambio radical en la estrategia



a seguir en la industria aerondutica, introduciéndose las filosofias de disefio tolerante al fallo y al dafio en los
diversos componentes que componen una aeronave, asi como la incorporacion de un extenso programa de
revision y mantenimiento que supone unos costes considerables durante la vida ttil de esta.

Si bien la presencia de concentradores se puede reducir, pero no evitar en su totalidad, 1os materiales compuestos
admiten mecanismos de fallo no presentes en los materiales metalicos, mejorando el comportamiento en
presencia de grietas u otros dafios. El estudio de dichos mecanismos supone una de las principales lineas de
investigacion en el campo de los materiales compuestos, encontrandose este trabajo enmarcado en dicha area.

AR b G TS
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Figura 5: Rotura a fatiga en un avion Comet [3].

1.1.3 Motivacion y objetivos del trabajo.

Recientemente se ha desarrollado una nueva técnica de manufactura que permite la obtencion de laminas de
preimpegnado que reducen significativamente su espesor con respecto al de una lamina convencional (entre 120
um y 240 pum), llegando a alcanzar hasta 20 um. Estas laminas se conocen comiinmente como ldminas
ultradelgadas. Este hecho ha motivado la realizacion de estudios experimentales que analicen el comportamiento
de estas laminas sometidas a distintos tipos de cargas, asi como el efecto de la introduccion de éstas en los
laminados empleados en la industria.

Esta es una de las principales lineas de investigacion actuales en el seno del Grupo de Elasticidad y Resistencia
de Materiales (GERM) de la Universidad de Sevilla. Uno de los resultados obtenidos, [4], ha consistido en el
andlisis del conocido como “efecto escala”, que consiste fundamentalmente en el retraso de la aparicion del
primer dafio detectado en la capa de 90° en laminados cross-ply a medida que se consigue reducir el espesor de
dicha capa. Dicho fenémeno se ha estudiado fundamentalmente bajo solicitaciones estaticas y ciclicas en
laminados cross-ply.

Este trabajo engloba por tanto el estudio del comportamiento frente a carga ciclica T-T en laminados quasi-
isotropos en presencia de un concentrador de tensiones, concretamente un agujero. El efecto de un agujero en
dichos laminados ha sido estudiado frente a carga estatica y de fatiga en la literatura, aunque estos se fabricaron
o bien empleando tinicamente laminas de espesor convencional, o bien siguiendo una estrategia de manufactura
del laminado empleando laminas ultradelgadas distinta a la empleada en este trabajo. Con el objetivo de ampliar
estos estudios a otros tipos de laminados, se pretende analizar el uso de estas laminas ultradelgadas en las capas
de 90° de laminados quasi-isotropos (QI) en presencia de un agujero.

Los objetivos de este trabajo se pueden resumir en:

e FElanalisis de la influencia del uso de ldminas ultradelgadas orientadas a 90° en la aparicion y evolucion
del dafio en laminados [45/-45/0/90], de material compuesto fibra de carbono/resina epoxi con un
agujero, sometidos a cargas cuasi-estaticas y ciclicas de traccion.

e Larealizacion de la misma estrategia en laminados [45/90/-45/0]as.

1.2 Estado del arte.

En esta seccion se presentan algunas de las publicaciones y estudios mas relevantes para el desarrollo de este
trabajo. Es importante realizar un comentario acerca de una diferencia fundamental entre los estudios que
presentados a continuacion con respecto a este trabajo.

En ellos, al trabajar con laminas ultradelgadas, todas las laminas empleadas durante el apilado del laminado son
del mismo gramaje, definiéndose, por ejemplo, un laminado mediante la siguiente nomenclatura (para una
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secuencia de laminado QI): [45m/0m/-45m/90m]ns. Los respectivos autores identifican por tanto un laminado
formado por “laminas finas” como aquel en el cual el valor de m es normalmente igual a 1, dando lugar a un
espesor de lamina muy pequefio, del entorno de 50 um. Un laminado formado por “laminas gruesas o
convencionales” seria por tanto aquel en el que el valor de m = 2,3,4,5..., de forma que el espesor de cada
“lamina” seria 100,150,200,250... um. Finalmente los autores ajustan el valor de n de tal forma que todos los
laminados tengan el mismo espesor final.

La estrategia empleada en este trabajo difiere de la de otros autores. Esto es debido a que se reemplaza una
lamina ultradelgada (~50 um) por cada lamina convencional (~150 pm) para una orientacion dada. Por este
motivo, en los laminados fabricados para este trabajo se emplean 2 preimpegnados de distinto gramaje, de 50
g/m? para las laminas ultradelgadas y de 150 g/m? para las laminas convencionales. Del mismo modo, para una
misma secuencia de apilado, una probeta que solo contenga laminas convencionales respecto a una probeta que
contenga también ldminas ultradelgadas, tiene un espesor mayor.

La publicacion realizada por Galos [5] presenta en lineas generales las numerosas ventajas que pueden derivar
del empleo de laminas ultradelgadas en laminados de material compuesto de fibra de carbono, identificando de
igual manera algunas de las desventajas de su uso respecto a laminas convencionales. Se reconoce la sensibilidad
ala entalla, especialmente en probetas con agujero, como una de las principales desventajas de dichos laminados.

En lo relativo al estudio de dicha sensibilidad a la entalla en probetas con agujero, Sihn et al. [6] presentan un
extenso estudio experimental, donde se evalua la aparicion de dafio en la probeta en forma de microgrietas,
delaminaciones y rotura de fibras, asi como una introduccion al efecto borde en los bordes libres de la probeta.
Se estudian dos laminados QI [45m/0m/-45m/90m]ns, siendo en el caso del “laminado fino” n=10 y m=1
mientras que en el caso del “laminado grueso” n=2 y m=5.

Esta misma secuencia ha sido estudiada mas recientemente para diversas configuraciones de cargas y frecuencia,
analizdndose su comportamiento para diversas casuisticas, como la influencia del ratio de capas de 0° la
resistencia a traccion de probetas con agujero frente a probetas “filled-hole” (en presencia de una union
atornillada con tornillo, tuerca y arandela) [7], la realizacion de modelos numéricos [8] o la resistencia residual
ante carga estatica tras ser sometidas a cargas de fatiga [9].

Ademas, el mecanismo de fallo ante carga estatica y ciclica a nivel micro y macroscopico ha sido estudiado en
detalle en probetas con agujero fabricadas con laminados con ldminas convencionales, para la secuencia de
apilado [45m/90m/-45m/Om]ns. Green et al. [10] estudian el efecto de escalar probetas con agujero, al variar el
espesor de la probeta, el didmetro del agujero o ambos, de manera que la geometria de la probeta siga
manteniendo la proporcionalidad y semejanza de unas a otras. Se identifican tres mecanismos de fallo a nivel
macroscopico en funcion del tipo de escalado y probeta, “pull-out”, fragil y por delaminacion. Se identifican y
secuencian también los dafios subcriticos presentes en el agujero y la propagacion de estos hasta el borde libre
lateral de la probeta. Hallet et al. [ 11] amplian el estudio relativo al mecanismo de dafio en el entorno del agujero
mediante el empleo de rayos X, asi como la aparicion de delaminaciones en el agujero y en el borde lateral de
la probeta. Nixon-Pearson et al. [12] realizan un estudio similar en el laminado [45,/90,/-45,/0,]s ante carga
ciclica, evaluando el crecimiento del dafio y las distintas delaminaciones entre cada una de las capas mediante
el empleo de tomografia computarizada 3D mediante rayos X.
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ultradelgadas, sigue el mismo procedimiento de fabricacion que en el caso de emplear laminas

convencionales. Una de las principales desventajas que surge como consecuencia del empleo de laminas
ultradelgadas frente al uso de ldminas convencionales, es que, para obtener un laminado con el mismo espesor,
seria necesario apilar un numero mayor de laminas. Sin embargo, como se ha comentado previamente, en este
trabajo se pretende analizar los cambios producidos en el comportamiento del laminado al cambiar una lamina
convencional por una ldmina ultradelgada. Esto implica que, al contener el mismo numero de laminas, se reduce
el espesor total del laminado.

