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Resumen

El proyecto ha sido desarrollado en el Grupo de Elasticidad y Resistencia de Materiales de la Universidad de
Sevilla.Una de las lineas de investigacion es el ambito de los materiales compuestos, en el cual se basa este
trabajo.

En concreto nos centramos en la caraterizacion del material a cizalladura y en determinar una serie de
propiedades que iremos describiendo a lo largo del mismo. Para esta caracterizacion utilizaremos laminados
equiangulares, los cuales seran ensayados a traccion.

Por tanto, se basa en un proyecto experimental, en el que se pretende calcular la resistencia a cizalladura
mediante la eleccion correcta de angulo de la fibra respecto a la direccion de la carga.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Los materiales compuestos se suelen definir como una combinacion a escala macroscopica de dos o mas
materiales con interfases de separacion entre ellos para formar un nuevo material [1]. Esta combinacion
tiene como objetivo tanto el obtener propiedades que no pueden ser alcanzadas por ninguno de ellos por
separado, asi como unir propiedades individuales en un Unico material. Es por ello, que pueden
seleccionarse para obtener propiedades combinadas de rigidez, peso, resistencia...que no se pueden lograr
con materiales existentes.

Los materiales compuestos pueden ser clasificados segiin una serie de criterios, como pueden ser su
constitucion (matriz y refuerzo), las direcciones del refuerzo, el nimero de capas... Usualmente, se suelen
componer de un cierto nimero de capas y, dependiendo de las propiedades necesarias del producto final,
se pueden colocar en direcciones preferentes con el fin de optimizar el disefio, lo que supone un ahorro
tanto de material, como de peso del componente.

Las fibras mas utilizadas son la fibra de carbono, la fibra de vidrio y las organicas (Kevlar). Evidentemente,
cada una presenta una serie de ventajas e inconvenientes que, segin los requerimientos, determinaran la
eleccion de una de ellas para una determinada aplicacion. A continuacion, se muestra una tabla comparativa
de diversos materiales para tener un orden de las propiedades que pueden llegar a obtenerse.

Tabla 1 Propiedades de ciertos materiales

Modulo de Resistenciaala  Densidad Resistencia Modulo
Material Young traccion kg especifica especifico

E (GPa) oyrs (GPa) # (ﬁ) ours/p E/p
Acero 210 0.34-2.1 7.8 0.043-0.27 26.9
Alumino Aleado 70 0.14-0.62 2.7 0.052-0.23 25.9

Fibras

Kevlar-49 130 2.8 1.5 1.87 87
Grafito (Modulo alto) 390 2.1 1.9 1.1 205
Vidrio-E 72.4 2.1 2.54 0.826 28.5
Vidrio-S 85.5 2.1 248 0.846 34.5

Como podemos observar, las fibras tienen una mayor resistencia especifica y un mayor moédulo de
elesticidad especifico, sin embargo, por si solas no pueden utilizarse, debido a la necesidad de cohesion del
material. Por tanto, es necesario combinarlas, por ejemplo, con resina para formar el material compuesto
en si, produciendo, por tanto, una disminucion de ambas propiedades, como se puede observar en la figura
1-1. A continuacion, mostramos una tabla comparativa de las matrices que suelen utilizarse.
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Tabla 2 Propiedades de matrices

Resinas epoxy Resinas poliéster

Propiedad
0.34-2.1
Densidad (kg/m?) 210
Moédulo de Young (GPa) 70 0.14-0.62
Resistencia a la traccion (MPa)
Coeficiente de Poisson (-) 130 2.8
Absorcion de agua (%) 390 2.1
M
. ] B refuerzo
compuesto
matriz
_______________ bmc oo ey
i
£

Figura 1-1 Comparacion curva de traccion

Debido a estas buenas propiedades, su uso en la industria esta siendo incrementado, siendo cada vez mas
utilizados en componentes estructurales. Ademas, se pueden diseflar piezas especificas para una
determinada aplicacion, favoreciendo atn mas la utilizaciéon de estos materiales. No obstante, estos
materiales presentan inconvenientes. El coste de adquisicion de la materia prima es elevado, que combinado
con el proceso de fabricacion y el proceso de curado en autoclave elevan los costes de produccion de piezas
fabricadas con material compuesto. Debido a esto, su uso esta justificado si presentan ventajas a la hora de
utilizar los componentes, por ejemplo, piezas estructurales que reduzcan notablemente el peso de la
estructura. Es por ello, que se utilizan en la industria aeroespacial y en la industria de la competicion (como
puede ser la formula 1).

Por otro lado, el analisis es complejo, ya que los materiales compuestos suelen ser anisotropos y es
necesario el uso de modelos como la Teoria General de Laminados.

1.2 Objetivos

La caracterizacion a cizalladura intralaminar, en concreto la evaluacion de la rigidez a cizalladura G4, y la
resistencia a cizalladura S, no esta del todo resuelta. En el caso del mddulo de rigidez a cizalladura existen
procedimientos para su evaluacion que ofrecen cierta fiabilidad, sin embargo, para la evaluacion de la resistencia
S, ninguno de estos procedimientos proporciona una buena aproximacion. Es por ello, que en este trabajo se
pretende determinar estos valores que caracterizan el comportamiento a cizalladura mediante ensayos de
traccion equiangulares. Normalmente, estos ensayos son realizados con fibras orientadas a +45°, pero no
ofrecen buenos resultados. El ensayo en cuestion viene definido en la norma ASTM D-3518. En ella se indica
que la tension de cizalladura en el momento del fallo no representa la resistencia del material y los valores hay
que tomarlos con cuidado. Una curva tipica resultante de este ensayo es como la que se presenta:
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Figura 1-2 Curva tipica ASTM D-3518

De este ensayo se sabe que una vez se produce el fallo del material, éste sigue soportando carga debido al “efecto
tijera”. En este efecto, las fibras se reorientan, apareciendo angulos inferiores a los del material original, por
tanto, debido a que las fibras se acercan a la direccion de la carga, el material puede seguir resistiendo hasta que
se produce el fallo final. Es por ello, que la resistencia a cizalladura no debe ser tomada como la carga en el
momento del fallo final, sino que debe encontrarse el punto en el que se produce el fallo antes de la reorientacion
de las fibras, lo cual no es sencillo.

Como veremos posteriormente, en el ensayo Off-Axis para laminados unidireccionales, existe un maximo entre
el cociente de la deformacion tangencial frente a deformacion longitudinal, obteniéndose para una orientacion
de fibra cercana a los 10°. Por tanto, realizaremos ensayos de traccion equiangulares para una orientacion de
fibra de +10°, a fin de obtener resultados factibles y comprobar si este ensayo puede ser una buena herramienta
para la caracterizacion a cizalladura de los materiales compuestos.

