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Resumen: En este trabajo se considera el ensavo de traccion off-axis bajo la configuracion
de tabs oblicuos como procedimiento para la caracterizacion a cortadura intralaminar,
analizandose la influencia que las propiedades del material tienen sobre el angulo de
inclinacion de los tabs, v sobre el valor de G)> que se obtendria del ensayo, en el supuesto
de que se desconoce el valor de las propiedades del material antes de realizar el ensayo
(situacion que coincide con la realidad). Como consecuencia, se obtiene que la relacion de
aspecto geométrico L/2h del especimen y el cociente G,2/E;, son respectivamente los
pardmetros que controlan la evaluacion ajustada del modulo de cortadwra Gy y de la
resistencia a cortadura S;> mediante esta configuracion.

Abstract: Oblique end-tabs configuration of the off-axis tension test as a mean for the
intralaminar shear characterization is considered in this work. The influence of the
material properties on the obligue tab angle and on G measured value is analysed under
the consideration that material properties are unknown values when the test is performed.
As a consequence, it is obtained that aspect ratio L/2h and G,/E,, quotient are respectively
the parameters that control the correct evaluation of shear modulus G > and shear strength
S, by this test configuration.

1. INTRODUCCION

El ensayo de traccién off-axis es quizas la configuracion mas simple de los ensayos para la
caracterizacion a cortadura en el plano de la lamina. Consiste en someter a traccion una
probeta rectangular de un laminado unidireccional cuyas fibras estan orientada s formando
un cierto angulo respecto a la direccion de la carga. Sin embargo, son bien conocidos los
problemas asociados a la influencia sobre el estado tensional de las condiciones en los
extremos. Para solventar tales problemas se han propuesto diferente s enfoques, los cuales
se pueden clasificar en dos lineas de actuacion. La primera consiste en la aplicacion de
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‘tgezcl}(-)lres }zje correccion sobre los resultados directos del ensayo (Pagano & Halpin ', Pingd
Com_em oy}ch, Canas et al”), y la segunda linea consiste en la modiﬁcaci(';n dce]ra
g iguraglonl del ensayo en orden a obtener un estado de deformaciones uniformfi
proximado al que corresponderia a la configuracion ideal. Entre los enfoques ;
para tal fin destaca la propuesta de Sun & f i : Rt
o aca la propue ¢ Sun & Chung”, que consiste en el empleo de unos tab
el os cgyalmclmamon (angulo que la linea de corte interior del tab forma cém 1-S
Cor:cécmndp a carga) coincida con las lineas de isodesplazamientos Iongitudina]e;l
] spondientes al problema ideal. Dicha configuracion conduce a un estado tensional ei
v s 1 (> 1 1 5
:.1 zona cent!al del especimen aproximadamente uniforme, como han confirmad .
trabajos de Pierron & Vautrin®, Kawai et al® y Pierron et al’, con los benefici - ]|0|S
: A ; i . s 0S que e
1cpc‘)tr;t_?‘ en cuanto a una determinacion directa de G, y adicionalmente en cuagto ':IO
posibilidad de evaluar la resistencia a cortante en el plano. En relacién a esta altima ha(1
que mencionar que esta copﬁguracmn produce un estado que no es de tension tanger;cia?’
purz} Yy por tanto no permite evaluar directamente la resistencia a cortadura, como he
mostrado los mismos autores en un trabajo posterior ® , .

La principal dlﬁcult?d que presenta este enfoque es el hecho de que el angulo oblic

el que hay que confeccionar los tabs depende del valor de las p ropiedades del ma:m 'C(l)lT
ensayar (que son en principio desconocidas). En consecuencia, es necesario est ;’r'la Ifd
scns:bihf;iad de G ,, y de §)> evaluados mediante este procedimien,to frente a varia i ld‘r :
las propledadqs del material, las cuales determinan un valor del ér,uzulo de inclir‘l: i
los tabs. EI objeto del presente trabajo es la realizacion del estudio mencionado RS