El proceso de fabricacion de laminados de material compuesto de fibra de carbono, empleando 1aminas

En este capitulo se explica en detalle el proceso de fabricacion de cada uno de los laminados y probetas
empleados.

21 Preimpegnado.

El preimpegnado de fibra de carbono y resina epoxy empleado ha sido “NTPT THINPREG™ 402 del fabricante
North Thin Ply Technology, con gramajes de 50 g/m? y 150 g/m*

2.2 Probetas fabricadas.

Las probetas consideradas en este trabajo siguen las dimensiones especificadas en la norma “Standard Test
Method for Open-Hole Tensile Strength of Polymer Matrix Composite Laminates”, ASTM D5766/D5766M-11
[13], la norma “Standard Practice for Open-Hole Fatigue Response of Polymer Matrix Composite Laminates”,
ASTM D7615/D7615M-11 [14], y la norma “Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials”, ASTM D3039/D3039-14 [15], desarrolladas por la “American Society for Testing and
Materials”. Los laminados, que han sido fabricados empleando el mismo preimpegnado de resina epoxi con dos
diferentes gramajes, 50 g/m? y 150 g/m?, se describen a continuacion:

e Laminado A: [+45/-45/0/90]ss con laminas del mismo gramaje (150 g/m?).

e Laminado B: [+45/-45/0/90]x con ldminas de 150 g/m? orientadas a +45°, -45° y 0°, y laminas de 50
g/m? para las capas orientadas a 90°.

e Laminado C: [+45/90/-45/0]xs con laminas del mismo gramaje (150 g/m?).

e Laminado D: [+45/90/-45/0]»s con laminas de 150 g/m? orientadas a +45°, -45° y 0°, y laminas de 50
g/m? para las capas orientadas a 90°.

2.3 Proceso de fabricacion.

El proceso de fabricacion de los laminados de material compuesto mencionados previamente sigue el proceso
genérico para la fabricacion de cualquier laminado a partir de preimpegnados de material compuesto curados en
autoclave. Los pasos a seguir son:

e Corte de las laminas a partir del material preimpregnado.
e Apilado de las ldminas seglin la secuencia deseada.
e  Precompactacion del laminado cada 4 1aminas durante 15 minutos.
e Preparacion de la bolsa de vacio para el curado.
e Ciclo de curado en autoclave.
e Mecanizado de las probetas.
La Figura 6 muestra de manera esquematica todo el proceso de fabricacion.

Ademas de las etapas mencionadas, es preciso destacar un paso adicional que se ha seguido durante el proceso
de fabricacion. Debido a problemas de porosidad encontrados en trabajos previos sobre laminados con este
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preimpegnado, se procede a realizar una compactacion de la totalidad del apilado durante 12 horas, previas al
ciclo de curado.

La Tabla 2 recoge las dimensiones y caracteristicas fundamentales de cada una de las probetas fabricadas.

Tabla 2: Caracteristicas principales de las probetas fabricadas.

L W ; ) Secuencia de o Qramaje de lg Gramaje ’del. resto
Probeta [mm] | [mm] | [mm] | [mm] anilado Laminas lamina de 90 de las laminas
i [g/n?] [g/m’]
OH.A 200 36 2.68 6 [+45/-45/0/90]2s 16 150 150
OH.B 200 36 222 6 [+45/-45/0/90]25 16 50 150
OH.C 200 36 2.55 6 [+45/90/-45/0]5s 16 150 150
OH.D 200 36 2.12 6 [+45/90/-45/0]xs 16 50 150
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2.4 Ciclo de curado.

El curado de los laminados se ha realizado de acuerdo con el ciclo recomendado por el fabricante, el cual se
muestra en la Figura 7.

Ciclo de curado
160

140

120

Temperatura [°C]

Presion [bar]

w

-

0:00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24 1:55:12 2:24:00 2:52:48 3:21:36 3:50:24 4:19:12 4:48:00

Figura 7: Ciclo de curado del material compuesto.

2.5 Mecanizado del agujero central de la probeta.

El ultimo paso del proceso de fabricacion consiste en la realizacion del taladro central de la probeta. La ejecucion
de dicho taladro (Figura 8) resulta fundamental para la obtencion de una probeta sin grandes dafios en el entorno
del agujero derivados del proceso de fabricacion. Diversos estudios han analizado cualitativa y cuantitativamente
el efecto de diversos procesos en la aparicion del dafio derivado de la mecanizacion del agujero [16].

: £ ,
Figura 8: Mecanizado del agujero
mediante taladrado.
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probetas con taladro fabricadas. Con estos ensayos se pretende observar la respuesta de este tipo de

probetas bajo carga estatica, ademas de determinar los parametros necesarios para los ensayos ante carga
ciclica de traccidon que se realizaran posteriormente. Por tanto, el resultado que se pretende obtener con estos
ensayos es la obtencion de la carga ultima de rotura para cada tipo de laminado, asi como una posible
visualizacion de la iniciacion y propagacion del dafio a nivel macroscopico.

En este capitulo, se analizan los ensayos de caracterizacion ante carga cuasi-estatica de traccion de las

3.1 Ensayos ante carga cuasi-estatica de traccion.

Los ensayos para determinar la respuesta ante carga cuasi-estatica de traccion han seguido el procedimiento
propuesto por la ASTM, segun recogen las normas ASTM D3030/3039M — 14 [15] para las probetas sin agujero
y ASTM D5766/D5766M-11 [13] para las probetas con agujero.

3.1.1  Equipo de ensayo.

La maquinaria empleada para el ensayo de las probetas mencionadas se recoge a continuacion:
e Maquina de ensayos universal Instron 4483.
e (¢lula de carga de £150 kN.
e Mordazas tipo cufia.
e (Camara digital.
e  Marcador permanente blanco.

No se han empleado bandas extensométricas ni extensoémetro debido a la naturaleza preliminar de estos ensayos.
Como resultado de los ensayos, se ha obtenido la tension tltima de rotura (oy) y se han realizado videos de
dichas roturas para cada una de las probetas ensayadas.

3.1.2 Probetas sin agujero.

Tabla 3: Caracterizacion ante carga estatica en probetas sin agujero del laminado A y B.