1.3 Contenido

En primer lugar, se ha detallado el modelo analitico a utilizar junto con el desarrollo de la Teoria General del
Laminado aplicado a nuestro problema. Una vez hecho esto, explicaremos el proceso de fabricacion de los
especimenes llevado a cabo.

Posteriormente, una vez realizado los ensayos, procederemos a la obtencion de las propiedades de interés. Para
ello, a partir de las curvas tension-deformacion obtenidas en la maquina de ensayos, las introduciremos en el
software Matlab y se analizaran dichas curvas. Por tltimo, se desarrollaran las conclusiones que se hayan ido
obteniendo a lo largo del desarrollo del trabajo.

1.4 Definicion de la geometria

Para el resto del trabajo, vamos a identificar los parametros que definen la geometria de las probetas.
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%

40 mm

d

Figura 1-7. Definicion geometria.

Los tacones van a quedar fijados a 40 mm y la relacion L /h va a quedar fijada a 10.



2 ANTECEDENTES

2.1 Introduccion

Nosotros nos vamos a centrar en la fabricacion de probetas equiangulares, con la fibra orientada a £10° con
respecto a la direccion de aplicacion de la carga. Por ello, tal y como vamos a ver a continuacion, seran necesarios
un cierto nimero de parametros que ya han sido obtenidos previamente (el material a utilizar ya esta
caracterizado) para el mismo material que vamos a utilizar en la fabricacion. El material a utilizar es el AS4-
8552, donde AS4 se refiere al tipo de fibra y el 8552 al tipo de resina epoxy. Las propiedades del material pueden
ser encontradas en la hoja de datos del producto de Hexcel [2], sin embargo, muchas de ellas se han obtenido de
ensayos realizados por alumnos del departamento. En la hoja de datos, se especifica que el curado del material
debe realizarse a 180° C durante un tiempo aproximado de 120 minutos (Con un error de 5 minutos).

Lo primero sera definir la ley de comportamiento elastico y lineal:
Oij = Lijrl €kl
Teniendo en cuenta que a;; y &;; (tensores de tension y deformacion) son simétricos, la ley de comportamiento
se puede reducir a:
o; = Ci j Ej
Donde la matriz C;; también es simétrica. Debido al caracter ortétropo del material compuesto, la matriz Cj;

queda simplificada. A partir de la definicion de las constantes ingenieriles del material, la relacion o — € queda
definida por la matriz de rigidez:

1—vy3v3;  Vip +V3oVy3 Vi3t VioVa3

EjzE33A Ey1E33A Ey1Ez,A
[?1] Vig +V3pViz 1 —Vi3V31 Va3 +VpiVg3 0 [ill]
2| | EuBsb EuFsb Bubpd e
Opa| = | Y13+ Vi2Vas Va3 ¥+ Va1Vis 1—v1ovy Va3
lgl3J Ey1EyA E11E5A E11E5A Y13
012 G23 Y12
0 G31

Donde:
1 —vy3Vp1 — Va3V3y — V31Vi3 — 2Vp1V3aV3
E11E7,E33

A=

Teniendo en cuenta un estado de tension plana (o33 = 0; 0,3 = 0; 073 = 0), la matriz anterior puede ser
simplificada, de modo que:
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Eiq Vi2E2; 0
011 1—vivyr 1—viovy €11
022 = Vi2E2; Ey; €22
912 1—vivyr 1—vipvpy Y1z

0 0 Gyy

Por tanto, nuestro material queda definido por 5 constantes, 4 de ellas independientes. Normalmente, se utilizan
. E
Ei1,E55, G12 ¥ V15, quedando definida vy, = E—szlz. De forma compacta, tenemos que:
11

g=0¢

Pero debido a que el laminado no se encuentra en ejes principales, es necesario realizar un giro:

AY

| ]

|
X
Figura 2-1 Giro de ejes
De esta forma, podemos obtener la relacion o — ¢ en ejes no principales, de modo que:
Ox cos?6 sen?6 —2senfcos6 \ [O11
9 [=| sen?d cos?0 2senfcosf | |02z

Oxy senfcosd® —senBcosO cos?0 — sen?6/ Lo12

Oy Ex
)2
Oxy Vxy

Donde las componentes de la matriz Q se obtienen girando las tensiones y las deformaciones. Finalmente, las
componentes tienen una expresion:

Q11 = Q11c05*0 + 2(Q12 + 2 Q¢¢)sen?6cos?0 + Q,,sen*d

Q12 = (Q11 + Q22 — 4Q¢e)sen?0cos?6 + Q1,(sen*d + cos*)

Q22 = Qq15en*0 + 2(Qq5 + 2 Qgg)sen?6cos?0 + Q,,c0s*6

Q16 = (Q11 — Q12 — 2 Qe6)5enfcos®6 + (Q12 — Q2 + 2 Qg6)sen>Hcosh
Q26 = (Q11 — Q12 — 2 Q66)5en>6c0s0 + (Q12 — Q22 + 2 Qgg)sendcos>
Qo6 = (Q11 + Q22 — 2 Q15 — 2 Qgg)sen?0cos?0 + Qg (sen*d + cos*)

2.2 Teoria General del Laminado

La teoria general del laminado consiste en encontrar la relacion entre esfuerzos y deformaciones usando las
hipétesis generales de placas delgadas (hipdtesis de Kirchhoff). Introduciendo el concepto de esfuerzos internos
como la resultante de las tensiones, se obtiene finalmente:
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— 0_
N £
N Ay1 A1z Age Bir Biz Bis 896
Ny A1z Az Aze Biz By By (3)’
Ny _| 416 A26 Aes Bic B2s Bes ||Vxy
M, Bi1 Bi; Big D11 D1z Dis || KO
M, Biz By Bzs D1z Dyp Dy kg
[ My | Bie Bas Bes Dis D26 Des/ |0
| xy |
N
Al]:Z k] (Zk_Zk 1)
k=1
L N
Bij = Ez Ql5 - (zk = zi-1)
k=1
1 N
D;; = 52 QF - (zi — z¢-1)
k=1

Solo estamos interesados en la matriz A;j, ya que al ser el laminado simétrico, la matriz B;; es idénticamente
cero, y la matriz D;; no interviene en el problema, ya que estamos aplicando una traccion pura.

