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RESUMEN

RESUMEN

La necesidad de desarrollar materiales para aplicaciones estructurales en México hace que los
trabajos de investigaciéon se realicen con materiales que puedan ser facilmente obtenidos.
Entre los materiales mas conocidos en las aplicaciones automotrices se encuentran el refuerzo
con fibra de vidrio y la resina poliester; sin embargo, se carece de informacion suficiente sobre
su comportamiento mecanico, y esto se traduce en que las labores de disefio se lleven a cabo
de manera empirica y por lo tanto las aplicaciones se ven restringidas a elementos que no
forman parte de la estructura primaria. En este trabajo se desarrolla un material compuesto
tipo sandwich, empleando materiales de facil obtencion en el mercado nacional, como son; la
fibra de vidrio, resina poliéster y nucleo de panal de abeja en cartdn, se realiza la evaluacion al
material para su posible utilizacion en aplicaciones automotrices y para futuros desarrollos en
el campo de la aeronautica. Este desarrollo se soporta mediante ensayos fisicos para obtener la
densidad, las fracciones volumétricas de fibra, resina y porosidad, asi como ensayos
mecanicos para evaluar en tension las cubiertas, ensayos de flexion y fatiga para el sandwich.
Los datos obtenidos se tratan como variables aleatorias, y las propiedades que se obtienen se
establecen sobre una base probabilistica. Este trabajo trata de aportar una pequefia

contribucion para investigaciones posteriores.




ABSTRACT

ABSTRACT

The need to develope materials for structural aplications in Mexico, impulse the research work
to take advantage of materials that could be easily obteined. The glass reinforcement fiber and
the poliester resin are some of the most popular materials used in automotive aplications, but
there is a lack in mecanical behavior information, making the design activity something an
empirical task, and so the aplications of these materials are restricted to non primary
structutral aplications. This work try to developpe a sandwich composite using materials easily
obtainables from the national market as glass fiber reinforcement, poliester resin and carton
honeycomb core, intrended to be evaluated for vehicle and futur aeronautical aplications. This
developement is supported by physical testing in order to obtain the density, volume fractions
of resin content, fiber content and void content of covers, and also tension testing of covers,
flexion and fatigue testing of the sandwich material, the data obteined are treated as random
variables and thus the properties are established over a probabilistic basis, This work tries to

make a small contribution for further research.
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Este trabajo tiene como finalidad el desarrollo de un material compuesto tipo sandwich para
aplicaciones estructurales, analizar la posibilidad de su aplicacion en pisos de vehiculos, como
pueden ser autobuses, o vehiculos aéreos de tipo experimental, evaluando sus propiedades
mecénicas con ensayos sobre el material compuesto empleado en las cubiertas, asi como
también de los ensayos de flexion y fatiga para todo el sandwich. Estas propiedades se
obtienen sobre una base probabilistica, se toma cada propiedad como una variable aleatoria y
aproximando la distribucion de probabilidad que mejor ajuste a los datos arrojados por los

ensayos.

El desarrollo de este material implica la fabricacion de material compuesto para las cubiertas,
la fabricacién del sandwich, la obtencién de las probetas, los ensayos para la obtencion de las
propiedades mecénicas y el tratamiento estadistico y probabilistico de las propiedades. Por
otro lado, para su fabricacion se emplean materiales de facil adquisicion en el mercado
nacional, por lo que se empled una matriz a base de resina poliéster, carton en forma de panal

de abeja, ambos producidos en México y fibra de vidrio de facil adquisicion

Este compuesto tipo sandwich estda formado de dos cubiertas de material compuesto
estratificado con matriz de poliéster y refuerzo de fibra de vidrio textilizado, que se encuentra
comercialmente en el mercado nacional. Asi mismo es el de uso mas frecuente en aplicaciones
convencionales. El nucleo esta formado por panal de abeja (honey comb) fabricado en carton,

de fabricacién nacional.
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En México, el empleo de materiales compuestos es amplio en apariencia; sin embargo, pocas o
practicamente ninguna aplicacion en elementos mecanicos de maquinas o estructuras, esto es
debido al escaso conocimiento que sobre estos materiales se tiene, por lo que un paso
fundamental es la evaluacion de las propiedades mecanicas y con base en estas, obtener de

manera objetiva los parametros que permitan el disefio de piezas y elementos estructurales.

Por otro lado, los compuestos tipo sandwich se emplean extensamente en diversas
aplicaciones, es destacable su uso en componentes estructurales en aeronaves y vehiculos
ligeros. En las aeronaves los pisos de la cabina de pasajeros estdn formados por este tipo de
estructuras en diversos materiales, pueden ser con nucleos de panal metalico, de fibra de
vidrio, y cubiertas en compuesto laminado de resina epoxica y refuerzo de vidrio, kevlar o
carbono [1], también son ampliamente utilizados en los elementos estructurales que forman las
superficies de control. En estructuras de vehiculos espaciales se ocupan para la estructura
principal o para soportar los diversos equipos no estructurales. En lanzadores destaca su
aplicacion en componentes del cuerpo principal [2]. Este tipo de materiales presenta relaciones
elevadas de resistencia contra densidad, esto es lo que los hace atractivos para las aplicaciones

antes mencionadas.