Probeta Ancho [mm] Espesor [mm] Carga tltima [kN] oy [MPa]
TE.AST-1 24.832 2.665 47.010 710.304
TE.AST-2 24.842 2.700 39.073 582,458
TE.AST-3 24.96 2.680 45,626 681.979
TE.AST-4 24.942 2.670 44.861 673.740
TE.AST-5 25.160 2.670 50.463 751.300
TE.AST-6 25.064 2.639 41.928 633.842
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TE.BST-1 24.860 2.199 47.716 872.843
TE.BST-2 25.098 2238 44.017 783.587
TE.BST-3 25.232 2225 47.981 854.720
TE.BST-4 25.146 2.241 45.332 804.369
TE.BST-5 25.130 2237 44.508 791.805
TE.BST-6 24.876 2229 47.853 862.941

El valor medio, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion para cada una de estas propiedades de resistencia
de los distintos laminados (superindices A y B) se recogen a continuacion, habiéndose calculado con los 5
valores que presentan un menor coeficiente de variacion entre ellos:

Tabla 4: Resultados de la resistencia tltima a traccion en probetas sin agujero.

Propiedad Valor medio [MPa] Desviacion tipica [MPa] | Coeficiente de variacion
[%]
o} 690.23 43.74 6.34
o 837.34 36.67 438

Para poder visualizar adecuadamente los resultados obtenidos, la Grafica 1 y la Grafica 2 muestran la relacion

fuerza-desplazamiento para las probetas de la configuracion A y B respectivamente:
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Grafica 1: Ensayos a estatica de las probetas A sin agujero.
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Grafica 2: Ensayos a estatica de las probetas B sin agujero.
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3.1.3 Probetas A.

Tabla 5: Caracterizacion ante carga estatica en probetas con agujero del laminado A.

Probeta Ancho [mm] Espesor [mm] Carga tltima [kN] oy’ [MPa]
Al.6 35.776 2.6902 37.709 391.8038
A2.6 35914 2.711 38.769 398.1909
A3.1 36.064 2.648 36.12 378.2299
A33 35916 2.6916 37.484 387.7461
A3.7 35.902 2.6984 37.091 382.8632
A4.7 35.982 2.653 36.189 379.1002

El valor medio, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion para la tension tltima de rotura para las probetas

con agujero del laminado A se recogen a continuacion:

Tabla 6: Resultados de la resistencia tltima a traccion en probetas con agujero del laminado A.

Propiedad Valor medio [MPa] Desviacion tipica [MPa] | Coeficiente de variacion
[70]
ogtA 387.94 7.48 1.93

Para poder visualizar adecuadamente los resultados obtenidos, la Grafica 3 muestra la relacion entre la fuerza y

el desplazamiento durante los ensayos:
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Grafica 3: Ensayos a estatica de las probetas con agujero del laminado A.

3.1.4 Probetas B.

Tabla 7: Caracterizacion ante carga estatica en probetas con agujero del laminado B.

Probeta Ancho [mm] Espesor [mm] Carga ultima [kN] oy’ [MPa]
B1.1 35.888 22112 34.903 439.8306
B1.7 35.96 22184 36.287 454.8744
B2.7 35.958 2.2348 35.61 443.1368
B3.7 35.95 2.2108 35.845 451.0038
B4.1 35.866 2.1862 30.175 384.8349
B4.7 36.046 2.2294 35.747 444 8305

El valor medio, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion para la tension de rotura para las probetas con
agujero del laminado B se recogen a continuacion:
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Tabla 8: Resultados de la resistencia tltima a traccion en probetas con agujero del laminado B.

Propiedad Valor medio [MPa] Desviacion tipica [MPa] | Coeficiente de variacion
[7]
oJHB 446.74 6.10 1.36
La Gréfica 4 muestra la relacion entre la fuerza y el desplazamiento durante los ensayos:
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Grafica 4: Ensayos a estatica de las probetas con agujero del laminado B.

3.1.5 Probetas C.

Tabla 9: Caracterizacion ante carga estatica en probetas con agujero del laminado C.

Probeta Ancho [mm] Espesor [mm] Carga tltima [kN] oy’ [MPa]
C1 36.316 2.6486 37.886 393.8804
C4 36.194 2.6218 41.947 442.0433
Cc7 35.802 2.6368 38.7 409.9458

El valor medio, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion para la tension Gltima de rotura para las probetas
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con agujero del Laminado C se recogen a continuacion:

Tabla 10: Resultados de la resistencia tlltima a traccion en probetas con agujero del laminado C.

Propiedad Valor medio [MPa] Desviacion tipica [MPa] | Coeficiente de variacion
[%]
gQHC 415.29 24.52 5.90

La Grafica 5 muestra la relacion entre la fuerza y el desplazamiento durante los ensayos:
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Grafica 5: Ensayos a estatica de las probetas con agujero del laminado C.

3.1.6 Probetas D.

Tabla 11: Caracterizacion ante carga estatica en probetas con agujero del laminado D.

Probeta Ancho [mm] Espesor [mm] Carga ultima [kN] oy’ [MPa]
D1 35.506 2.151 32.27 4224638
D2 36.084 2.1398 36.306 470.2086
D5 36.084 2.1398 36.306 470.2086

El valor medio, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion para la tension Gltima de rotura para las probetas

con agujero del laminado D se recogen a continuacion:
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Tabla 12: Resultados de la resistencia tltima a traccion en probetas con agujero del laminado D.

Propiedad Valor medio [MPa] Desviacion tipica [MPa] | Coeficiente de variacion
[7]
s 465.36 40.69 8.74

Para poder visualizar adecuadamente los resultados obtenidos, la Grafica 6 la relacion entre la fuerza y el
desplazamiento durante los ensayos:
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Grafica 6: Ensayos a estatica de las probetas con agujero del laminado D.

3.2 Aparicion y evolucion del dafo

La aparicion del dafio se ha intentado captar en el agujero mediante el empleo de una cdmara de video digital,
pintandose de blanco el borde del agujero para poder apreciar mejor la posibles diferentes roturas que se
produzcan.

De manera genérica, los dafios que se han podido observar en el agujero han sido a niveles muy elevados de
carga (superiores al 90% de la carga ultima de rotura), observandose dafo a nivel macroscpopico. A pesar de
que mediante este método no es posible observar la aparicion del dafo a nivel microscopico, el cual debe
aparecer en la capa de 90°, si permite identificar posibles capas donde haya presente un alto nivel de dafio previo
a la rotura catastrofica de la probeta.

Una observacion relativa a la diferencia entre los laminados convencionales y los laminados con laminas
ultradelgadas es que estos Gltimos han permitido la captacion del dafio de manera mas gradual. Mientras que la
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mayoria de las probetas convencionales (A y C) han presentado una rotura mas explosiva en el entorno del
agujero, las probetas con laminas ultradelgadas (B y D) han permitido observar un dafio previo en el agujero, en
las capas de 90°, +45° y -45°, en un mayor niimero de ensayos.

3.21 Probetas A.

Para el caso de las probetas A, s6lo ha sido posible la observacion de dafio en el borde del agujero en 1 de los 6
ensayos ante carga cuasi-estatica realizados. Normalmente, este tipo de probetas presenta una gran delaminacion
en el borde libre lateral de la probeta para altos niveles de carga, rompiéndose de manera explosiva sin
presenciarse dafio en el agujero. Dichos dafos aparecen recogidos en la Figura 9.

a) Dafio en el borde libre lateral b) Borde libre del agujero sin ¢) borde libre del agujero con
dafo visible daio visible

Figura 9: Aparicion del dafio ante carga cuasi-estatica de traccion en las probetas A.