—

-

=,

58]
:|E

N
[
N
—

ON

=
rJ

e

Figura 2-2 Geometria del laminado

El problema quedaria:

N. Aj; A Al €
Ny | =41, Ay Axl| e
N Aig Aze  Asel |y y

39 <oro

Las deformaciones para cada una de las laminas en funcion de las deformaciones y curvaturas en el plano medio:

O 0 [ .0
X kx gx
0 0 0
)/ Y0 0 0
Xy xy kx}’ _yxy

Utilizando la ley de comportamiento para calcular las tensiones en ejes del laminado para cada una de las

Por ultimo, giramos las tensiones a las direcciones pnnc1pales de cada una de las laminas:

o111% cos?60 sen?6 2senfcosb Ox
O22| = sen?@ cos?0 —2senfcosh Oy

—senfcosf senbcosO cos?0 — sen?6/ LOxy

k



Antecedentes

Si particularizamos el problema para nuestro laminado (solo vamos a realizarlo para el de cuatro capas, ya que
para el de ocho se obtiene el mismo resultado):

va | I 10°

va ] 2 10°

va ] 3 A10°

va ] 4 10°
v Z

Las matrices Q, giradas a ejes del laminado escritas de forma genérica:

a ¢ e a C —e
Q—U“" = [c b f] 0, "= [ c b —f]
e f d

La matriz A;; queda como:

a c 0
Aij_ c b 0]t
0 0 d
0
N, a ¢ 0 Ex
Ol=1lc b Ot 52
0
0 0 0 d Vay
Resolviendo el sistema:
0
£
0 b\ 1 N,
Sy =| —c —
0 0 ab—c* t
Yy

Calculamos las tensiones en las ldminas exteriores, ya que son en las que vamos a medir las deformaciones:

1

0, 114 : N

— X
[Gy ] “\eb—cf | ¢
Oxy

ab — c?

Pasando a ejes de cada lamina:

oy 14 cos?0 sen?6 2senfcosé [ Ox 1™
0 = sen?6 cos?0 —2senfcosb Oy
012

—senfcosf senbcosO cos?0 — sen?6/ LOxy
) eb—cf
cos“0 + 2senfcosb —
04 1,4 ab —c¢
) eb —cf Ny
) = sen“0 — 2senfcos0O > —
017 ab—c t
) , . eb—cf
—senfcosl + (cos“0 — sen“0)

ab — c¢?
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Podemos calcular la tension oy, a partir de la carga del ensayo de traccion. En cuanto a las deformaciones en
ejes de lamina:

0

1,4
& cos?6 sen?6 senfcosf 595
& = sen?6 cos?0 —senfcosf &y
Y12 —2senfcosf  2senfcosf cos*H —sen?6/ [y2,

= | bsen®d — c cos?6 |——5 —
ab—c? t

&t b cos?6 — c sen?6 1 N
Y12 —2senfcosf (b + c)

En ese caso, podemos calcular y; , a partir de dos galgas extensométricas, ya que:

Y12 = —2senfcosf(ex — &)

9
82

—

g9
E1

Para el caso de utilizar dos galgas, a partir de la ecuacion genérica mostrada a continuacion, podemos obtener
las deformaciones a partir de las deformaciones de cada una de las galgas:

e = g,cos?p, + SySEnz(pn Yy COSGn SETPp
.
Sz‘g = Sy
Y12 = —2senfcosf (e — &)

No obstante, para obtener mejores resultados, se decidio utilizar una roseta de bandas extensométricas con tres
galgas, tal y como se muestra:

g
E:}_‘

EQ
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g =&
9 _
g =¢&
, 11
& = ES" + Esy +nyy
Por tanto:
90 o e —9ed_ 9 _ .0
Yay = 263 —Ex — &, = 263 — & — &,
14 2 2 eJ
& cos-0 sen-0 senfcos6 1
) = sen?6 cos?0 —senfcosb &5
Y12 —2senfcosf 2senfcosh cos?6 — sen?O 269 — 9 — ¢

2.3 Caracterizacion

Para caracterizar el material, en primer lugar, se deben realizar ensayos con la fibra orientada a 0° y a 90°, tal y
como se observa en la figura 1-5.

Seccidn A=bxt

X
F ¥ * F
Probeta con Probeta con
orientacidon 0° orientacidn 90°

Figura 2-3 Fibras a 0°y 90°.

De estos ensayos podemos obtener las siguientes propiedades:
- Ej1: Mddulo de Young segtn la direccion 1 (con fibras a 0°).
- E,,: Modulo de Young segtin la direccion 2 (con fibras a 90°).
- vq,: Coeficiente de Poisson (con fibras a 0° y banda extensométrica transversal).

La obtencion de esas propiedades es relativamente sencilla, a que dividiendo la carga (6 = F/A) entre la
deformacion () se obtiene directamente el moédulo de Young para ambos casos. Luego el coeficiente de Poisson
se obtiene sin mas que dividir la deformacion transversal (estrechamiento) por la deformacion longitudinal

(alargamiento) (v, = —&y,/&y).
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En concreto, estos parametros ya estan caracterizados para nuestro material y tienen un valor de:

Ey; = 125.159 GPa; E,, = 8.112GPa; vy, =0.3; Gy, = 4.6GPa

En lo que respecta a ensayos Off-Axis, varios estudios proponen que la mejor orientacion para alcanzar el
maximo de la relacion deformacion tangencial frente a deformacion longitudinal, se obtiene para una orientacion

de fibra cercana a 10° presentando ademas un porcentaje de error practicamente nulo frente a variaciones
pequeiias de la orientacion de la fibra.

3.0
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I Material : grafito-epoxi (T300)
0.0 . N I R [P N P S 30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

Angulo de orientacion de las fibras (°)

Figura 2-4 Maximo en torno a 10°

Es por ello, que vamos a realizar ensayos equiangulares con un angulo de 10° con el objetivo de obtener la
resistencia a cizalladura y caracterizar el material.






3 FABRICACION DE LOS ESPECIMENES

3.1 Introduccion

La fabricacion de materiales compuestos se divide en dos partes, el laminado y el curado. En lo que respecta al
laminado, existen diversos métodos. Nosotros vamos a realizar la fabricacion de las probetas mediante una bolsa
de vacio, aplicando presion en un autoclave. Este proceso consiste en la utilizacion de pre-pregs, formados por
fibras unidireccionales y por la matriz de resina, de tal forma que, apilando varias capas de éstos, y tras su curado,
obtenemos el material compuesto.

En nuestro caso, fabricaremos probetas de un ancho de 15 mm con un ratio de 10. Realizaremos dos paneles, el
primero compuesto por 4 capas, cuya secuencia de apilado serd [10, —10] y un segundo panel compuesto por
8 capas, cuya secuencia de apilado sera [10, —10, 10, —10]. Se pretende obtener al menos 10 probetas de cada
tipo.

