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Resumen: Se presenta en este trabajo el estudio realizado en orden a establecer qué
efecto tienen las mordazas tipo cuia en los resultados que del ensayo off-axis se obten-
drfan. Para ello, se ha empleado como técnica experimental la interferometria moiré
procediéndose posteriormente a una simulacion numérica del efecto observado me-
diante el MEF.

Abstract: An study about the influence of the clamping system experimental
measurements of the off-axis tension test is show in this work. For this purpose, moiré
interferometry technique was employed to observe the effects over the specimen. FEM
analysis was carried out to simulate the observed behaviour.

1.- INTRODUCCION.

En los tltimos anos numerosos procedimientos experimentales han sido desarrolla-
dos con objeto de evaluar el médulo de cortadura intralaminar de materiales compues-
tos (Bergner et al. 1.977, Lee et al. 1.990). De todos ellos ¢l ensayo Off-Axis es uno de
los que goza de mayor popularidad dada [a simplicidad en [o que a preparacion de la
probeta se refiere, asf como a la realizacion propia del ensayo y las caracteristicas espe-
cificas de la probeta en cuestion (Chamis y Sinclair 1976, 1977). No obstante, el valor
de G, que se obtendria directamente del ensayo no es correcto salvo para relaciones de
L/2h superiores a 15, donde L es la longitud de la probeta y h el semiancho de la misma.
Por ello, es preciso establecer una correccion de dicho valor en orden a encontrar el
valor correcto.

Diversos factores de correccion han sido propuestos en la bibliograffa. Asf, Pindera
y Herakovich (1986) proponen un factor de correccion basado en la solucion analitica a
un problema (Pagano y Halpin, 1968) con unas condiciones de contorno que intentan
representar las que supuestamente aparecen cn el ensayo. Canas et. al. establecen un
factor de correccion basado en la solucion numérica mediante ¢l MEF de un problema
con unas condiciones de contorno mds ajustadas a las que presumiblemente aparecen
en el ensayo (Cafas et. al 1991, Marin et. al 1993).

Labondad del factor de correccién empleada depende en gran medida de la fiabilidad



316 MATERIALES COMPUESTOS 95.

con la que todas las magnitudes involucradas en ¢l ensayo son tomadas. Un estudio
paramétrico realizado en este sentido (Marin ct. al, 1995) ha puesto de manifiesto que las
condiciones de contorno influyen de manera notoria en ¢l resultado final. Asf por ejem-
plo, ha podido constatarse experimentalmente una falta de repetibilidad en los ensayos
cuando se emplean mordazas de tipo cunia o mordazas hidraulicas. En la Figura 1, se
muestra la grafica experimental del valor aparente de la tension tangencial T, (T, =0,
senB cos, siendo 6 el dngulo de orientacién de las fibras y G, ¢l valor de la tension
normal media) frente a y,, para una misma probeta ensayada en mordazas hidrdulicas y
ensayada en mordazas de cufia observandose que los resultados obtenidos, para el caso de
mordazas de cufia, no se corresponden con la condicién de empotramiento esperada.
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Figura 1.- Resultados obtenidos con probetas de L/2h=10

Para encontrar una explicacion plausible a tal hecho, se propone en este articulo la
realizacion de un estudio experimental en las cercanfas de la mordaza con objeto de
vislumbrar las causas que podrfan motivar tales discrepancias. Dicho estudio experi-
mental, no puede ser realizado mediante bandas extensométricas ya que ello no propor-
cionarfa informacion suficiente. La interferometria moiré, al ser una téenica de campo
total, es considerada la mds apropiada para tal fin.

2.- ANALISIS EXPERIMENTAL.

La inteferometria moiré es una téenica experimental que permite obtener infor-
macion sobre el campo de desplazamientos originado a partir de las imdgenes de
interferencia generadas como consecuencia del desfase existente entre los rayos que
emergen de la rejilla de difraccion situada en la probeta (Post, 1987, Czarnek, 1991).
Dicha rejilla presenta una frecuencia de 1200 lineas/mm y es adherida a la probeta
mediante un proceso de réplica. En la Figura 2 se muestran las dimensiones de la
probeta ensayada.

El' montaje experimental realizado no es un montaje convencional ya que los
interferémetros cldsicos, que han sido aplicados con éxito para medidas en zonas alejadas
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Figura 2.- Probeta objeto de ensayo. (dimensiones en cm.)

de las mordazas, no resultaban de aplicacion dado que [isicamente no podian ser situados
en la zona de interés debido a que el espacio donde se debe colocar el interferémetro estd
ocupado por la mordaza. Para resolver dicho problema se uso la parte superior de la
mordaza como parte del dispositivo experimental interferométrico consiguiendo asi la
obtencidn de las imdgenes de interferencia. En la Figura 3 se esquematiza dicho montaje.
La complejidad de este montaje puede explicar ¢l que adn habiéndose usado la
interferometria moiré para medir desplazamientos en el ensayo off-axis (Morton y Post,
1989, Parfs ct. al 1993), siempre se haya rcalizado la medida en cl centro, donde es mds
f4cil de realizar, pero no tiene el interés que la realizada proxima a la mordaza.
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La informacion obtenida son curvas que representan
las linecas de isodesplazamientos. La imagen que s¢ obtu-
vo para el desplazamiento longitudinal (u) para una carga
aplicada de 888 N es la mostrada en la Figura 4.