3.2.2 Probetas B.

Para el caso de las probetas B, se ha podido visualizar la aparicién de dafio en el agujero en 3 de los 6 ensayos
realizados. Ademas, se ha podido observar la aparicion de manera consecutiva de varios dafios macroscopicos
para la misma probeta (Figura 10), lo que sugiere un mecanismo mads progresivo con respecto al caso de las
probetas A. El dafio en el borde libre lateral sigue estando presente para el caso de las probetas B, si bien es
cierto que este es menor debido a que el espesor de las capas de 90° es inferior con respecto al caso de las
probetas A.

a) Dafio en el borde libre lateral y b) Primer dafo visible en el ¢) Segundo dafio visible en el
borde del agujero sin dafio agujero agujero

Figura 10: Aparicion de dafio ante carga cuasi-estatica de traccion en las probetas B.
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3.2.3 Probetas C.

A diferencia de las probetas A y B, para el caso de C se han ensayado 3 probetas en vez de 6, debido a que se
contaba con un menor nimero inicial de probetas. Para el caso de la configuracion C y D, la aparicion de dafio
en el agujero y en el borde lateral es mucho menos significativa que en el caso de las dos configuraciones
anteriores. De hecho, para el caso de la C, no se han podido capturar imagenes de la aparicion de dafio en el
agujero o en el borde hasta la rotura de la probeta.

3.24 Probetas D.

De manera idéntica al caso C, las probetas D han presentado una aparicion de dafio menos significativa con
respecto a las probetas A y B. En esta configuracion, parece repetirse el efecto de que, al emplear laminas
ultradelgadas, la aparicion del dafo se vuelve mas progresiva, al igual que ocurria en las probetas de tipo B. Se
ha podido recoger la aparicion de dafio de manera progresiva en 2 de 3 probetas ensayadas siguiendo la técnica
mencionada anteriormente (Figura 11 a-c y d-f). De hecho, se puede apreciar que los dafios que aparecen tienen
mas una apariencia menos significativa sobre el borde del agujero, en comparacion con los dafios que aparecian
en el caso de A y B. Para terminar de comprobar si esta aparicion del dafio es méas suave para esta configuracion,
se volvieron a ensayar 3 probetas, esta vez sin pintura blanca en el agujero, de forma que la luz incidiera
directamente sobre las diferentes laminas presentes en este. La luz incide con un 4ngulo distinto antes y después
de la aparicion del dafio, lo cual es captado mediante la camara digital (Figura 11 g-i).

’A

a) Bordes libres sin dafio b) Agujero sin dafio ¢) Agujero con dafio

d) Borde libres sin dafio e) Primer dafio visible f) Segundo dafio visible

g) Estado pristino h) Primer dafio 1) Segundo dafio

Figura 11: Aparicion de dafio ante carga cuasi-estatica de traccion en las probetas D.
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3.3 Morfologia de la rotura de las probetas.

Finalmente, se muestran las diferentes roturas que se produjeron en las probetas sometidas a carga cuasi-estatica
de traccion. De manera general, se puede observar en la Figura 12 como el dafio estd mucho mas desarrollado
en el borde lateral y en el agujero para el caso de las probetas A y B con respecto al caso de las probetas C y D.

En todos los casos, la rotura parece ser de tipo “pull-out”, adaptando la misma terminologia empleada en [10] y
[11]. En dichos documentos ademas se ensaya un laminado [45m/90m/-45m/0Om|ns, que para el caso m=1y n=2
resulta en la misma secuencia de apilado que para el caso de las probetas C y D. Es importante recalcar que, en
este estudio, a diferencia del caso de Sihn et al. [6], si se sustituye solo una 1amina convencional por una lamina
ultradelgada para una orientacion dada, el tipo de rotura se mantiene. En [6] se produce un cambio de mecanismo
de rotura de tipo “pull-out” a fragil, mientras que, en los ensayos realizados en este trabajo, parece ser que el
tipo de rotura “pull-out” se mantiene al cambiar de las configuraciones A y C a las configuraciones B y D
respectivamente. Tal y como se comento en el Seccion 1.2, la estrategia respecto al uso de laminas ultradelgadas
de este documento difiere del encontrado comunmente en la literatura. Esto podria significar una nueva
estrategia para afrontar una de las principales desventajas documentadas [5] al emplear laminas ultradelgadas.

a) Rotura en las probetas A b) Rotura en las probetas B

¢) Rotura en las probetas C d) Rotura en las probetas D

Figura 12: Rotura ante carga cuasi-estatica de traccion de las distintas probetas ensayadas.
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TRACCION DE PROBETAS CON AGUJERO

n este capitulo se analiza en detalle el comportamiento de las probetas con agujero mostradas previamente
Ecuando éstas son sometidas a una carga de fatiga.

Para realizar este analisis, se compara la respuesta en probetas fabricadas con laminas convencionales
respecto a probetas fabricadas con laminas ultradelgadas, siguiendo la estrategia de apilado comentada
previamente en este documento (mismo niimero total de laminas en los laminados, por lo que da lugar a una
diferencia de espesores entre unas probetas y otras).

A priori, tras el andlisis de los resultados ante carga cuasi-estatica, se espera que la inclusion de laminas
ultradelgadas en la capa de 90° produzca un retraso en la aparicion del dafio en el entorno del agujero y del borde
libre, asi como en la progresion de este, con respecto al caso del laminado que emplea exclusivamente laminas
convencionales.

El pardmetro que se emplea para evaluar la aparicion y evolucion del dafio es el area dafiada de la probeta. Dicha
area es delimitada mediante el uso de la inspeccion por ultrasonidos. Debido a la complejidad y el alto grado de
experiencia que se debe tener con el equipo para ser capaz de visualizar el dafio a distintas profundidades
(diferentes capas), el estudio se realiza sin analizar en profundidad la localizacion de los dafios a lo largo del
espesor. En otras palabras, se proyecta en el mismo plano aquellas partes de la probeta que se encuentren
pristinas o dafiadas, pudiendo existir dafios presentes en distintas capas.

4.1 Equipo utilizado.

e Maquina Universal de Ensayos Dinamicos Instron 8801 100 kN y Maquina Universal de Ensayos
Dinamicos Instron 8802 250 kN.

e Equipo de inspeccion por ultrasonidos.

4.2 Condiciones de ensayo.

A continuacion, se detallan los parametros empleados en los ensayos a fatiga para todas las probetas ensayadas:

. . Omi
e Ensayos a T-T con un cociente de tensiones R=—= = 0.1

Omax

® 0, = 0.8ay, siendo gy la resistencia a traccion de las probetas caracterizadas en el capitulo 3 para
cada una de las probetas fabricadas. Dicha tension se calcula para las probetas A, B, C y D empleando
el valor medio recogido en la Tabla 6, la Tabla 8, la Tabla 10 y la Tabla 12 respectivamente. El valor
de la fuerza méxima aplicada durante el ensayo se calcula multiplicando a,,,4, por el ancho (seccion
bruta) y el espesor de cada probeta.

e [ =3[Hz]
e Los ensayos se han dividido en dos etapas.
1. Se estudia en detalle la evolucion del dafio de una probeta de cada tipo, realizandose
inspecciones por ultrasonidos para los siguientes mnimeros de ciclos totales:
N=2500, 5000, 10000, 20000, 50000, 75000, 100000, 150000, 200000, 250000, 300000

2. Se estudia la evolucion del dafio de 3 probetas adicionales de cada tipo, esta vez realizandose
inspecciones por ultrasonidos para los siguientes niimeros de ciclos totales:

N=2500, 10000, 50000, 100000, 200000, 300000.