Otra ventaja de este tipo de materiales es que pueden adquirir formas relativamente complejas,
puesto que los procesos de fabricacién empleados asi lo permiten. En el mundo existe un
conocimiento amplio con base en varias décadas de investigacion, en nuestro pais son
numerosas las aplicaciones de los materiales compuestos, sobre todo de plastico poliéster
reforzado con fibra de vidrio, para aplicaciones de cubiertas; sin embargo, los procesos
empleados no son evaluados de manera objetiva. La aplicacién de materiales sandwich
elaborados con poliéster y fibra de vidrio, permitiria el empleo de un material ampliamente

conocido, sélo que avaluado de manea objetiva.

Los materiales sandwich estan formados por cubiertas que trabajan como membranas y que
soportan los esfuerzos normales, generados por la flexion al momento de que el sandwich
soporta una carga transversal. El ndcleo esta constituido por un material de baja densidad, que

se encarga de soportar los esfuerzos cortantes. En general, estos son en magnitud mucho mas
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bajos que los esfuerzos normales en las cubiertas, lo que permite el empleo de materiales con

bajas propiedades mecanicas, reduciendo de esta manera el peso.

Para la aplicacion en pisos de vehiculos un compuesto sandwich debe ser capaz de soportar las
cargas debidas al peso de los pasajeros y las variaciones de carga debidas al movimiento del
vehiculo, por eso es importante conocer los esfuerzos en el sandwich, para esto es necesario
comprender las propiedades mecéanicas de las cubiertas, otro aspecto importante es conocer y
poder estimar los ciclos de vida del componente, de esta manera prever el nimero de ciclos a
los cuales es necesario cambiar el componente. Debido a esto los ensayos en flexion y fatiga

arrojan datos importantes.

Los materiales compuestos presentan una dispersion estadistica de sus propiedades mayor que
los materiales metélicos, si esas propiedades se tratasen de manera deterministica, la ventaja
de utilizar estos materiales se veria mermada. En la actualidad se ha trabajado principalmente
en tratar las propiedades de los materiales compuestos como variables aleatorias, a fin de tener
una cantidad de pardmetros mayor que permita una mejor aproximacién a su comportamiento.
Es por esto que actualmente se obtienen las propiedades de estos materiales bajo una base
probabilistica, lo que permite que se empleen metodologias de disefio también con bases
probabilisticas. Considerando lo anterior, este trabajo pretende tomar un enfoque
probabilistico para el tratamiento de las propiedades mecanicas que se obtuvieron en la

caracterizacion, tanto del compuesto para las cubiertas, como del sandwich en si mismo.

En el capitulo 1, se hace una breve resefia sobre el estado del arte, el énfasis se pone en las
aplicaciones actuales, las investigaciones en desarrollo tecnolégico y ciencia aplicada en el
campo de los materiales sdndwich. En el capitulo 2, se presenta de manera resumida el
comportamiento de los materiales compuestos, de manera detallada la constitucion del mismo
y su comportamiento en flexion. En el capitulo 3, se describe la metodologia empleada en el
desarrollo del compuesto describiendo los pasos que se siguieron. En el capitulo 4, se presenta
el desarrollo experimental, explicando al detalle todo el proceso de fabricacion empleado, la
descripcion de los ensayos de composicion, tension en cubiertas, modulo de elasticidad,

flexion vy fatiga asi como la manera de obtener las propiedades derivadas de dichos ensayos.
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En el capitulo 5 se presentan los resultados, aqui se presenta su analisis estadistico, asi como
su manejo probabilistico, encontrando las distribuciones de probabilidad que mejor ajustan a
los datos. Posteriormente se presentan las conclusiones a las que se llegaron durante el
desarrollo de este trabajo. Por Gltimo se presentan las recomendaciones sobre el trabajo futuro

que se puede realizar.




OBIJETIVO

OBJETIVO

Desarrollar un material compuesto experimental tipo sandwich, para aplicaciones
estructurales, fabricado con infraestructura convencional y materiales de facil adquisicién en

el mercado nacional.
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En México se tiene escaso conocimiento acerca de los materiales compuestos de matriz
polimérica; sin embargo, las aplicaciones tecnoldgicas de estos materiales son extensas. Los
materiales compuestos que tienen una mayor difusion son los plasticos reforzados con fibra de
vidrio [3], destacando sobre todo el empleo de resina poliéster y refuerzo de vidrio tipo E. Las
aplicaciones son variadas destacandose sobre todo las autopartes y carrocerias. Estas piezas se

emplean en partes no sometidas a grandes esfuerzos.

Los materiales compuestos presentan la gran ventaja de formar estructuras ligeras [4]; sin
embargo, en México no se tiene un conocimiento sélido bien establecido sobre el analisis de
esfuerzos y metodologias de disefio para este tipo de materiales, lo que impide su empleo en
estructuras primarias principalmente de vehiculos. Por otro lado, la tendencia mundial es el
incremento de los materiales compuestos para las estructuras de vehiculos, destacandose sobre
todo su aplicacion en la aeronautica y el espacio, como se muestra en el estado del arte de este

trabajo.