2.- CONFIGURACION CON TABS OBLI
TRACCION OFF-AXIS A 10° CUOS DEL ENSAYO DE

La configuracion idu?:al del ensayo off-axis consiste basicamente en un especimen
fcc‘:a?g?gla]" -dc un Iammg_do gl}ldlrecc.iona'il cuyas fibras estan orientadas formando un cierto
2.11‘1,_,u 0 &respecto a la direccion longitudinal x, tal como se muestra en la figura 1(a), el cual
S¢ somete a una tension uniforme o en direccion longitudinal. En estas Condiciog S ]d'
|1‘neas Qe.lsodesp[azamiemos longitudinales son rectas inclinadas un :i;l ulo ¢ res 0 dab
¢je x, viniendo dado dicho angulo por la expresion *: i SRS

Sl(‘

cot¢_—ﬁ (1
d;?dizd:(; 3& ]SM son losﬁ coeficientes de flexibilidad, los cuales son funcién de las
::)on;f)“lgura cenbo nf-‘ r?aizfslta; ((}jflé Ezz:&Gé ghy l'|§) y del dngulo de orientacion de las fibras 6. La
e Lmpénpmm ¢p l‘ un ! lung” consiste en la utilizacién de unos tabs oblicuos
it L o respecto al eje x_de] especimen (figura 1(b)), en orden a obtener

A condicion de contorno de desplazamientos constantes prescritos sobre los extr S

que ahora coinciden con lineas de isodesplazamientos longitudinales, i

Como s¢ desprende de la expresion (1), el valor del angulo ¢ con el que ha :
confegcmnar los ta_bs depende del valor de las propiedades del material (£ ﬁg G - ?/U(;
y del aqgulo de orientacion de las fibras 6. Este ultimo es un valor conoé;ao 2az-la ilzo}rfa cllze
confeccionar el especimen, mientras que las propiedades en general no son conocidas ( £,,.

MATERIALES COMPUESTOS 01 715

Ens. ¥ V> podrian medirse previamente mediante otros ensayos, pero nunca G1,). Porello se
va a realizar un estudio de la sensibilidad en la evaluacion de Gy, y de S, ante variaciones
de las propiedades del material para evaluar la fiabilidad de esta configuracion.

w

L |
L

(b)
Fig. 1. (a) Configuracion ideal del ensayo off-axis, (b) Configuracion con tabs oblicuos.

3. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD A LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL
EN LA EVALUACION DE G;

Dada la gran variacién existente en cuanto a las propiedades ( Eyy, £x, G2y vi2) en los
sistemas compuestos parece poco probable que se pueda encontrar un solo valor del angulo
de los tabs que sea aplicable a todos los materiales. Puede ser mas razonable explorar la
posibilidad de que para cada sistema material (p.e.: grafito -epoxy, vidrio-epoxy, etc.) fuera
factible la realizacion del ensayo con una orientacion de los tabs fija, que diera lugar a
errores admisibles en la evaluacion de Gy>. Un enfoque similar en cuanto a resistencia es

seguido por Pierron ct al’.

Para analizar esta posibilidad, vamos a considerar un sistema material concreto como es

fibra de carbono-resina epoxy, cuyas Qropiedades, consultadas diversas fuentes (Tsai ’, Mil-
HDBK-17", Schwarz'', Herakovich'?), se encuentran en el rango: 120 GPa < E;; < 200
GPa:8GPa<E,<11GPa;35GPa<G;;<85GPa;028=wv,= 0.34. La idea ¢s tomar
unos valores Ginicos para evaluar ¢ para todos los materiales de este sistema (se tomaran
para todas las propiedades los valores medios de su rango de variacion), y se determinard el
valor nominal de ¢ para estos valores. A continuacién se evaluara el error que conlleva
tomar este ¢ para todos los materiales del sistema al evaluar G». Los valores medios son
E, =160 GPa ; E5; = 9.5 GPa : Gj; = 6 GPa ; vi; = 0.31. Para estos valores nominales se

obtiene un angulo ¢, = 23.1°.

Para constatar la problematica planteada se procede en primer lugar a ver la variacion de ¢
con £, (fig.2) vy Gy; (fig.3) independientemente, manteniendo el resto de las propiedades
constantes. Puede observarse que para el rango de propiedades considerado se puede llegar
a alcanzar una variacién maxima de 5.30° para el caso de Gy, y de 4.44° para el caso de E|,.
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Fig. 2. Variacion del angulo ¢con £,,. Fig. 3. Variacion del dngulo ¢con G .

Evidentemente, los valores anteriores no representarian los maximos errores angulares que
se podrian dar, puesto que ello surgiria de la combinacion de ambos efectos. Para calcular
este valor hay que considerar los casos extremos posibles, que se muestran en la Tabla 1.