La Tabla 13 resume las condiciones de los ensayos realizados para cada una de las probetas, destacandose
aquellas probetas que han sido empleadas en el estudio en detalle de la primera etapa frente a las que han sido
utilizadas en la segunda etapa del estudio.
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Tabla 13: Probetas utilizadas en la campaiia experimental a fatiga.

Probeta Ancho Espesor Javed 8 F28
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN]

OH.A1 36.04 2.67 29.88 2.99 13.45
OH.A2 36.17 2.72 30.54 3.05 13.74
OH.A3 35.97 2.68 29.93 2.99 13.47
OH.A4 36.13 2.66 29.82 2.98 13.42
OH.B1 36.11 2.20 28.39 2.84 12.77
OH.B2 35.98 2.23 28.69 2.87 12.91
OH.B3 36.00 2.23 28.72 2,87 12.92
OH.B4 35.96 221 28.39 2.84 12.78
OH.C1 36.17 2.65 31.81 3.18 14.31
OH.C2 36.10 2.62 31.46 3.15 14.16
OH.C3 36.06 2.50 29.97 3.00 13.48
OH.C4 36.02 248 29.73 2.97 13.38
OH.D1 36.08 2.14 28.75 2.88 12.94
OH.D2 3597 2.13 28.55 2.86 12.85
OH.D3 3597 2.15 28.85 2.89 12.98
OH.D4 36.04 2.17 29.07 291 13.08

4.3 Primera etapa.

En esta seccion se muestra para cada uno de los laminados fabricados, el estudio en detalle de una probeta,
llegando a inspeccionarse por ultrasonidos un total de 11 veces. El objetivo que se persigue es la captura en
detalle la iniciacion y evolucion del dafio en la probeta. El equipo de ultrasonidos empleado permite captar dafios
de un tamafio minimo en torno a 1 mm?, por lo que delaminaciones que afecten a un érea inferior a la misma no
podran ser visualizadas.

Ademas, es preciso tener en cuenta que el dafio, de acuerdo con la literatura y los ensayos a estatica realizados,
se origina en el entorno del agujero y en los bordes laterales de la probeta, propagandose a lo largo del ancho y
el espesor de esta. Este hecho dificulta la determinacion exacta de la iniciacion del dafio, debido a que el palpador
del equipo de ultrasonidos se encuentra con los bordes de la probeta. Por tanto, es necesario que el dafio alcance
un cierto tamano en el borde para poder garantizar su captura.

4.31 Probeta OH.A1.

La Figura 13 muestra la evolucion de la extension del dafio en la probeta con agujero correspondiente al
laminado A.
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2.5-10°

2.510° 7510 110" 1510 2-10° 31

Figura 13: Aparicion y evolucion del dafio en probeta con agujero del laminado A.

La aparicion de dafio en el borde libre y el agujero se observa desde los primeros 2500 ciclos ensayados. Durante
las primeras etapas se produce un crecimiento del dafio en el borde, hasta alcanzar toda la longitud no abarcada
por las mordazas. En estas etapas, aparece dafio en el entorno del agujero, pero sin apreciarse un crecimiento
considerable. Cuando el ensayo lleva 75000 ciclos, se aprecia el crecimiento del dafio en el agujero. Los
resultados parecen indicar que el crecimiento de la extension del dafio en el agujero se produce una vez que el
dafio en los bordes libres de la probeta esta totalmente desarrollado a lo largo de la longitud no abarcada por las
mordazas. Una vez se produce la superposicion de las areas delaminadas en ambas regiones de la probeta
(150000 ciclos), el crecimiento de la extension del dafio parece pausarse. Esto puede ser debido a que se estan
produciendo otra serie de dafios en la probeta que no pueden ser capturados por la técnica de medicion por
ultrasonidos empleada, tales como la rotura de fibras en la capa de 0°, o se produzcan mas dafos dentro de la
extension delimitada.

4.3.2 Probeta OH.B1.

La Figura 14 muestra la evolucion de la extension del dafo en la probeta con agujero correspondiente al
laminado B.
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2510 510 510 7510 110 1510 2100 2510

Figura 14: Aparicion y evolucion del dafio en probeta con agujero del laminado B.

A diferencia del caso de la probeta A, el dafio en el borde libre lateral se ve ampliamente reducido por la
introduccion de las laminas ultradelgadas. Con respecto a la aparicion del dafo en el entorno del agujero, ésta
se produce a los 20000 ciclos, es decir, retrasada con respecto a la probeta del laminado A. Los resultados
obtenidos parecen seguir la tendencia observada en la probeta del laminado A, es decir, el dafio en el entorno
del agujero evoluciona tras el desarrollo del dafio en el borde libre lateral de la probeta hasta que éste alcanza el
limite con las mordazas de la méaquina de ensayo. Es por ello que, como el dafio en los bordes libres laterales
crece de manera mas lenta en las probetas B, la estrategia de introducir laminas ultradelgadas orientadas a 90°
parece retrasar el mecanismo de dafio. A partir de los 75000 ciclos, el dafio en el agujero crece hasta alcanzar el
nimero maximo de ciclos ensayados, no llegando a superponerse la extension del dafo del agujero con la del
borde libre.

4.3.3 Probeta OH.C2.

La Figura 15 muestra la evolucion de la extension del dafio en la probeta con agujero correspondiente al
laminado C.

Una de las principales diferencias que se puede observar entre esta probeta y las correspondientes a la secuencia
de apilado anterior (A y B) es el evidente retraso en la aparicion y evolucion del dafio en el borde libre lateral de
la probeta. Este resultado coincide con lo observado en los ensayos ante carga cuasi-estatica. Ademas, el avance

de dichos dafios en relacion con el ancho de la probeta es inferior en el caso de la probeta C con respecto a la

probeta A.
3 3 4 4 4
2510 510 110 210 5-10

Figura 15: Aparicion y evolucion del dafio detallada en probeta con agujero del laminado C.

7510 110 1510° 2100 2.510°
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Esta situacion se mantiene hasta alcanzar un numero elevado de ciclos (~10° ciclos), para los cuales se
superponen los dafios originados en el borde lateral con los originados en el agujero y la extension del dafio de
la probeta crece a un ritmo superior al caso de la probeta A. Para el caso de la probeta C, la extension del dafio
ocupa la totalidad de la probeta, hasta llegar aproximadamente a las zonas por las cuales la probeta es agarrada
por las mordazas de la maquina de ensayos.

El daiio alrededor del agujero se desarrolla en las primeras etapas observadas y de forma independiente al dafio
observado en los bordes libres laterales. En el entorno del agujero, el dafio parece desarrollarse siguiendo un
patrdn circular, sin embargo, a partir de los 20000 y 50000 ciclos se produce un dafio en las capas de 45° externas,
que sigue dicha orientacion de la fibra, de manera idéntica a como se recoge en [10], [11] y [12]. La evolucion
de la extension del dafio en el agujero parece seguir esa tendencia, hasta encontrarse con el borde libre de la
probeta.