Dentro de los materiales compuestos tienen relevancia los materiales tipo sandwich, que sobre
salen por su capacidad para trabajar como vigas o placas, puesto que permiten absorber cargas
transversales ademas de tener bajo peso. En la industria aerondutica se emplean los
sandwiches comunmente para pisos en la cabina de pasajeros de los aviones de transporte

desde hace varias decadas (afios setenta hasta el presente).

El desarrollo del material que se presenta en este trabajo, permitira tener parametros para

evaluar el comportamiento, de manera objetiva, de materiales sandwich, evaluar la posibilidad
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de su aplicacion en vehiculos, obtencién de propiedades sobre una base probabilistica,

impulsar la investigacion en el pais sobre materiales compuestos a base de matriz polimérica.
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ANTECEDENTES

Los materiales estructurales, como su nombre lo indica, son empleados en estructuras y tienen
la funcidn de soportar esfuerzos. Dependiendo las condiciones a las que vaya estar sometida la
estructura seran los requisitos exigidos. En las obras civiles, como edificios, puentes, casas, 10s
materiales empleados deben soportar grandes cargas, las cargas no tienen mucha variaciéon con
respecto al tiempo, ademas de que la transmision de cargas es hacia el piso, por lo que en ese
caso se prefiere el uso de materiales muy resistentes, aunque su densidad sea elevada, tal es el

caso del concreto, algunos tipos de aceros, madera.

En el caso de estructuras de vehiculos, por ejemplo, automdviles, barcos, aeronaves, una
restriccion a vencer es el peso, puesto que el vehiculo se desplaza y por tanto, esta sometido a
la accion de las fuerzas provocadas por la inercia. Las aceleraciones de este provocan fuerzas
y quien proporciona la energia para el desplazamiento es la planta motriz, entonces, hay
interés en reducir la masa, para con esto reducir el consumo de energia. Otro de los motivos
para reducir el peso de la estructura en un vehiculo, es la relacion costo beneficio, es decir el
ahorro en peso de la estructura sera el aumento en la carga Gtil que puede transportar. Es decir
el ahorro de peso en la estructura de un autobus significara un incremento en el nimero de
pasajeros transportados. A este efecto los materiales empleados necesitan tener una baja
densidad. Estos materiales han sido aceros, aleaciones de aluminio, aleaciones de magnesio,

plasticos y materiales compuestos.

En el caso de las estructuras en aeronaves y vehiculos espaciales, el peso juega un factor de
vital importancia; a este respecto, los materiales empleados en este tipo de estructura, por un

lado tienen que soportar adecuadamente los esfuerzos y por otro lado deben formar una

10
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estructura ligera, que permita transportar una cantidad de carga que produzca un beneficio
econdémico. Los materiales empleados en este tipo de estructuras, son las aleaciones de
aluminio principalmente, debido a que su relacién de esfuerzo de cedencia contra densidad es
alta, en comparacion con los aceros. En los altimos 30 afios se ha visto el incremento en el
empleo de materiales compuestos para este tipo de estructuras, puesto que proporcionan

relaciones de resistencia especifica superiores que las aleaciones de aluminio [5] [4].

Los materiales compuestos se forman por la union de varios materiales con caracteristicas
diferentes entre si, uno de ellos es una matriz y el otro es un refuerzo. El refuerzo tienen como
finalidad elevar las caracteristicas mecanicas de la matriz, como son el esfuerzo maximo o el
modulo de elasticidad, en tanto que la matriz sirve para mantener la forma. Las matrices y los
refuerzos pueden ser materiales metélicos, cerdmicos o polimeros, que en combinacion
imprimen al compuesto resultante las caracteristicas deseadas. Esto se logra variando las

proporciones de fibra y matriz.

Una matriz polimérica es ductil sin embargo, soporta bajos esfuerzos, por otro lado, un
refuerzo ceramico puede soportar altos esfuerzos pero tiene baja ductilidad, si se mezclan en
alguna proporcion estos dos materiales, el compuesto formado, tendra una ductilidad mayor

que el refuerzo y tendra una mayor resistencia que la matriz.

Los refuerzos pueden agregarse en varias formas, como particulas, fibras cortas o largas, los
refuerzos estructurales mas empleados en aplicaciones de vehiculos son: Vidrio, Carbono,
Kevlar (fibra de aramida), Boro, entre otros. Las matrices mas empleadas son principalmente
polimeros como los plasticos epdxicos, poliester y fendlicos. Los compuestos que se emplean
mas frecuentemente en la construccion de vehiculos son: los pléasticos reforzados con fibra de
vidrio (GFRP) [3], fibra de carbono(CFRP) [3] o aramida (Kevlar)(AFRP) [3].