Caso | E,; (GPa) £E> (GPa) Gy, (GPa) Vis é(") error (%)
I 120 g5 3.5 0.31 20.40 -2.70
2 120 9.5 8.5 0.31 34.39 +11.29
3 200 9.5 3.5 0.31 16.24 -6.85
4 200 9.5 8.5 0.31 24.55 +1.46

Tabla 1. Valores de ¢y del error angular para los casos extremos.

De los valores de la Tabla 1 se desprende que el caso 2 resulta (en terminos absolutos) ser
¢l mas desfavorable. alcanzandose una variacion angular considerable (11.29%). La cuestion
inmediata que nos podemos plantear es si las variaciones que se indican en la tabla 1, de
por si ya significativas, tienen una repercusion sobre el valor de Gy» que se obtendria del
ensayo. Para ello, analizaremos los dos casos extremos mas significativos en ambos
sentidos del error (casos 2 y 3). Describiremos el proceso a seguir para el caso 2 (para el
caso 3 seria similar). Suponemos que tenemos un material con unas propicdades £,; = 120
GPa ; £y = 9.5 GPa : G> = 8.5 GPa ; v, = 0.31, y que sometemos a ensayo de traccion
off-axis a 10° una probeta de dicho material, empleandose tabs oblicuos confeccionados
con la orientacion nominal ¢, = 23.1°. Para evaluar la respuesta de la probeta, se ha
modelado esta configuracion mediante Elementos Finitos (la discretizacion empleada
consta de 500 elementos planos de 4 nodos, PLANE42 del programa ANSYS 5.6) con
objeto de obtener el valor de ;" que se obtendria a partir de la deformacion angular en el
centro de la probeta 7, y de la carga aplicada F, haciendo uso para ello de la expresion
correspondiente a la configuracion ideal (simplemente apoyada):

G\*w :wFsiné)cosﬁ
Ay

donde &= 10"y A es el area de la seccion transversal de la probeta. Los valores de G)»
evaluados mediante la expresion (2) utilizando los resultados de F ¥y 72 obtenidos del
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analisis numérico de los casos considerados, para distintos valores de la relacion (ic aspecto
seométrico del especimen (Longitud/ancho =4, 6, 8, 10), se resumen en la Tabla 2. El error
= o 'r

que se comete respecto del valor real en cada caso se puede evaluar mediante (3).

i 10
Ratio L/w 4 6 8 i
Gy caso 2 (GPa) 713 7.62 7.95 S.Ii
G» caso 3 (GPa) 3.76 373 3.69 3.63
Tabla 2. Valores de G» correspondientes a los casos 2y 3.
Gy =12,
Error (%) = ——=-100 (3)
Gy,

En la figura 4 se representa dicho error
frente al ratio de la probeta para ambos i g
casos analizados, observandose que el caso S B
2 resulta ser también el mas desfavorable :

para la evaluacion de G, ya que conduce

a los mayores valores del error. En ambos
casos se observa que el error depende del =
ratio, siendo creciente conforme disminuye

el ratio del especimen. En cuanto a los
valores del error alcanzados, se observa
que para los ratios pequenios (4 y 6) se 2 : : : : : m
presentan errores superiores al 10%, y que ' . B P
tenemos que llegar hasta ratio 10 para Fig. 4. Error en Gy en funcion del ratio de
encontrar errores menores del 5%. especimen para los casos 2y 3.

Tatie

De lo anterior se deduce que el ratio del especimen juega un papel impormnte sobre _Ios
resultados del ensayo, siendo portanto recomendable el empleo de especimenes con ratios

mayores que 8.
Ea= I'Il’Jii a

A :

] = — — o - ———
RS S T

S \-o.____ 3
R
10 y
s |
45 5.8 03 73 83 e P i P 7 ks

G12:{GPa) Gz (GPa)
(a) (b)

. 1 10 3 ng @ 3 -
Fig. 5. Evolucion del error en Gy> con la variacion de G, para los valores extremos de

(a) 120 GPa, (b) 200 GPa.