4.3.4 Probeta OH.D1.

La Figura 16 muestra la evolucion de la extension del dafo en la probeta con agujero correspondiente al
laminado D.

2510 510 510 7510 110 1510 2.10° 2510° 3-10°

Figura 16: Aparicion y evolucion del dafio en probeta con agujero del laminado D.

En ella puede identificarse un patrén muy similar al mostrado en el caso de la probeta C, si bien es cierto que se
observa un menor avance del dafo en el borde libre lateral. Con respecto al dafio en el entorno del agujero, puede
observarse que la evolucion es muy similar en ambos tipos de probetas.

Si se realiza una comparacion con respecto a la probeta B (siendo By D las configuraciones que incluyen laminas
ultradelgadas orientadas a 90°), 1a probeta D no presenta dafios en los bordes laterales hasta alcanzarse los 5 - 10*
ciclos, mientras que la probeta B presenta dichos dafios desde los primeros ciclos ensayados.

Debido a la rapida propagacion del dafio en la capa de 45° que nace en el agujero hacia el borde libre, los
resultados parecen indicar que el comportamiento entre probetas C y D es muy similar, por lo que el empleo de
laminas ultradelgadas no promoveria un cambio significativo en el mecanismo de fallo en probetas con agujero
con la secuencia de laminado empleada en ellas ([+45/90-45/0]).

4.4 Segunda etapa.

En esta etapa se estudia de manera conjunta tres probetas de cada laminado, para verificar si el comportamiento
observado en la etapa anterior se mantiene o no. Tal y como se comento al comienzo de esta seccion, las probetas
se someten al mismo nimero de ciclos méaximo, 3 - 10° ciclos, aunque en esta ocasion el ntimero de
inspecciones sera reducido, pasando de 11 revisiones a 6 en esta etapa.
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441 Probetas A.

Las Figura 17, Figura 18 y Figura 19 muestran la evolucion de la extension del dafio para cada una de las
probetas revisadas durante esta segunda etapa para el caso del laminado A.

3 4 4 5 5 5
2.5-10 1-10 5-10 1-10 2:10 3-10

il

Figura 17: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.A2.
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Flgura 18: Aparlc1on y evolucion del dano en probeta OH. A3
2.5 10 1. 10 1. 10 2: 10

Figura 19: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.A4.
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Se observa en todas ellas un dafio considerable en el borde libre desde las etapas mas tempranas del ensayo de
la probeta. El dafio en el agujero aparece también durante estas etapas iniciales y crece tras el desarrollo del dafio
en el borde, siguiendo la tendencia encontrada en la probeta analizada con mas paradas. A partir de un niimero
elevado de ciclos (~10%) se produce la superposicién de 4reas dafiadas en el entorno del agujero y en el borde
libre. El crecimiento de la extension del dafio en las probetas a partir de este punto parece seguir un ritmo
moderado, tal y como se puede observar en el caso de las probetas OH.A2 y OH.A4.

4.4.2 Probetas B.

Las Figura 20, Figura 21 y Figura 22 muestran la evolucion de la extension del dafio para cada una de las probetas
inspeccionadas correspondientes al del laminado B durante esta segunda etapa.
3 4
2,510 110

4 5 5 S
5-10 1-10 2-10 3-10

Figura 20: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.B2.
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2.5:10 1-10

510 1.10° 210" 3.10°

Figura 21: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.B3.

4 4 5 5 5
1-10 5-10 1-10 2-10 3-10

Figura 22: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.B4.

2510
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Se observa en estas probetas como el dafio en el borde libre lateral evoluciona mas lentamente durante las etapas
iniciales (~103) con respecto al laminado A, de la misma manera que el dafio en el agujero parece retrasarse
(~10%) al igual que ocurria con la probeta B analizada anteriormente.

Ademas, a diferencia de las probetas A previamente mostradas, no se produce la superposicion de las extensiones
del dafio originadas en el agujero con las del borde libre al llegar al maximo ntimero de ciclos previsto para todas
las probetas (3 - 10°).

4.4.3 Probetas C.

Las Figura 23, Figura 24 y Figura 25 muestran la evolucion de la extension del dafio para cada una de las probetas
revisadas durante esta segunda etapa para el caso de las probetas correspondientes al laminado C.

Se confirma una vez mas el retraso de la aparicion de dafios en el borde libre de la probeta debido al cambio de
la secuencia de apilado (laminados A y B), pasando de dafios presentes en las primeras etapas para las probetas
A (~103 ciclos) a la deteccion de los primeros dafios en estados mas tardios para las probetas C (~10% ciclos).
Se produce una aparente inhibicion de dafio por delaminacion en el borde libre lateral que se encuentra en la
misma posicion longitudinal del agujero para las primeras paradas del ensayo, ya que se puede observar como
no hay dafio al lado del agujero en las tres probetas para un nimero de 5 - 10* ciclos. Una vez la delaminacion
en el agujero y borde libre se superponen, el crecimiento del dafio por delaminacion en la probeta se acelera
considerablemente con respecto al caso de las probetas A.

2.510° 110 510

Figura 23: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.C1.
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2.5:10° 5-10 1-10 2-10 3-10

Figura 24 : Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.C3.

4 5 5
2.5 10 5:10 1-10 2:10 3:10

Figura 25: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.C4.




4.44 Probetas D.

Las Figura 26, Figura 27 y Figura 28 muestran la evolucion de la extension del dafio para cada una de las probetas
ensayadas para el caso de las probetas fabricadas con del laminado D durante esta segunda etapa.

Se observan diferencias entre estas probetas con respecto a la probeta D estudiada en la etapa anterior. En los
cuatro casos, se observa dafio alrededor del agujero para los 5 - 10* ciclos, pero en el caso de la probeta OH.DI,
estudiada en la seccién anterior, cuando se alcanzan los 105 ciclos, se ha producido la superposicion de 4reas
delaminadas, creciendo la delaminacion a un ritmo elevado en la totalidad de la probeta.

Este no es el caso para las probetas aqui expuestas. En este caso se observa como para los 10° ciclos, se ha
desarrollado dafio en el agujero, aunque no se detecta dafio en el borde libre lateral. Dicho dafio crece hasta que
alcanza el borde libre en la capa externa de 45°, siguiendo dicha direccion y produciéndose la superposicion de
areas danadas. El hecho de que dicha superposicion se produzca antes en la probeta OH.D1 parece explicar por
qué la extension del dafio es mayor con respecto a las probetas aqui expuestas. Las probetas OH.D2 y OH.D3
muestran una morfologia del dafio distinta respecto a ésta, produciéndose la superposicion de areas dafiadas de
un solo borde libre con el agujero. La probeta OH.D4 parece ser un caso intermedio entre los dos anteriores y la
probeta analizada en detalle con 11 paradas. Se produce la propagacion del dafio del agujero hacia el borde para
los 5+ 10* ciclos, aunque dicho avance no parece seguir la trayectoria de la capa de 45°, siendo més bien
horizontal. La superposiciéon no se produce hasta los 2 - 10> ciclos, momento en el cual el dafio comienza a
crecer en toda la probeta. Analizando el comportamiento de las probetas ensayadas en esta segunda etapa y
comparando con respecto a la respuesta de las probetas del laminado C, esta vez si parece ser que al introducir
laminas ultradelgadas en la capa de 90°, se promueve un cambio en el mecanismo de dafio del laminado, a
diferencia de las observaciones realizadas en la probeta D analizada en detalle.
2.510° 110'

4 5
5-10 1-10

Figura 26: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.D2.