Puesto que los refuerzos empleados generalmente se emplean en forma de fibras, el compuesto
resulta ser un material ortotrépico, esto significa que presenta direccionalidad en sus
propiedades. Muchos de estos refuerzos en forma de fibras estan textilizados y presentan

forma de tela, de tal manera que para que el compuesto pueda actuar de manera conveniente,

11



ANTECEDENTES

es necesario una sucesion de capas de fibra y matriz cada una con una orientacion especifica,

esta orientacion dependera de la direccion de los esfuerzos.

Muchos de los elementos estructurales en los vehiculos tienen que soportar cargas
transversales, estas cargas transversales provocan flexion. Una manera de soportar estas cargas
empleando materiales compuestos, son las estructuras tipo sandwich, las cuales estan
formadas por dos cubiertas de material compuesto, como se describié anteriormente y entre
ellas un nucleo de material de baja densidad, las cubiertas y el nucleo se encuentran unidos
mediante un adhesivo. Las cubiertas estan alejadas de la linea neutra lo que permite que
trabajen como membranas, es decir, que estén sometidas a esfuerzos en el plano (condicién de
esfuerzo plano) y de esta manera absorber los esfuerzos normales provocados por los
momentos flectores. El nicleo necesita mantener la separacion entre las dos cubiertas, por lo
que se encuentra sometido a la accion de los esfuerzos cortantes. De esta manera se tiene un
compuesto que tiene baja densidad y una alta capacidad para soportar cargas transversales,

estas caracteristicas los hacen atractivos para aplicaciones en estructuras ligeras.

Los materiales empleados en las cubiertas son los ya mencionados, plasticos reforzados con
diferentes fibras, aleaciones de aluminio, aleaciones de titanio. De estos, los plasticos
reforzados son los mas comunes. En estructuras aeronauticas son los mas utilizados. Los
materiales empleados en el ndcleo son madera balsa, espumas de diversos plasticos como
poliuretano, y también materiales que presentan forma hexagonal Ilamados panal de abeja
(honeycomb). Estos panales de abeja puieden ser fabricados en aluminio, NOMEX, fibra de
vidrio impregnada con epoxico, o cartén. En la figura A-1 se presentan varios ejemplos de

materiales sandwich comerciales. (Honeycomb).
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Cubiertas: _ o
Vidrio/Epoxico Cubiertas: Aluminio
Nucleo: NOMEX Nucleo: Aluminio
(Honeycomb) (Honeycomb)
Cubiertas:
Vidrio/Epdxico
Nucleo: Aluminio Cubiertas: Aluminio
(Honeycomb)

Nucleo: Madera balsa

Figura A-1 Ejemplos de materiales sandwiches

En la figura A-2 se presenta un ndcleo en cartén,

Figura A-2 Panal de abeja en cartén (Honeycomb)

En México, en cuanto al aspecto de refuerzos para materiales compuestos se fabrica solamente
fibra de vidrio tipo E, por el lado de las matrices poliméricas, solamente se fabrica resina
poliester. Existen varios proveedores de resina epodxica, sin embargo la resina base es de
importacion. Por otro lado la mayoria de las piezas de material compuesto, para carrocerias de
fabricacion nacional, son hechas en fibra de vidrio y resina poliester.
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Debido a esto ultimo se considera necesario desarrollar compuestos fabricados con los
materiales nacionales, por lo que el sandwich desarrollado se realizé con cubiertas de plastico
reforzado con fibra de vidrio.

14
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CAPITULO 1.- ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se hace una revision bibliografica y de campo sobre los trabajos de
investigacion y desarrollos tecnoldgicos importantes, realizados hasta la fecha, a nivel
internacional, asi como nacional, sobre los materiales compuestos y las metodologias para

caracterizacion y disefio.

Los materiales compuestos han sido empleados en aplicaciones ingenieriles desde hace varias
décadas, en los afios 50 la carroceria del automévil GM - Corvette 1953 estaba
completamente hecha en plastico poliester reforzado con fibra de vidrio, se produjeron con
ritmos de 10 000 ejemplares por afio. De la misma década también destaca el modelo Citroén
DS del afio 1955, en el cual el techo estaba fabricado en plastico poliester reforzado con fibra
de vidrio, se produjeron 70 000 ejemplares por afio [6]. Para el afio 1986 el modelo Renault
Alpine su carroceria estaba completamente hecha en fibra de vidrio y resina poliester [6]. En
construccion de ferrocarriles destaca el disefio de la carretilla M.B.B. completamente hecha en

fibra de vidrio y resina poliester la cual tubo una ganancia de masa de 1 tonelada [6].

En construccion naval como ejemplo se tiene el barco BAMO (Barco oceédnico antiminas)
completamente hecho en estructura sandwich con cubiertas de plastico poliester reforzado con
fibra de vidrio y nucleo de madera balsa [6].