3.2 Corte, apilado y curado

Antes de empezar a cortar las capas del laminado de fibra de carbono, se ha realizado un pequefio estudio, con
el fin de desperdiciar la menor cantidad de material posible. Principalmente, el laminado estaba delimitado en
su ancho, siendo igual a 1200 mm, del cual hay que dejar un margen de unos 10 mm de los bordes del mismo.
Por tanto, se decidio realizar el corte tal y como se aprecia en la figura 3-1.

Figura 3-1Esquema de corte

Para evitar la degradacion del material y conservarlo en buenas condiciones, es necesario mantenerlo guardado
en una bolsa de polietileno dentro de un congelador. Cuando vayamos a utilizarlo de nuevo, es necesario sacarlo
del congelador y mantenerlo en una sala acondicionada, para que no se superen los 21-22 °C. Una vez se templa
el laminado, se procede a cortar las diferentes capas siguiendo el patrén definido anteriormente. Para el corte de
las mismas, se utiliza un cuter y para las medidas una regla y transportador de dngulos. El material se corta sobre
un cristal, asi se evita que se pegue a la mesa y, ademas, el cuter no lo deteriora.

13



14 Fabricacion de los especimenes

Una vez cortadas todas las capas, se procede al apilado de las mismas, para ello, se colocan de una en una,
uniéndolas con una espatula. En nuestro caso, ya que son solo 4 o 8 capas, solo es necesario pasarlas una vez
por la bolsa de vacio para compactar todas las capas. Esta esta compuesta por una capa de teflon para evitar que
se pegue el laminado, otra igual, pero en este caso por encima, una capa de tejido aireador, para repartir
uniformemente el vacio y evitar marcas en el panel y por tltimo una capa de pastico para cubrirlo todo. En ésta
ultima, se colocan dos tomas de aire y se fija con cromato a una tabla de madera.

Una vez compactado todo, se procede a realizar de igual forma una bolsa de vacio, pero en este caso va a ser
introducida en el autoclave durante 2 horas para el curado. Lo tinico que cambia, es que es necesario incluir unas
tiras de corcho para evitar que la resina se salga. Ademas, no se fija a una tabla de madera, sino a una plancha
de acero, ya que va a estar sometida a gran temperatura.

Cuando esté todo colocado, es necesario aplicar mediante una bomba, el vacio en la bolsa.

Figura 3-2 Bolsa de vacio.

El ciclo de curado dura aproximadamente 2 horas, a temperatura y presion constantes. Una vez curadas y
atemperadas, se procede a la eliminacion del corcho y a la rectificacion de las probetas.

Figura 3-3 Rectificacion del laminado.

3.3 Colocacion de los tacones

Para la colocacion de los tacones de fibra de vidrio es necesario lijar la superficie del panel en la que van a ser
colocados, ademas de una de las caras del panel de vidrio, para asegurar una adherencia correcta. Para ello,
delimitamos segun la longitud libre (la que va a quedar entre ambos tacones), los marcamos y lijamos con sumo
cuidado. Para ayudarnos en este trabajo y evitar que sobrepasemos el limite, se puede colocar una cinta adhesiva
de lado a lado del laminado. En nuestro caso, se ha realizado mediante chorro de arena. Este proceso habra que
realizarlo tanto por la parte inferior como por la superior, por ambas caras del laminado.
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Los tacones de fibra de vidrio también deben ser cortados a la medida necesaria (40 mm), siempre dejando un
margen que luego podra corregirse con un segundo rectificado. Una vez cortados, se procede a limpiarlos con
agua y secarlos en un horno a una temperatura de unos 60 °C, tal y como se muestra en la figura 3-4.
Posteriormente, se limpian las zonas en las que se va a colocar el adhesivo con acetona, permientiendo asi, una
mayor adherencia.

Figura 3-4 Secado en el horno

El adhesivo a utilizar es en caliente (es decir, que sera introducido en el autoclave). Para ello, se corta a la medida
de los tacones y se rebaja un poco los bordes para evitar que se esparza por la bolsa. Ademas, hay que colocar
una cinta para evitar que la resina que sobresalga se adhiera a la parte interior de la probeta.

Una vez colocado, se procede a realizar la bolsa de vacio, de igual forma que se hizo anteriormente. Sin embargo,
debido a que el laminado ya esta curado, no es necesario utilizar la plancha de acero, la cual se ha sustituido por
una bolsa que recubre completamente las zonas superior ¢ inferior, tal y como se muestra en la figura 3-5.

Figura 3-5 Segunda bolsa de vacio

3.4 Corte de las probetas

El corte se realizara mediante un disco de abrasion. El ancho de la probeta esta ajustado mediante un calibre o
pie de rey en la propia maquina. Es importante destacar, que debe estar lubricada todo el tiempo (agua).
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Figura 3-6 Maquina de corte.

Debido a que todas tienen un ancho de 15 mm, solo sera necesario ser ajustada una vez, aunque siempre hay
que ir comprobando que el ancho esta dentro de un rango para dar por valida la probeta (= 0.5 mm).

A continuacion, se muestran las probetas ya cortadas, a las que se les ha quitado también la cinta que protege la
parte interior de las probetas.

Cabe destacar, que se han podido obtener 11 probetas para cada conjunto.

4 . 4

Figura 3-8 Probetas de 8 capas.
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3.5 Instrumentacion

Como ya se coment? al final del apartado 2.2, las probetas van a ser instrumentadas con tres galgas. Para ello,
en primer lugar, hay que determinar el centro de cada una de las probetas. Esto se ha realizado con un calibre
especial que nos permite calcular el espesor y la altura y marcar el centro de forma precisa.

Figura 3-9 Calibre

SN

Figura 3-10 Centro de la probeta

Una vez calculado el centro (cuya zona ha sido lijada previamente y limpiada con alcohol), se procede a la
colocacion de la banda extensométrica. El adhesivo utilizado es un adhesivo instantaneo que cuenta con cierta

flexibilidad, al cual se le aplica un catalizador en la zona en la que va a ser pegada con el objetivo de garantizar
una correcta adhesion.

Figura 3-11 Colocacion de la banda

Posteriormente, en cada uno de los terminales de cada galga debe ser soldado un cable para posteriormente
conectarlas a la maquina de ensayos, de este modo, el resultado final es como se muestra:
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Figura 3-12 Soldado de terminales

Finalmente, se coloca en la maquina de ensayos. Debe ser colocada lo mas verticalmente posible y conectar los
terminales a los puertos de conexion de la maquina.Cabe destacar que las galgas utilizadas tienen una resistencia
de 1204 y un factor de galga de 1.95.