210" 310°
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2.5:10°

Figura 27: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.D3.

2510 110 510

IIH%"

Figura 28: Aparicion y evolucion del dafio en probeta OH.DA4.




Por otro lado, si se compara la respuesta de las probetas de tipo D con respecto al de las probetas de tipo B
(ambas conteniendo ldminas ultradelgadas orientadas a 90°, pero con diferente secuencia de apilado), es evidente
una vez mas la supresion del dafio en el borde libre lateral de la probeta a un bajo niimero de ciclos. El avance
del dafio alrededor del agujero para el caso de las probetas B parece ser menor que para el caso de las probetas
D, no llegandose a producir la superposicion de areas dafiadas. Por otro lado, la evolucion de la extension del
dafio alrededor del agujero, antes de que se produzca la superposicion, es similar en el caso de las probetas B y
D.

Por ultimo, es importante recalcar la diferencia de la respuesta de las probetas del laminado D analizadas con 6
paradas con respecto a la probeta analizada en detalle (11 paradas). Los resultados sugieren que el avance del
defio es muy sensible al nimero de paradas que se realizan, y, por lo tanto, seria conveniente revisar la estrategia
del ensayo.



52 Conclusiones y estudios futuros

5 CONCLUSIONES Y ESTUDIOS FUTUROS

5.1 Secuencia de laminado empleada.

Una de las principales conclusiones de este trabajo es la importancia de la secuencia de apilado del material en
la generacion de dafo y en particular en los bordes libres de éste. Este es un resultado que no puede ser explicado
por la teoria general del laminado y que ya fue puesto de manifiesto experimentalmente por Foye y Baker [16],
que registraron variaciones en resistencia a fatiga al modificarse la secuencia de apilado en laminados [+45/-
45/+15/-15]; frente a laminados [+15/-15/+45/-45]s. Pipes y Pagano [17] estudiaron en detalle dicho fenémeno
y pusieron de manifiesto la importancia de las tensiones interlaminares 0, oy, y 0y, y en especial de la
componente normal g, en el borde libre del laminado. En efecto, la utilizacion de una secuencia u otra llega a
promover estados de traccion o compresion en el borde, lo cual promueve o inhibibe la aparicion de
delaminaciones.

La secuencia de apilado [45/-45/0/90],, correspondiente a los laminados A y B, presenta un mayor dafio
producido en los bordes libres laterales de la probeta, frente a la secuencia [45/90/-45/0],, presente en los
laminados C y D. Este hecho no necesariamente implica que el comportamiento de estas sea peor ante carga de
fatiga T-T con respecto a las tltimas. Esto podria estar asociado a la presencia del agujero, cuyo dafo tiene un
avance ligeramente mas acusado en las probetas C y D, y al fenomeno que se produce en la probeta al
superponerse las distintas areas dafiadas a lo ancho de la probeta. Una vez se produce la superposicion, el
crecimiento del dafio parece ser mucho mas comedido en el caso de las probetas A y B con respecto al de las
probetas C y D. Por lo tanto, posicionar las ldminas de 90° de forma mas externa en el laminado, acelera el
avance de la extension del dafio en la probeta, a pesar de un inicio del dafio en los bordes menos pronunciado.

Dicho de otra forma, se podria concluir que el comportamiento de las probetas A y B con agujero, parece ser
mejor a fatiga a alto niimero de ciclos (N > 10° ciclos) y en presencia de dafios considerables en la probeta,
mientras que el comportamiento de las probetas C y D parece tolerar mejor la aparicion de dafio en los bordes
libres laterales de la probeta a bajo numero de ciclos (N < 103 ciclos), para un mismo nivel de carga.

5.2 Empleo de laminas ultradelgadas.

La introduccion de laminas ultradelgadas en ambas secuencias de laminado parece mejorar el comportamiento
de los laminados frente a la aparicion y propagacion del dafio en probetas con agujero, tanto ante carga cuasi-
estatica como ante carga ciclica de traccion.

Esto difiere de los resultados y conclusiones presentes en la literatura, debido fundamentalmente al cambio en
la estrategia de implementacion de las laminas ultradelgadas en el laminado que se ha seguido durante la
realizacion de este trabajo, consistente en la sustitucion unica de las laminas a 90°.

Ademas, el empleo de estas l[dminas tiene importantes consecuencias en la morfologia del dafio y el fallo en las
probetas. En el caso de carga estatica, tal y como se mostro en el Seccion 3.3, el tipo de fallo para todas las
probetas es de tipo “Pull-out”, evitando el cambio a un comportamiento fragil, el cual ha sido atribuido en la
literatura al empleo de laminas ultradelgadas.

Ante carga ciclica, se observa como la introduccion de ldminas ultradelgadas causa cambios importantes en el
comportamiento de la probeta. En primer lugar, si se analizan las probetas estudiadas en detalle, con 11 paradas,
la utilizacion de laminas ultradelgadas parece retrasar la aparicion y evolucion del dafio en el borde libre, para
ambas secuencias de apilado. Con respecto al daiio en el entorno del agujero, la estrategia de sustitucion de las
laminas orientadas a 90° por ldminas ultradelgadas parece ser especialmente conveniente para la secuencia
[+45/-45/0/90]2s (laminados A y B), ya que la aparicion y evolucion del dafio se retrasa. Para la secuencia
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[+45/90/-45/0]2, en la que las laminas orientadas a 90° son mas externas, si se analiza el comportamiento de las
probetas inspeccionadas en 11 paradas, la respuesta del laminado en términos de avance de la zona dafiada en el
entorno del agujero es similar para ambos laminados (C y D).

Por otro lado, en el caso de la secuencia [+45/-45/0/90]y, el daiio en el entorno del agujero avanza tras el
desarrollo completo del dafio en el borde libre lateral. Esto parece indicar que la estrategia de reemplazo de
laminas convencionales por ultradelgadas provoca que, en el caso de las probetas del laminado B, el dafio en el
borde se desarrolle de manera mas progresiva hasta alcanzar un alto nimero de ciclos, promoviendo el
crecimiento retardado del dafio en el agujero. En consecuencia, dicho dafio crece sin llegar a producirse la
superposicion de areas dafiadas en el ancho de la probeta (para el nimero de ciclos completados).

En el caso de las probetas D, la aparicion de dafo alrededor del agujero parece ser similar con respecto al caso
de las probetas C, aunque la aparicion de dafios en el borde lateral es inhibida de manera significativa. Esto
produce la coalescencia entre ambos dafios en etapas mas tardias del ciclado, lo que promueve a grandes rasgos
que la extension del dafio sea menor en el caso de D respecto a C para un mismo niimero de ciclos.

Es importante recalcar, que la diferencia de resultados encontrados entre las probetas ensayadas con 11 paradas
y aquellas en las que se han realizado 6 paradas, especialmente en las probetas del laminado D, sugieren una
revision del proceso de ensayo, ya que el dafio estd mas extendido conforme més paradas se realizan para un
numero similar de ciclos de fatiga realizados.