En donde ha tenido mayor avance el desarrollo de materiales compuestos ha sido en el campo
de la aerondutica y del espacio. Los primeros elementos fabricados en material compuesto,
introducidos en aviones de transporte comercial, se realizaron en el periodo de 1972 a 1986,
dentro del programa establecido por la Agencia estadounidense NASA Ilamado: Aircraft
Energy Efficiency (ACEE) [7], en este programa participaron los constructores de aviones

mas importantes de los Estados Unidos, el cual se empled principalmente el material
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compuesto Narmco T300/5208 hecho de plastico epoxico reforzado con fibra de carbono [7];
sin embargo, el conocimiento incompleto sobre el comportamiento de estos materiales se
tenia, produjo fallas prematuras, estas fallas se debieron principalmente a que no se conocian
los modos de falla. Para 1987 habiendo analizado los modos de falla y con mayor
conocimiento en el comportamiento se introdujeron 350 componentes en servicio regular en
las aeronaves comerciales. En 1993 con los datos obtenidos por la operacion de estos
elementos se pudo establecer que en ningun caso habia ocurrido una merma en su resistencia

provocada por fatiga [7].

El consorcio europeo Airbus fue el primer constructor de aeronaves en hacer uso extensivo de
los materiales compuestos, el avion A 310 fue el primero en que su caja de torsién del
empenaje vertical estaba hecha de material compuesto. Dentro de la misma familia, el A 320
(1988) fue el primer avion comercial en el cual todo el empenaje fue realizado en material
compuesto, mas recientemente el avion A 340 (1992) para la construccion del ala presenta

13% en peso de materiales compuestos [7].

En México La Armada de México desde 1998, ha comenzado la fabricacion de aeronaves
utilitarias hechas de material compuesto, destaca el empleo de fibra de carbono y resina
epoxica. En estas aeronaves la mayor parte de los elementos estructurales son fabricados en
compuesto. Por otro lado en la UNAM, Acosta [8] desarrollé una tesis sobre un compuesto

laminar.

Harrys [7], menciona que en un estudio de la NASA realizado por Vosteen y Hadcock en
1994, llevaron a cabo un estudio sobre experiencias y lecciones obtenidas de las estructuras en
material compuestos concluyendo que los programas exitosos de desarrollo de partes de
material compuesto siguieron la metodologia de building-block [7][9]. La cual consiste en
ensayar probetas para obtener las propiedades del material, desarrollar los conceptos y el
analisis, desarrollar los procesos de manufactura para la escala de la produccién planeada,
demostracion del concepto a nivel de componente, y por ultimo la verificacién en ensayos a

escala completa [10].
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El tratamiento sobre el disefio de estructuras con materiales compuestos se ha llevado a cabo
desde un punto de vista deterministico. Desde este enfoque a las cargas ultimas que soportan
las estructuras en un ensayo se les aplica un factor de incertidumbre (anteriormente llamado
factor de seguridad), que absorbe el riesgo de que las cargas aplicadas a la estructura
sobrepasen el valor de disefio; sin embargo, este riesgo no esta debidamente analizado [5], en
textos convencionales universitarios [4] no se trata. La necesidad de crear vehiculos con
determinados niveles establecidos de riesgo, como lo son vehiculos espaciales reutilizables,
han hecho evidente la necesidad de considerar de una manera diferente el enfoque de disefio,
esto ha llevado a plantear nuevas metodologias tanto para el disefio como para la evaluacion
de los materiales, pero desde un punto de vista probabilistico [11] [12] [13]. Para atacar este
problema M. W. Long y J.D. Narciso proponen en 1999 una nueva metodologia de disefio
probabilistico [11]. En este trabajo hacen también una revision histdrica de la evolucion de los
tratamientos probabilisticos en el disefio de aeronaves. Paralelamente Lin, Du, y Rusk en 2000
también realizan investigaciones sobre metodologias basadas en conceptos de incertidumbre
[14].

De entre los materiales compuestos se ha tenido especial interés por los materiales tipo
sandwich, los cuales presentan una alta rigidez en flexion y elevadas relaciones de resistencia
contra peso. Este tipo de materiales se emplea principalmente en aplicaciones en donde
trabajan como vigas o placas. Cruz en 1991 [15] establecié un método para optimizar el disefio
de materiales sandwich para aplicaciones en aeronaves de transporte, empleando un programa
de computadora llamado SANDOP. Sleight en 1995 [16] estudié el comportamiento de
inestabilidad (flambeo) en estructuras sandwich expuestas a cargas de compresion cuando
ocurria el desprendimiento de la interface entre el nicleo y la cubierta. Posteriormente se
observd que estas estructuras sandwich podian emplearse en futuros disefios de aeronaves
como parte estructural principal en el fuselaje. A este efecto Mukhopadhyay en 1996 [17]
realizd un estudio para analizar la factibilidad de estas estructuras en aviones de transporte
futuros concluyendo que podria tenerse una gran ganancia en el peso. Sobre esta misma linea
Rouse en 1998 [18] realiz6 un andlisis del comportamiento de este tipo de estructuras, en

paneles para fuselaje simulando el efecto del orificio de una ventana.
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En estudios recientes también se ha considerado el empleo de estructuras sandwich para las
estructuras primarias en el ala de futuras aeronaves de transporte, tal es el caso del estudio
Ilevado a cabo por Palm en 2000 [19] sobre la construccion de un modelo de prueba a escala
real de la caja de torsion de una aeronave de transporte, este trabajo se realiz6 con la intension
de evaluar el comportamiento del material sandwich fabricado con nucleo de panal de abeja en
titanio y cubiertas de fibra de carbono impregnadas con resina de bismaldeido, Se compararon
los resultados obtenidos experimentalmente con resultados obtenidos con modelos numéricos,

obteniendo resultados muy aproximados entre ellos.