=




718 MATERIALES COMPUESTOS 01

Dado que el conocimiento aproxim / i
b?Se al tipo de fibra utilizadz 0a I?idgafglt::;gc?;n Ifi!iLe(ifauge;ngfziégaiessu]t? Potibleieg
i : ! , seria

Sa;;g:c:én.::ﬂ?s&c)efifn;?\zlllglgo l.'{O_I-TlI[_]‘a| de los tabs correspondiente a cada valor dzazginab!el
e g L(l) te vzt tlacu?n dc_: G Para.anallzar esta alternativa, se ha e"allugda
. D I (Ipz (;:s ]a40 el especimen cons{udcrando cinco valores diferentes de?
et geomén-icol iL Vs (4, : 8, Ilég 180 y 200 GPa), y cuatro valores de la relacion de
o . 6,8y 10). Para cada uno de los casos se ha determinado ¢f o

-p nta el valor del modulo de cortadura aparente G, respecto del val o
representandose dicho error frente a la variacion de G, en la .ﬁg 5 velor real Giy

IC;éng;Z pge?c:agrgcg;§;1 la ﬁg'ura_ 5,_el valor del maximo error alcanzable (ratiod, £, =

inﬂuencié 2 ébe,-ror-eg ) SLngra Il.g’ela.m.el?tc el 10%, lo que pone de manifiesto quei[a

s e en la gsttm‘a’cm.n‘lmc:al de G|y en su valor final es mayor que |
1a de errores en la estimacion inicial de £/, (la influencia de los dos conjuntalie;tea

caso 2, fig. 4, era del 16%).

4. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD A LAS
A PROPIEDADES
EN LA EVALUACION DE LA RESISTENCIA A CORTADl:JFi‘{I;\MATERIAL

EI‘I cuant rmina n de [d i e ediante 0 il -]
OO a ]d dete mnacio d I’e.‘alStLHC 1a a cort ldlll“a m d] la con gllraL‘iOl‘l dL[
e“!’dy() “-dXIS a 10 con tabb ()b|lCu0.S, csta tar |h[t” puede VEerse afectada pOI‘ ]aS mismas
causas COnSIdel E!das anter]()lmente pa]d EI Cdaso d{. [a I‘lgldez Eﬂ este St‘ntldo. ]df!
concentraciones de tel“lSI()n ‘ ll()m!nalll'lelltt. S1 Igll[al ]dades) p] esenteb €n [dS €S qllllrldS 5 ]dS
LLI“‘IES ok agl avan debldﬂ al CITor dllgu"“ que se l)lcducc or EI uso de una or le”l:ﬂ.l( n
' ~ .y -p .
oming I p d n dte la 1 i It :
3 eterr nacron dC ] resisten (! i ralat Il‘l ar
n I. 1 ueae ctar a. d 11 a S Cla a COI‘ta ura mt l
lC|aCIOI1 a esta circunstancia P i Tores g I raen de ;
< 1€ n et ﬂ] dVILI‘ten C[ue eIro !
S ro a CS an ll]a CS de[ Q d d &
p()dl[al‘l afectar negatl ament mie S b
V g ntras que ¢rrores entorno a i €s ad(’
. ‘ 3 serian ddml%ll)] D
quc I(IE‘ crrores alcanzab] h (CaSOh ‘;. ra S t 0 ant d | I l
c ..: y -; cons ldC dO cn C] d d
y : b pal a d erlO]") s0n el orden
de ; O mavores, n p nd] ement l [ p C]‘I“e]] €s stionab € por sta
4 (le c ent mente dC I !tl() del cspe 5 cuestion I F
razon E—l uso de Ia C()nﬁglll acion de fabb UbIILUOb Lll!j)leand() una 5013. or iB]ItHCiO]’l ll()nli]l dl

La idea mas i i

oo amesriglrl:]i(li]ltz:a que nos podemos plantear como posible solucion del problema
seria, como apuntan Pierron et al ’ dividi il

e et etal” dividir los compuestos de fibras
dEVingo‘;l: lsn C':) arios glrup:i)s :‘j[f; acuerdo a su modulo elastico E;,. Consideremos una
s s compuestos de fibras de carbono en d l
e o0s grupos de acuerdo al valor de £
: < £y = 160 Gpa; 2° rango: 160 GP. o
' ;2 : a < £} <200 GPa. Eval ;
G e : n< a. Evaluando los
gulos ¢ y los errores angulares correspondientes para cada uno de los casos extremos

dbOLladOﬁ a Cada uno de [OS rangos 08§, s¢ Uh“e 0Ss resu Q 1058t sen la
COI’ISldLIa b
g d y S nen l S S ltad S I L radO