5.3 Desarrollos y estudios futuros.

Se presentan a continuacion lineas de continuacion de este trabajo que se encuentran ya en proceso:

5.3.1 Estudio a nivel microscépico de la aparicion y progresion del dafio.

Uno de los fenomenos observados es la aparente inhibicion o reduccion de dafio en el borde libre lateral de la
probeta a la altura del agujero, para un niimero bajo de ciclos, pudiendo observarse por ultrasonidos en algunos
casos de las probetas B, Cy D.
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Figura 29: Dafios transversales en el borde libre alrededor del agujero (50X).
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De manera preliminar al estudio ante cargas de fatiga, se realizaron una serie de observaciones a nivel
microscopico en el borde libre lateral de la probeta, el cual fue lijado y pulido previamente. Estas se hicieron en
probetas A y B, las cuales fueron llevadas hasta un 70% de su carga tltima a rotura. La Figura 29 evidencia la
aparicion de dafos transversales en las capas de 90° internas en el borde libre lateral de la probeta. Dicha imagen
esta tomada en el borde libre, en la zona alrededor del agujero, pero no en la posicion longitudinal situada sobre
el mismo.

. ( e 4 5
( 2 N3 v X
Figura 30: Dafios transversales alrededor del agujero (500X).

La Figura 30 muestra ademas cémo dicho dafio cerca de la interfase 0/90 empieza a tomar la forma de trazas de
delaminacion que posteriormente puede llegar a evolucionar en una delaminacion entre ambas capas.

Sin embargo, una imagen similar al posicionar el microscopio a la altura del agujero (Figura 31) no parece
mostrar indicios de dafios transversales. Un posible motivo detrds de este fenomeno es que el dafio se estaria
desarrollando en el contorno del agujero, no en el borde libre lateral de la probeta, para esta posicion.

Para el caso de las probetas B, la aparicion de dafios transversales en las capas de 90° internas se ve muy reducida,
habiéndose llegado a observar solo dafios muy poco avanzados a nivel de despegues entre fibra y matriz (Figura
32), nada similar a las grietas transversales observadas en el caso de las probetas A.

Si bien es cierto que no se puede concluir mucho a raiz de estas imagenes, parecen justificar que se realice un
estudio a nivel micromecanico en el borde libre de la probeta para esclarecer que parametros rigen la aparente
supresion del dafio en el borde libre a la altura del agujero. Ademas, seria recomendable realizar este mismo
estudio microscopico en probetas Cy D.
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Figura 32: Dafios transversales en capas de 90° ultradelgadas.
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5.3.2 Elrol de la capas de 45° externas.

Uno de los resultados mas llamativos en este trabajo es la aparente falta de mejora en el comportamiento del
laminado D durante la primera etapa del estudio a fatiga de los laminados, cuando las observaciones realizadas
durante la segunda etapa parecen indicar que en efecto dicha mejora se produce.

En la probeta OH.D1, se observa como el daio procedente desde el agujero hasta el borde libre lateral, a través
de la capa de 45° externa, aparece de manera acelerada, comparandola con respecto a las otras probetas del
laminado D ensayadas. Dicha aparicion parece acelerar en gran medida el mecanismo de fallo general de la
probeta, llegando a un estado de dafio mucho mas avanzado en la probeta OH.D1 con respecto al resto de las
probetas para los 3 - 10° ciclos.

Este resultado parece poner de manifiesto que las capas de 45° externas en todas las probetas ensayadas con la
secuencia [+45/90/-45/0], juegan un rol fundamental, actuando de puente entre los dafos presentes en el agujero
y los bordes libres de la probeta. La aparicion y evolucion del dafio en las capas de 45° en probetas con agujero
ya ha sido estudiada en la literatura ( [9], [10] y [11]), por lo que se propone realizar un estudio similar al
realizado en este documento para dos nuevos laminados:

e Laminado E: [+45/-45/0/90]»s con laminas del mismo gramaje (150 g/m?) en cada lamina de 0° y 90°
apilada y lamina ultradelgada (50 g/m?) en cada capa de +45° apilada.

e Laminado F: [+45/90/-45/0]» con laminas del mismo gramaje (150 g/m?) en cada lamina de 0° y 90°
apilada y lamina ultradelgada (50 g/m?) en cada capa de +45° apilada.

5.3.3 Desarrollo de un modelo numérico.

El desarrollo de un modelo numérico permitiria esclarecer qué parametros influyen en los fenomenos
comentados previamente. De manera paralela al estudio experimental recogido en este trabajo, se ha realizado
un modelo numérico preliminar en el software comercial de Elementos Finitos ANSYS®. Dicho modelo estudia
en primera aproximacion la respuesta frente a carga estatica de los diferentes laminados fabricados y sus
resultados se encuentran en estos momentos en proceso de analisis

En €l no hay presente ninguin tipo de elemento que permita identificar la aparicion de dafio o la progresion de
este. Para poder estudiar ademas el efecto de la introduccion de laminas ultradelgadas, seria necesaria la
introduccion de criterios de fallo y propiedades aparentes de la interfase entre la lamina ultradelgada y las
laminas adyacentes. Ademas, si se quisiera ampliar dicho modelo para el estudio bajo solicitaciones de fatiga,
la dificultad y el alcance final de este justificaria la realizacion de otro trabajo futuro complementario al estudio
recogido en este documento.

El modelo preliminar si que permite identificar cualitativamente, al menos antes de que se produzca el primer
fallo, cudles son las capas en las cuales se producen los méximos y minimos en tensiones. En concreto, la Figura
33 y la Figura 34 muestran las tensiones normales interlaminares considerando el decremento térmico del curado
(6]) y considerandose carga estatica ademas del efecto de dicho decremento térmico (o) respectivamente.

Como resultado actual destacado se identifican en el modelo las capas a 90° (siguiendo la carga la direccion del
eje X representado en el centro del agujero) como aquellas capas mas solicitadas en lo respectivo a la tension
interlaminar . Se ha comentado previamente el rol de dicha tension seglin Pipes y Pagano [17] a la hora de
acelerar o inhibir la aparicion y propagacion de delaminaciones, por lo que el desarrollo de un modelo robusto
capaz de cuantificar el efecto de o, podria esclarecer en gran medida el efecto de las laminas ultradelgadas y el
cambio de la secuencia de apilado.
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8: Laminado A
Normal Stress

Type: Normal Stress(Z As) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 15

Custom
Max: 34585
Miec 19717

Laminado A

Laminado B

B: Laminado C
Normal Stress
Type: Normal Stress(Z Axis) (Average Across Bodies)

Min: -28217
17/03/2024 20:55.

Unit: MP3.

Custom

Mai 34167

Min: -24.258
17/03/2024 21:02

34167
E')

Laminado D

Figura 33: Tensiones o] para los diferentes laminados.
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B: Laminsdo A
Normal Stress

Type: Normal Stress(Z Ads} (Aversge Across Sodses)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 25

Laminado A

B: Laminado B
Normal Stress

Unit: MPa
Coordinate System
Time: 2 s

Custom

Ma 70.55

Min: -52.968
18/03/2024 20:12

Laminado B

Min: 54,087
18/03/2024 20:18.

49659
— 20

3

Laminado C

B: Laminado D
Normal Stress
Type: Normal Stress(Z Axis) (Average Across Bodies)

Laminado D

Figura 34: Tensiones o, en el agujero para los diferentes laminados.
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