Por otro lado, uno de los aspectos que se ha empezado a estudiar recientemente es el caso de
los compuestos textiles, que son fibras tejidas en preformas completas, que posteriormente se
impregnan mediante procesos de transferencia de resina (RTM) [7] [20] [21]. Los compuestos
tradicionales son elaborados por la sucesién de capas de refuerzo con resina (laminas),
dispuestas en orientaciones establecidas, la matriz (resina) es el unico medio que absorbe los
esfuerzos interlaminares, la separacion entre estas capas se le conoce como delaminacion, que
es un modo de falla bastante frecuente. Los textiles surgen al estudiar la posibilidad de colocar
fibras en direccion transversal, esto con la finalidad de evitar la delaminacién. Los compuestos
textiles mas simples se basan principalmente en cocer las capas de refuerzo, las fibras con las
cuales se cosen son fibras en sentido transversal, o que proporciona al compuesto una mayor

tolerancia a la presencia de un dafio por delaminacion [20].

Siguiendo con la tendencia tanto del estudio de materiales tipo sandwich, como con el estudio
de los compuestos textiles, Stanley en 2001 [21] realizé el desarrollo de un material sandwich
con cubiertas de fibra de carbono con resina epdxica y nucleo de espuma de poliuretano o
espuma de polimetaclilamida, estos con la particularidad de que las cubiertas estan cocidas
entre si mediante fibras de kevlar, lo que permite fibras en sentido transversal aumentando con

ello su tolerancia al dafio por separacion de la cubierta con el nucleo.

Haciendo una visita de campo a la base de mantenimiento de Aerovias de México S.A.
(Aeromeéxico), se pudo constar que dentro de los materiales compuestos, una gran parte son

construcciones tipo sandwich. Los pisos de los aviones que entraron en servicio en los afios
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80, 90 y 2000 estan hechos en materiales tipo sandwich, en la figura 1-1 se presenta el piso de
un avion MD-80 que entro en servicio a finales de la década de los afios 80 y que a lo largo de

este tiempo han salido al mercado varias versiones.

Figura 1-1 Pisos de panal sandwich en avion MD-80

En la figura 1-2 se puede observar el material sandwich del piso del mismo avion

Figura 1-2 Piso de panal sandwich avion MD-80

En la figura 1-3 se presenta un detalle de este piso, en donde se puede observar el nicleo y la

sujecion al resto de la estructura.
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Figura 1-3 Detalle del piso de la cabina de pasajeros de un avién MD 80.

Este tipo de materiales sandwich, se emplean para cubiertas de motor como se puede ver en la

figura 1-4

Figura 1-4 Cubierta lateral para inspeccion de motor en un B-767.

En superficies de control como se muestra en la figura 1-5.

20



CAPITULO 1.- ESTADO DEL ARTE

Figura 1-5 Aletas hipersustentadoras (Flaps) en un avion B 767 fabricadas en material
compuesto tipo sandwich

En la figura 1-6 se muestra también construcciones sandwich en compuertas de pozo del tren

de aterrizaje principal del avion B -767

Material
sandwich

Figura 1-6 Compuertas del pozo del tren de aterrizaje principal del avion B - 767
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Figura 1-7 Superficie de control que presenta ndcleo de sandwich en panal de abeja de
aluminio y cubiertas en aluminio.
En la figura 1-8 se presentan diversas formas de panal de abeja para los nlcleos de material
sandwich, destancadndose el empleo de NOMEX, aluminio y madera balsa para nlcleo en tanto
que para las cubiertas destaca el empleo de fibra de vidrio, carbono o Kevlar impregnados con

resina epoxica.

Aluminio

_ ; Fe -

e cl". :
T8 g I '16\‘ 5 2l
Figura 1-8 Panales de abeja en NOMEX y Aluminio
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CAPITULO 2.- CONSIDERACIONES TEORICAS

En este capitulo se trataran, los fundamentos tedricos de base para entender el comportamiento
de los materiales compuestos. Se hablara ademas, de su composicion, de las caracteristicas de
los refuerzos y de las matrices, asi como del comportamiento en flexion de las estructuras

sandwich.

2.1 GENERALIDADES

Los materiales pueden ser isotropicos, ortotropicos o anisotropicos. Los materiales isotropicos
presentan las mismas propiedades en cualquier direccion, los materiales ortotropicos presentan
direccionalidad en sus propiedades mecéanicas y los materiales anisotropicos presentan
diferentes propiedades en cualquier direccion; la ortotropia es un caso particular del

comportamiento anisotropico.