T o ] ¥ rango
l\ ||[(20 a) | E»(GPa) | Gy, (GPa) Via ¢ error (°)
; S0 32 2.5 0.31 20.40 4.60
: = 9.5 8.5 0.31 34.39 9.39
: 1o ; 3.5 0.31 17.79 .21
9.5 8.5 0.31 28.27 3.27
2° rango :
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Caso | E, (GPa) | E»(GPa) | G, (GPa) Vis #(") error ()
| 160 9.5 35 0.31 17.79 383
2 160 9.5 8.5 0.31 28.27 6.65
3 200 9.5 3.5 031 16.24 5.38
4 200 9.5 8.5 0.31 24.55 2.94

Tabla 3. Valores de ¢y del error angular para los casos extremos.

Como se puede observar de los valores de la Tabla 3, para el segundo rango aunque los
errores permanccen por debajo de 7° el maximo alcanzado esta solo ligeramente por debajo
de este valor, mientras que para el primer rango se siguen obteniendo valores superiores a
los 7%, por cuanto podriamos pensar que habria que seguir subdividiendo los intervalos
hasta obtener unos errores admisibles. Sin embargo, a la vista de los resultados, estos
parecen indicar que la dependencia del éngulo ¢ respecto de las propiedades del material
(E;1 y G)) se da de manera conjunta, no teniendo efecto sobre el valor del error la
acotacion de una de ellas independientemente.
Si representamos el valor del angulo ¢ que r = . ‘
forman las lineas de isodesplazamiento en ]
la configuracion ideal, para distintas P ‘
combinaciones de las propiedades del " i
material, en funcion del cociente Go/E . -

se puede observar (ver figura 6) como los g : -/

puntos tienen una tendencia F P -

marcadamente lineal, por lo que la il

funcion ¢ = ¢ (G/E;) se puede w k2 L e

aproximar mediante una recta. En
consecuencia, el planteamiento de un

procedimiento que produzca  errores Co T am em omowe o om o
angulares entorno a los 3° pasa por la =

acotacion de rangos de valores del Fig. 6. Variacion del dngulo ¢ con el cociente
cociente Go/Eyy. G»/E\1. ¥ ajuste lineal.

En consecuencia. ¢l planteamiento de un procedimiento que produzca errores angulares
entorno a los 3° pasa por la acotacion de rangos de valores del cociente Go/Ej;.
Obviamente, la acotacién de rangos de valores del cociente Gyo/Ey, presenta dificultades
debido a que depende de Gy, que es el valor que se pretende determinar.

L

5. CONCLUSIONES

Del estudio de sensibilidad realizado sobre la configuracion con tabs oblicuos del ensayo
de traccién off-axis a 10° se han obtenido las siguientes consecuencias. En primer lugar. se
ha puesto de manifiesto que la evaluacion ajustada de G)» mediante esta configuracion
depende de la relacion de aspecto geometrico del especimen y de los valores del resto de
propiedades del material (fundamentalmente E,)). Para asegurar que los errores, debidos a
que el angulo de inclinacion de los tabs no coincide con el de las lineas de
isodesplazamientos longitudinales, resulten admisibles seria recomendable el empleo de
especimenes con ratios superiores a 8 si se utiliza una sola orientacion nominal de los tabs,
o bien la evaluacion de una orientacion nominal de los tabs adecuada al valor de Ey;

N
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estimado para el material objeto de ensayo pudiéndose usar cualquier dimension de
especimen, aunque resulta recomendable emplear ratios superiores a 4 para minimizar g|
error en G)s.

En segundo lugar, se ha observado que, independientemente del ratio del especimen
utilizado, los errores angulares alcanzables en el ensayo podrian afectar a la determ inacion
de la resistencia a cortadura si admitimos como criterio las recomendaciones propuestas por
Pierron et al’. No obstante. la confirmacién de este hecho requeriria de un estudiop
experimental mas amplio y detallado.

En tercer lugar, se ha puesto de manifiesto que el dngulo ¢ que forman las lineas de
isodesplazamientos longitudinales depende lincalmente del cociente G»/Ey;. y por tanto el
control del error angular estd exclusivamente asociado al control del valor de dicho
cociente. En este sentido, hay que mencionar que dicho control del cociente G,/E),
requeriria un ensayo previo para la estimacion de G,.
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