Figura 3-14 Puertos de conexion



4 ENSAYOS Y RESULTADOS

4.1 Introduccion

El ensayo llevado a cabo ha sido el de traccion. Antes de realizar directamente los ensayos, se realizaron las
medidas pertinentes para caracterizar la seccion de las probetas. Para ello, se midio el espesor en tres puntos
distintos utilizando un micrémetro y también el ancho de los especimenes mediante un calibre. La nomenclatura
utilizada es la siguiente:

- 4 ]: probetas de 4 capas.
- 8-[ ]: probetas de 8 capas.

4.2 Ensayos

En primer lugar, se mostraran las medidas de ancho y espesor medio para cada una de las probetas:

Tabla 3 Dimensiones de las probetas 4 capas

Identificacion Ancho medio (mm) Espesor medio (mm)

4-1 15,04 0,815
4-2 14,97 0,813
4-3 15,03 0,815
4-4 15,05 0,819
4-5 15,05 0,796
4-6 15,03 0,828
4-7 15,09 0,820
4-8 15,13 0,813
4-9 14,62 0,837
4-10 15,05 0,821
4-11 15,13 0,831
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Tabla 4 Dimensiones de las probetas 8 capas

Identificacion Ancho medio (mm) Espesor medio (mm)

8-1 15,14 1,570
8-2 15,09 1,593
8-3 15,06 1,565
8-4 15,09 1,583
8-5 15,12 1,581
8-6 14,99 1,566
8-7 15,09 1,543
8-8 15,14 1,570
8-9 15,12 1,639
8-10 15,18 1,636
8-11 15,16 1,571

Del software obtenemos esencialmente cinco columnas de datos.
- Carga (N) alo largo del ensayo.
- Desplazamiento de la cruceta (mm), la cual almacena el desplazamiento de la mordaza.

- Ladeformacion de cada una de las tres bandas (ue)

A partir de estos datos, podemos obtener la curva tension-deformacion, de la siguiente forma.

— . — 9.
g = Z ; Ex = 81 ;
A continuacion, se muestran las curvas tension-deformacion obtenidas para los diferentes especimenes.
Comentar que no todas las probetas fueron ensayadas, sino que se decidio ensayar una muestra pequefia y si

fuese necesario ensayar el resto de las probetas.

Probetas 4 capas

1000 . . . . . .
900 P4, .
P4,
800 | .
P4,
700 Pag .
P4,
— 600T Pa, i
o
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A’(
400 - .
< Jf.
300 Vi |
200 | // i
p
e
w0t A 1
Y
D 1 1 1 1 1 1 1 1
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- -3
e, [ x10

Figura 4-1 Ensayo traccion probetas de 4 capas
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Probetas B capas
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400
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e, [ w1073
Figura 4-2 Ensayo traccion probetas de 8 capas
Podemos observar que la tension de rotura esta en torno a los 900 MPa

Pasamos ahora a la tension oy,. Cabe destacar que los resultados que se obtienen al tener en cuenta las tres

galgas a la hora del calculo de y;, es mucho mas preciso, por lo que solo mostraremos los calculos realizados
con las tres bandas:

Probetas 4 capas 2 y 3 bandas

25 T T
3bandas
2bandas
201 ]
= 157 ]
('8
=)
[}
S 10t 8
51 _
o
-1 ] 1 2 3 4 5 6

- - -3
.=12[J =10

Figura 4-3 Comparacion de 2 y 3 bandas
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Probetas 4 capas
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Figura 4-4 Tension de cizalladura probetas 4 capas
Probetas 8 capas
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Figura 4-5 Tension de cizalladura probetas 8 capas

Para las probetas fabricadas, se han calculado las tensiones de rotura, tanto en la direccion de la carga como la
tension oy, de rotura. Ademas, se ha calculado el modulo de cizalladura G, a partir del punto en el que se
produce la rotura. Esto se ha realizado debido a que la curva es practicamente una recta, por lo que las variaciones
al célculo del modulo tangente al inicio de la curva son pequefias.
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Tabla 5 Propiedades obtenidas probetas 4 capas

Identificacion o, de rotura (MPa) ¢, de rotura (-) o0y, de rotura (MPa) y,, de rotura (-) G, secante(GPa)

4-2 797.17 0.0070975 18.183 0.0052054 3.493
4-3 787.32 0.0072619 17.958 0.004687 3.8314
4-4 815.78 0.0074957 18.607 0.0043685 4.2594
4-6 840.3 0.0074827 19.166 0.0043258 4.4307
4-8 771.2 0.0068483 17.59 0.0040397 4.3543
4-9 917.0 0.0084279 20.916 0.0048396 4.3218
Media 821.46 0.0074357 18.737 0.0045777 4.1151
SD 52.529 0.00054404 1.1982 0.00041742 0.37091

Tabla 6 Propiedades obtenidas probetas 8 capas

Identificacion o, de rotura (MPa) &, de rotura (-) o0y, de rotura (MPa) y,, de rotura (-) G;, secante(GPa)

8-4 1011.1 0.0085864 23.062 0.0058967 3.9109
8-6 865.48 0.0072001 19.741 0.0042955 4.5956
8-7 890.67 0.007673 20.315 0.0042253 4.808
8-8 956.66 0.0081179 21.82 0.0057717 3.7806
8-9 965.1 0.0084911 22.013 0.0050439 4.3642
8-10 883.25 0.0076744 20.146 0.004648 4.3344
Media 928.71 0.0079571 21.183 0.0049801 4.2989
SD 57.280 0.00053679 1.3064 0.00072382 0.39291

Se puede observar que el comportamiento es practicamente lineal y que los valores de tension de cizalladura de
rotura estan en torno a los 20 MPa. Para este material, el valor de la resistencia a cizalladura evaluado mediante
ensayos off-axis a 10° con tacos oblicuos [5] es de S=77.353 MPa, muy lejos de la obtenida en el grafico anterior.
Esto no hace plantearnos que el estado tensional es muy diferente al que nosotros esperabamos, y da la impresion
que, en lugar de producirse el fallo de la matriz, se esta produciendo un fallo en la fibra debido a la tendencia
lineal de la grafica. Para ello, se van a observar las probetas ensayadas y se va a observar la rotura de las mismas:
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Figura 4-6 Rotura de las probetas de 4 capas

Figura 4-7 Detalle rotura probetas 4 capas

Se puede observar que, efectivamente, en las probetas, las fibras estan rotas por lo que no podemos calcular una
propiedad del material como es la resistencia a cizalladura caractrizada por el fallo de la matriz mediante probetas
en las que se da el fallo de fibras. Ademas, cabe destacar que 5 de las 6 probetas han roto por la zona central.
Vamos ahora a observar las probetas de ocho capas.
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Figura 4-9 Detalle rotura probetas de 8 capas

Al igual que en el caso de cuatro capas, se producen roturas de fibras en las probetas. No obstante, en este caso
parece que rompre la fibra por uno de los lados y cuando se produce esta rotura, rompe por la matriz dejando las
fibras intactas. Ademas, al igual que en el caso de cuatro capas, 5 de las 6 probetas ensayadas han roto por la
zona central de la misma.