Generalmente los materiales metalicos se comportan como materiales isotropicos, puesto que
si se evallan sus propiedades en diferentes direcciones, practicamente se tendrian los mismos
valores. Por ejemplo, considérese una placa de metal como la que se muestra en la figura 2-
1(a), si se cortaran tres probetas en direcciones de 0° , 45° y 90° las curvas de esfuerzo
deformacion serian iguales en los tres casos, como se puede ver en las figuras 2-1b), 2-1(c) y
2-1 (d).
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(b) (©) (d)

Figura 2-1 Comportamiento en direcciones a) lamina , b) 0°, ¢) 45° d) 90°

Para este tipo de materiales el comportamiento elastico estaria dado por la ley generalizada de
Hooke que se presenta enseguida:

1 v v
€, E E Efo,
e |=l-r L Vi, 2-1
y E E E y
&, _L _V l 10,
E E E |

En donde . son las deformaciones y o; son los esfuerzos, esta ecuacion nos indica que serian

necesarias Unicamente dos propiedades para definir el comportamiento elastico del material
isotropico, estas dos constantes son:

El médulo de elasticidad E

La relacion de Poisson Y
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Los materiales anisotrépicos son aquellos, como se mencion0 anteriormente, tienen diferentes
propiedades en cada direccion. Esto es, imaginese que se tiene una placa de material
anisotropico, y se cortan tres probetas del mismo tamafio pero en direcciones diferentes, como

por ejemplo, 0° 45° y 90°, como se muestra en la figura 2-2.

0 45°
Z e
1 /
| \
a 4]
]
& & &

(b) (c) (d)

Figura 2-2 Comportamiento anisotrépico

En este caso se observa que el mddulo de elasticidad, en las tres direcciones es diferente y que
el comportamiento del diagrama esfuerzo deformacion es diferente en los tres casos. Para un

material con estas caracteristicas la ecuacion que definiria su comportamiento elastico seria:

aj| = Pijw Oy 2-2
9x1 9x9 9x1
Algunos de los elementos de la matriz serian iguales, sin embargo, se necesitarian 21
coeficientes diferentes para poder determinar su comportamiento [4] [6] [22]. Un caso
particular de un material anisotropico es un material ortotropico, supongase gque se tiene un
material compuesto con una matriz determinada, en la cual se encuentran refuerzos en forma
de fibras, las cuales se encuentran orientadas en una direccion determinada, como se muestra

en la figura 2-3.
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Y2

Figura 2-3 Material ortotropico

En este caso las fibras estan a lo largo del eje X, considere al material de la matriz es ddctil,
pero con pobre resistencia, y por el contrario las fibras del refuerzo estan fabricadas en
material duro con resistencia elevada, esto significaria que el material compuesto resultante
tendria una alta resistencia en direccion X, cuando se cargara a lo largo de las fibras, por el
contrario tendria muy poca resistencia en direccion del eje Y en direccion perpendicular a las
fibras. Imaginese que la placa en cuestion es una placa delgada, de tal manera que sélo puede
soportar cargas sobre el plano X Y, es decir, condicion de esfuerzo plano, entonces, el material

compuesto podria ser caracterizado elasticamente por la siguiente ecuacion:

i _VVX 0
g)( EX 1Ey O_X

1%
g |=|-2 = 0 |o, 2-3

Ex E,
yxy Xy

0 o L

L Xy |

En esta ecuacion podemos ver que la matriz tiene cinco constantes [4] [6] [22]:

- Dos modulos de elasticidad Eyy Ey
- Dos relaciones de P0isson vyy Y vyx

- Mdédulo de corte Gyy
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En realidad s6lo hay cuatro constantes puesto que se ha demostrado que una de las constantes
no es independiente y puede ser expresada en funcion de otras, para explicarlo se tiene la

siguiente relacion:

Xy

Vi =V E 2-4
Ey

Por lo que en realidad se tienen; dos madulos de elasticidad Ey y Ey un modulo de corte Gyy y
una relacion de Poisson vxy 0 vy Un tipo de materiales que se comporta de esta manera son
los materiales compuestos, estos estan constituidos de dos o mas materiales con propiedades
diferentes, uno de ellos se llama matriz y al otro refuerzo. La funcién principal de la matriz es
conservar la disposicion geométrica del material en tanto que el refuerzo sirve principalmente
para absorber los esfuerzos o para imprimirle al conjunto determinadas propiedades.
Generalmente los refuerzos estan constituidos de materiales que tienen resistencias elevadas,
sin embargo se comportan de manera fragil, como se muestra en la figura 2-4 (a), por el
contrario las matrices generalmente tienen un comportamiento ddctil pero una baja resistencia,

como se muestra en la figura 2-4 (b)

Figura 2-4 Comportamiento en tension de refuerzo (a) y matriz (b).

27



CAPITULO 2.- CONSIDERACIONES TEORICAS

El compuesto resultante combina ambas propiedades, segun la proporcion de constituyentes,
es decir, el compuesto resulta mas resistente que la matriz y mas ductil que el refuerzo

original, como se muestra en la figura 2-5.