Figura 4.- Campo de iso-desplazamientos longitudinales u.
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A partir del campo de desplazamicntos se puede obtener el campo de deformacio-
nes, el cual es representado en la Fig. 5 para tres lineas proximas al extremo.
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Figura 5.- Campo de deformaciones €_obtenido experimentalmente.

3.- ESTUDIO NUMERICO.

El campo de deformaciones numérico bajo las situaciones de empotramiento y de
giro permitido, se ha obtenido mediante el MEF usando una malla con 910 elementos
que tiene una discretizacién mds fina en los extremos de la probeta. Los clementos
empleados son isoparamétricos de 4 nodos. Los resultados para la deformacién
longitudinal se muestran en la Figura 6.
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Figura 6.- Resultados numéricos obtenidos.

Una comparacion de los resultados experimentales y numéricos para la zona proxi-
ma a la mordaza pone de manifiesto que las situaciones extremas consideradas como
posibles no son las que se producen en la realidad. De hecho, parcce que la probeta
tiende a soltarse en un extremo de la misma (y=0) mds que en el otro (y=1.2 cm.), yel
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estudio numérico realizado considerando unas condiciones de empotramiento modili-
cadas en el sentido antes aludido corrobora este hecho.

La condicién de empotramiento parcial ha sido simulada libcrando las condiciones
de u=0 en algunos nudos del extremo de la probeta. En la Figura 7 se muestra una
comparacién de los resultados numéricos y experimentales encontrados para x=0.25.
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Figura 7.- Resultados numéricos y experimentales en x=0.25.

Como puede observarse, la simulacion de un empotramiento parcial en la esquina
superior del lado izquierdo ¢ inferior del lado derecho de la probeta permite observar
una tendencia del campo de deformaciones hacia los resultados experimentales encon-
trados.

Con objeto de dar una explicacién plausible al hecho experimentalmente observado
y numéricamente modelado, se pensé que, como consecuencia de las condiciones de
empotramiento, aparece una singularidad en el estado tensional en las esquinas de la
probeta, lo que podrfa provocar un deslizamiento, como consecuencia del elevado esta-
do tensional originado. Esta suposicién venfa avalada por ¢l hecho de que, en materia-
les isétropos, puede aparecer una singularidad para dngulos salientes cuando las condi-
ciones de contorno en los lados del dngulo son empotrado-libre. Por ejemplo, en estas
condiciones y para el acero (v=0.3) aparece una singularidad de orden A=-0.24 en un
dngulo de 90° (Williams, 1.952). Ademds, el orden de la singularidad podria en ambos
extremos ser diferente lo que explicarfa que la probeta tienda a soltarse mds por un
borde que por otro.

Para comprobar la idea anterior se procedié a un estudio mds refinado del estado
tensional existente en el extremo de la probeta, haciendo uso del Método de los Ele-
mentos de Contorno, por entender que éste s ajustaba mejor a los objetivos persegui-
dos. El objetivo era obtener los ¢rdenes de singularidad en el estado tensional en los
dos bordes de la probeta, y para ello se desarrollé un programa de elementos de contor-
no para materiales ortétropos aproximdndose las variables mediante elementos linea-
les. No se usaron elementos singulares por desconocer inicialmente cudl serfa el orden
de la singularidad que apareceria.

En la Figura 8 se muestran las tensiones normales en la linca de empotramiento,
para tres orientaciones diferentes. Como puede ohservarse, la presencia de la singulari-
dad es clara en ambos extremos, siendo ésta del mismo orden cuando la disposicion es
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simétrica (caso de fibras orientadas 0° y a 90°) y siendo diferente en todos los demds
casos. Por otro lado, la distribucion de tensiones hace pensar que el orden de la singu-
laridad es diferente en funcién del dngulo.
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Figura 8.- Distribucién de tensiones normales en el empotramiento.

La determinacion de los érdenes de singularidad ha sido realizada mediante un
procedimiento de extrapolacion, asumiendo una singularidad del tipo . La representa-
cion logaritmica de la relacién o-r mostré con gran nitidez la existencia de una zona
lincal lo que confirma la validez del tipo de singularidad supuesto a una pequeiia dis-
tancia de la esquina. Resulta instructivo representar ¢l orden como una funcién del
dngulo de orientacion de las fibras, tal como se muestra en la Figura 9 en la que se
aprecia claramente la asimetria del comportamiento de la singularidad en ambas esqui-
nas, en funcién de la orientacion de las fibras, observandose ademds que los valores
médximos ocurren cuando las fibras se orientan a 45°. Como validacién del modelo
numérico empleado, se comparé el orden de la singularidad obtenido para el caso isGtropo
con el valor analitico obtenido por Williams (-0.24) no aprecidndose error significativo
alguno.
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Figura 9.- Orden de la singularidad en funcién del dngulo de orientacion de las fibras.
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4.- CONCLUSIONES

Como conclusion a este estudio cabe decir que ¢l empleo de mordazas tipo cuna
puede presentar una serie de problemas derivados de la posibilidad de que no se repro-
duzean adecuadamente las condiciones que habitualmente se supone que se originan en
el ensayo, sobre todo si la presion lateral que cjercen dichas mordazas no es lo sulicien-
temente clevada como para evitar que la probeta deslice. Serd preciso, en su caso, desa-
rrollar un procedimiento que permita corregir el valor aparente del modulo de cizalladura
que se calcula con este procedimiento.
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