5 ANALISIS

5.1 Introduccion

En base a los resultados obtenidos, que se han mostrado en el capitulo anterior, se procedera al analisis de los
mismos y como se vera, se fabricaran nuevos especimenes con el objetivo de caracterizar la resistencia a
cizalladura de forma correcta.

5.2 Analisis

Como se ha mostrado en el capitulo anterior, en las probetas se puede observar que se ha producido un fallo de
las fibras, por lo que la resistencia a cizalladura no puede ser calculada a partir de los ensayos realizados.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la tension o4, de rotura de nuestros laminados son muy inferiores a
la resistencia a cizalladura que queriamos calcular. Es por ello, que, como solucion a la imposibilidad del calculo
de la misma a partir de los laminados fabricados, se va a realizar un analisis sobre qué angulo es el idoneo para
el calculo de la misma. A partir de la Teoria General del Laminado se han obtenido las tensiones principales de
las laminas exteriores para un rango de angulos de fibra. De manera sencilla y simplificada, las expresiones de
las diferentes tensiones, como ya se mostro en el capitulo 3 quedan:

i eb —cf 1
cos?0 + 2senfcosb —
oy 14 ab —c
5 eb —cf Ny
0, = sen<f — Zsen96059—2 —
012 ab —c t
fcosd + (cos?0 290 =S
| —senfcos (cos sen )ab 2

A continuacion, se representa para cada angulo seleccionado, el factor que multiplica a la tension N, /t de la
expresion anterior:

Tabla 7 Tensiones de las laminas exteriores

Tension 10° 15° 20° 30° 40° 45°

o4 1.0238 1.0508 1.0826 1.1239 1.0399 0.9237
0, -0.0238 -0.0508 -0.0826 -0.1239 -0.0399 0.0763

012 -0.0228 -0.0459 -0.0835 -0.2171 -0.4125 -0.5000

En el caso del laminado fabricado, podemos observar que la tension dominante es la que va en la direccion de
la fibra. Ademas, se produce una compresion en la direccion perpendicular, lo que retrasa el fallo de la matriz y
promueve el fallo de la fibra. Si nos fijamos, el cambio de signo de la tension o, se produce para un angulo
comprendido entre 40 y 45 grados. En concreto, para nuestro material (es decir, para las propiedades mostradas
en el capitulo 3) se obtiene que el &ngulo para el cual la tension o, se hace cero es de 42.75° aproximadamente.
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No obstante, no es viable la fabricacion de un laminado con esta disposicion que varia con cada material y estan
tan proximos a los 45°, y es por ello, que se ha decidido fabricar especimenes de [+45°, —45°],. Antes de
mostrar los resultados obtenidos, se va a proceder a la aplicacion de varios criterios de fallo para los laminados
de +10°.

5.3 Criterios de fallo

Los criterios de fallo se emplean para predecir el fallo de una lamina bajo un determinado estado tensional.
Debido a que los mecanismos de fallo de los materiales compuestos son mas complejos y diversos que en los
materiales convencionales, existen diversas propuestas de criterios de fallo. En nuestro caso vamos a tener en
cuenta dos de ellos, los cuales se presentan a continuacion:

Criterio de Tsai-Wu

La idea de este criterio es generalizar el criterio de Tsai-Hill introduciendo términos que no aparecen en él. La
expresion del criterio queda como:

(2)2+ o + % +(i—i)a +<i—i>0 - ;00 =1
S XTXC YTYC XT XC 1 YT YC 2 XTXCYTYC e

Criterio de Puck

Este criterio de fallo plantea la consideracion independiente de distintos modos de fallo, el fallo de la fibra y el
fallo de 1a matriz (o fallo entre fibras).

- Fallo de la fibra: Considera que se producira el fallo cuando se alcance en las fibras una tension normal
longitudinal igual a la que provoca el fallo bajo un estado de tension uniaxial oy (X7).

E v
01+< 11Vr12
Efq

My — V12> o, = Xr

Debiendo cumplirse que:

E V12E
f1 12E£1

E—01 + (vflzmgf - )az =0
11 11

Los valores de los parametros con subindice f se corresponden con las propiedades de la fibra que
compone el material compuesto. En nuestro caso para un AS4 tenemos que:

Efqy = 225 GPa
Vflz = 02
Por ultimo el factor m tiene un valor de 1.1 para compuestos de grafito.

- Fallo de la matrizz Los materiales compuestos, en cuanto al fallo de la matriz, muestran un
comportamiento en rotura fragil. Puck propone seguir un planteamiento similar al criterio de Mohr. La
idea basica que sustenta el criterio reside en admitir que el fallo esta provocado exclusivamente por las
componentes de tension asociadas al plano de fallo.

2 2 6
B (=) () R0 =1 ()
\/(5) 1Py 3 Yy Py =1 1.1 X7

Manipulando la ecuacion anterior, podemos llegar a la siguiente expresion:

2 2 6 6
1212 ( (+)YT> (0'2) (+) 02 (+) 02 ( o1 ) ( ! ) —
(S) +|1-P s) \y; + 2P, S 2Py S 2+ 11Xy 11Xy =1

Donde PL(I-IF) toma un valor de 0.35.
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Una vez presentados los criterios procederemos a la evaluacion de los mismos para los laminados £10°. Cabe
destacar que como se ha obsevado de la rotura de los mismos, el criterio de Puck a utilizar es el correspondiente
al fallo de la fibra.

Tabla 8 Criterios de fallo laminado +£10°

Probetas Criterio Valor

Tsai-Wu  0.0446
Probetas 4 capas
Puck 0.4835

Tsai-Wu  0.1234
Probetas 8 capas
Puck 0.5467

Podemos observar que los criterios no predicen el fallo del material. En el caso de Tsai-Wu, la componente de
tension o,, puesto que en nuestro caso es negativa, reduce el valor del criterio. Esto implica que esta componente
de compresion en direccion perpendicular a la fibra esté retrasando el fallo de la matriz, pero en nuestro caso
estamos aplicando el criterio con el objetivo de prever un fallo de fibra, por lo que dicha componente esta
promoviendo el fallo de la fibra y reduciendo el criterio.

5.4 Probetas 45

Como ya se ha mencionado, puesto que no resulta practico fabricar laminados con un angulo que dependa de
las propiedades de los mismos y ademas que estén en el entorno de los 45°, se van a fabricar probetas con una
orientacion de fibras tal y como propone la norma ASTM D-3518.

A continuacion, se muestran las medidas de cada una de las probetas de +45° fabricadas.

Tabla 9 Medidas probetas £45°

Identificacion Ancho medio (mm) Espesor medio (mm)

45-1 15,14 0,894
45-2 15,07 0,903
45-3 15,13 0,902
45-4 15,13 0,916
45-5 15,09 0,904
45-6 15,12 0,903
45-7 15,08 0,898
45-8 15,12 0,897

Se muestran también las roturas de las diferentes probetas del laminado fabricado. Cabe destacar que
praticamente todas han roto por la zona central, y que, aunque en algunas se aprecian rotura de fibras, se puede
observar que en la mayoria el fallo caracteristico es el fallo de la matriz.
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Figura 5-1 Rotura probetas +45°

Figura 5-2 Detalles de rotura

Para calcular la resistencia a cizalladura, vamos a representar el diagrama ag,, — ¥;,. Para ello, sustituyedo los
valores del seno y coseno de 45°, obtenemos facilmente:

(1 eb—cf]

14 |2 ab—c?
2 _|1 eb—cf| Ny
01y 2 abl— c?lt

Se observa que la tension oy, es independiente de las propiedades del material, es decir, que la matriz de Q_U no
interviene en el problema. Para este caso concreto, se han utilizado galgas de dos bandas unicamente, obteniendo
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una expresion también bastante sencilla para calcular la deformacion y,:

Y1z = —(&x — Sy)

Probetas 45

90

P45,
Pas, | |
P45,
Pas, | -
Pas,
Pas5,
Pas,

75 [MPa]

0 0.02 0.04 0.06 D.08 01 0.12 0.14

-]

T2

Figura 5-3 Tension de cizalladura probetas 45°

De acuerdo a la figura obtenida de la norma (Figura 1-2 Curva tipica ASTM D-3518), se puede observar que en
nuestro caso concreto las probetas no presentan un elevado incremento de resistencia una vez se ha producido
el fallo, es decir, no se observa el denominado “efecto tijera”, rompiendo las probetas practicamente en el
instante del fallo (esto se ha podido comprobar a la hora de realizacion de los ensayos). Las propiedades
obtenidas se muestran a continuacion:

Tabla 10 Propiedades probetas +45°

Identificacion ¥ g\ilr)(;;ura > di—r)omra Glz(c(l?}’ra?)mm r(l/tilzrf ?—) secanGtéEGPa) tangegtlez(GPa)
45-1 162.0606 0.0589 81.0303 0.1217 0.6660 3.8945
45-2 155.7840 0.0558 77.8920 0.1066 0.7308 3.8490
45-3 160.5856 0.0682 80.2928 0.1316 0.6100 3.7357
45-4 152.1854 0.0543 76.0927 0.1004 0.7582 3.8201
45-5 158.8573 0.0635 79.4286 0.1247 0.6370 3.9502
45-6 159.7235 0.0551 79.8618 0.1091 0.7323 3.7659
45-8 160.7919 0.0557 80.3960 0.1107 0.7261 3.9374

Media 158.57 0.058790 79.285 0.11496 0.69433 3.8504
) 3.4420 0.0051957 1.7214 0.011206 0.056345 0.082351

De acuerdo a los resultados obtenidos, se han evaluado los criterios de fallo tal y como se realizo para las probetas
de +£10°, empleando el valor de S=77.353 MPa estimado en base a los ensayos off-axis previamente referidos.



2 Analisis

Tabla 11 Criteros de fallo laminado +45°

Criterio Valor
Tsai-Wu 1.2083
Puck 1.0939

En este caso, se puede observar que los criterios si han predecido un fallo del material. No obstante, si tenemos
en cuenta los valores obtenidos, preciden que el fallo se produce a una carga algo inferior a la de rotura. En una
primera estimacion, podriamos evaluar S como la tension g, de rotura en el ensayo anterior (debido a que en
nuestro caso la rotura se produce practicamente después del fallo del material y no contintia resistiendo carga).
No obstante, seria mas correcto dejar en la ecuacion del criterio el parametro S libre y calcularlo imponiendo
que el criterio se cumple, es decir, que valga la unidad, ya que el estado tensional es completo, es decir, tiene las
tres componentes (g1, 0, 012).

Si hacemos eso obtenemos un valor de S:

Tabla 12 Calculo de S mediante criterios de fallo

Criterio S (MPa)
Tsai-Wu 86.3883
Puck 85.2832
Media 85.8359

Dada la coherencia de los valores de S predichos por ambos criterios, el valor medio de ambos seria una buena
estimacion de la resistencia a cizalladura evaluada con el ensayo de traccion +45°.



6 MODELO EN ELEMENTOS FINITOS

6.1 Introduccion

Con el objetivo de comprender el estado tensional del laminado [10, —10, —10,10], se ha realizado un modelo
en elementos finitos de dicho laminado. El software utilizado ha sido ABAQUS version estudiante, por lo que
tenemos un limite de 1000 nodos a la hora de realizar el mallado. Se ha decidido implementar un modelo 3D,
con elementos tipo Shell.

6.2 Geometria, cargas y condiciones de contorno

La geometria analizada ha sido una probeta de longitud 150 mm y un ancho de 15 mm, al igual que han sido
fabricadas en el laboratorio. Por otro lado, el espesor se ha fijado a 0.2mm por lamina, obteniendo un espesor
total del laminado de 0.8 mm.

Para evitar movimientos como sélido rigido, es necesario aplicar restricciones de desplazamiento a nuestro
problema. Con el propdsito de obtener resultados fidedignos a los experimentales, las condiciones impuestas
son las que se muestran:

NN

Figura 6-1 Condiciones de contorno

Hemos impuesto un empotramiento simulando la mordaza que permanece fija en la maquina del ensayo de
traccion e impedido la contraccion de la probeta en la mordaza mévil. Por otro lado, como carga ha sido impuesta
una fuerza por unidad de longitud de -0.8 N/mm. Esto se ha realizado asi debido a que los elementos tipo Shel/
no permiten una carga de presion en sus bordes, por lo que hemos tenido que imponer una carga por unidad de
longitud.

6.3 Material

Como material se han introducido los valores correspondientes al AS4-8552, las cuales son:

E,; = 125159 MPa
E,, = 8112 MPa
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V12 = 03
G, = 2700 MPa

Cabe destacar que se ha realizado un Composite Layup de cuatro laminas con las propiedades antes descritas y
que han sido orientadas segun la secuencia de apilado ya descrita. Ademas, el valor de G, esta definido como
el modulo secante, es decir, no el inicial del material, sino el que se obtiene al unir el punto de rotura con el
origen de coordenadas.

6.4 Resultados

Debido a que vamos a resolver un problema elastico, solo vamos a aplicar un paso de carga. Del mismo modo,
apliquemos mayor o menor carga, debido a que estamos en régimen elastico, la solucion no serd mas que un
escalado, ya que no contamos con régimen plastico. Es por ello que se ha decidido aplicar una tension de 1 MPa

en los extremos de la probeta, y asi obtener en la zona regularizada las tensiones que predice la Teoria General
de Laminados.

A continuacion se representan las tensiones g;1, 0,5 ¥ 015, en la direccion de la fibra, de la matriz y la
cortadura, respectivamente, para la ldmina exterior de 10°.

s, 511
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.225e+00

+1.127e+00
+1.103e+00
+1.078e+00
BER S11=1.0238 MPa
+1.005e+00
+9.806e-01
+9.561e-01
+9.317e-01

Figura 6-2 Tension en la direccion de la fibra lamina 10°

s, 522
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.998e-02

5557305503 S22=-0.02379 MPa

Figura 6-3 Tension en la direccion perpendicular a la fibra lamina 10°
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S, S12
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

- +5.720e-03

e $12=-0.02281 MPa

Figura 6-4 Tension de cortadura lamina 10°

Podemos observar que los resultados obtenidos en la zona regularizada coinciden con los calculados
previamente segin la Teoria General de Laminados (Tabla 7 Tensiones de las laminas exteriores). Existen
concentradores de tension en las zonas cercanas a los tacos, pero debido a que estos relajan las condiciones de
contorno, la probeta podra fallar por cualquier zona, sin tener una zona preferente.

Por ultimo, se procede a realizar la misma resolucion, pero ahora con el laminado de 45°. A continuacion, se
representan las tensiones 071, 0y, Y 042, en la direccion de la fibra, de 1a matriz y la cortadura, respectivamente,
para la lamina exterior de 45°.

s, 11
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+3.001e+00

+2.791e+00

+2.581e+00

+2.372e+00

+2.162e+00

+1.952e+00

+1.743e+00

BERE P

+1.323e+ =

+1.114e+00 S11=0.92366 MPa

+9.041e-01

+6.945e-01

+4.849e-01

Figura 6-5 Tension en la direccion de la fibra lamina 45°

s, 522
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+2.078e-01

e S$22=0.007633 MPa

Figura 6-6 Tension en la direccion perpendicular a la fibra lamina 45°
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5, 512
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

el S12=-0.5000 MPa

5l6a1e-01
2.0536-01

Figura 6-7 Tension de cortadura lamina 45°

Al igual que las probetas de 10° existen concentradores de tension en las zonas de los tacos, sin embargo, la
zona central es uniforme. Esto hara que no haya una zona preferente de rotura del laminado.



7 CONCLUSIONES

7.1 Introduccion

Este trabajo se centra en la caracterizacion a cizalladura de materiales compuestos y a la obtencion de
propiedades a partir de ensayos equiangulares. Este tipo de ensayos es relativamente sencillo, ya que, tanto la
fabricacion como el ensayo en si, no presentan una gran complejidad. Por tanto, tras el analisis llevado a cabo
durante todo el trabajo, se procede a la interpretacion del mismo. Diferenciaremos las conclusiones en dos
apartados, uno centrado en las probetas de 10° y otro en las de 45°.

7.2 Probetas 10°

Se han realizado ensayos de traccion equiangulares a 10° sobre probetas de un material AS4/8552 empleando
un ratio de 10. Tras analizar el estado tensional que se produce en la zona central de la probeta y en vista al tipo
de rotura observada, se determin6 que se producia una rotura prematura de la probeta, segin los valores que
esperabamos. Es por ello, que no podemos obtener una caraterizacion del material a cizalladura empleando este
angulo de orientacion de fibras en concreto.

En cuanto al estado tensional en la zona central se observa que es uniforme y solo aparecen concentradores de
tension en la zona de agarre de las mordazas. Es por ello que la mayoria de las probetas han roto por la zona
central.

Respecto a los criterios de Tsai-Wu y Puck, no predicen el fallo para el caso concreto de nuestro laminado. Esto
se debe principalmente a la tension perpendicular a la fibra, la cual solo tiene en cuenta que un estado de
compresion retrasa el fallo de la matriz, pero no tiene en cuenta que promueve el fallo de la fibra, que es lo que
esta ocurriendo en nuestro caso.

7.3 Probetas 45°

Se han realizado ensayos de traccion equiangulares a 45° sobre probetas de un material AS4/8552 empleando
un ratio de 10. Este angulo se establecio como angulo 6ptimo para la realizacion del ensayo, puesto que la tension
01, no depende del material que utilicemos y, ademas, no resulta practico la fabricacion de probetas con la
diferencia de 2 o 3 grados respecto a los 45°. En vista a los resultados obtenidos, esta orientacion de fibra si que
resulta factible para la caracterizacion de materiales compuestos a cizalladura.

En cuanto al estado tensional, al igual que ocurre con las otras probetas, es uniforme en la zona central y aparecen
concentradores de tension en la zona de agarre, lo cual es normal. Del mismo modo, las probetas han roto por la
zona central.

Observando los criterios de Tsai-Wu y Puck, podemos considerar que predicen el fallo de nuestro laminado, con
valores un tanto superiores a la unidad. Esto se debe a que en este caso la tension perpendicular a la fibra es de
traccion, lo que hace que sume dicho término a la hora de evaluar el criterio.
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En nuestro caso particular, no obtenemos un comportamiento general como el que se describe en la norma
ASTM D-3518 (Figura 1-2 Curva tipica ASTM D-3518), sino que el material falla cuando se alcanza la tension
de rotura y no sigue soportando carga, con el ya comentado “efecto tijera” en el que las fibras se orientan con
angulos mas proximos a los de la direccion de la carga. Por tanto, se recomienda usar dicho ensayo, pero,
teniendo especial cuidado en el calculo de la resistencia a cizalladura. Es habitual tomar como valor de S, la
mitad de la tension oy, de rotura, pero por ejemplo para nuestro caso, no tendria sentido.

Por ello, como solucion se propone la evaluacion de un criterio de fallo, que como hemos visto si que predicen
el fallo a primera lamina, y dejar como parametro libre la resistencia a cizalladura. De este modo, resolveriamos
la ecuacion del criterio elegida y obtendriamos el valor de S, el cual es el que se quiere determinar.
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