0

Figura 2-5 Comportamiento en tension de un material compuesto

El mddulo de elasticidad del compuesto es menor que el modulo de elasticidad del material
mas duro, pero es mas grande que el médulo de elasticidad de la matriz ductil, de la misma
manera, el esfuerzo Gltimo es mas elevado que el del material de la matriz, pero menor que el
del material del refuerzo. Los materiales compuestos generalmente tienen Unicamente zona
elastica, por lo que el material compuesto falla cuando alguno de los materiales componentes
falla. En los materiales compuestos a matriz ceramica se puede presentar el caso contrario, la
matriz es un material muy resistente y el refuerzo un material ddctil, de esta manera el

compuesto resultante combina ambas propiedades.

Debido a la direccionalidad de sus propiedades y a que combinan las propiedades de sus
componentes, los materiales compuestos tienen relaciones de resistencia especifica (esfuerzo
ultimo/ densidad) muy altas. En el caso de los compuestos a matriz polimérica, sus resistencias
especificas son superiores a las de los metales, haciéndolos muy atractivos para vehiculos,

tanto de aire, como de mar o tierra.
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Esta direccionalidad permite optimizar el empleo del material, puesto que se puede prever una
adecuada orientacién de las fibras, segun las direcciones de los esfuerzos, 1o que permite

construir piezas extremadamente ligeras con relacion a las cargas que soportan.

Una caracteristica importante de los materiales compuestos es su comportamiento en fatiga,
para el caso de los aceros el limite de fatiga es aproximadamente 0.5 del esfuerzo maximo del
material, para el caso de las aleaciones de aluminio se tiene que es aproximadamente de 0.3,
en cambio, para los compuestos este valor es del 0.9, esto significa que soportan bastante bien

esta condicion.

Los materiales compuestos se han empleado desde el inicio de la humanidad, la madera es un
material compuesto natural [23], el cuero, el adobe son ejemplos de materiales compuestos.
Ejemplo de esto es el concreto, hecho de una matriz de cemento, grava y arena, y el refuerzo,
constituido de varillas de acero, formando de esta manera un compuesto a matriz cerdmica con
refuerzo metélico. En este caso la matriz se comporta de una manera fragil mientras que el
refuerzo de una manera ductil, las varillas de acero soportan los esfuerzos normales de tension

que de otra manera no podrian ser soportados por el concreto. Esto se muestra en la figura 2-6.

varila de acero

/ (refuerzo) \

1

I 2

g
’

1® 5
Ll el plpl ™

\ cemento, grava arena/

(matriz)
Figura 2-6 Esquema del concreto

Los tipos de materiales mas empleados son: metales, polimeros, ceramicos. Los materiales
empleados como refuerzos pueden ser de diferentes tipos, de acuerdo con su forma y clase de

material. Segun su forma los refuerzos pueden ser:
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En fibras
Fibras tejidas
Aleatoriamente distribuidas
Fibras no tejidas

Fibras cortas

En particulas

Dentro de los materiales compuestos mas empleados en la actualidad, destacan los fabricados
con matriz polimérica, refuerzo cerdmico o también polimérico, estos refuerzos generalmente
se producen en forma de textil. Las telas forman un arreglo bidimensional, de espesor muy
pequerio, por lo que para fabricar piezas se requieren varias capas. A este tipo de compuestos
se les conoce como compuestos estratificados [24], que son los mas ampliamente utilizados en

la actualidad [2] [6], [25], [26], [27]. Por otro lado, como ya se menciond las matrices pueden

ser:
Poliméricas
Estas pueden ser a su vez:
Termofijos, (poliesteres, phendlicos, melaminas, silicones, poliuretanos, epoxicos).
Termoplésticos
Ceramicas:
Carburo de Silicio, Carbono, este tipo de matrices permite soportar altas temperaturas.
Metalicas:

Aleaciones de aluminio. De titanio, eutécticos orientados.

En cuanto a los refuerzos, existe una gama muy amplia de refuerzos, de los mas utilizados
destacan las fibras, estas pueden ser: cortas, distribuidas en forma bidimensional aleatoria,

fibras largas, orientadas de manera unidireccional o fibras largas tejidas formando telas. Las
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fibras pueden ser de diferentes materiales como: vidrio, aramida (Kevlar), carbono, boro,
carburo de silicio.

Como ya se menciond la mayoria de las piezas fabricadas en materiales compuestos son

estratificados, en la figura 2-7 se puede apreciar un esquema.

lamina

estratificado

Figura 2-7 Corte esquematico de un estratificado

Los choques impactos y golpes provocan un efecto llamado delaminacién [28], este fendmeno

es la separacion de entre dos capas adyacentes [6], como se muestra en la figura 2-8

lamina

ﬂ estratificado
/
/
/

delaminacién /

Figura 2-8 Corte de un estratificado mostrando delaminacion

Generalmente los materiales compuestos estratificados tienen orientaciones de 0°,45°, -45° y
90° , como se muestra en la figura 2-9
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Figura 2-9 Orientaciones empleadas comUnmente

Este tipo de laminados son ortotropicos y también presentan esta caracteristica bajo cargas
térmicas. Cuando se calientan o se enfrian, las dilataciones no son uniformes, esto se traduce
en una distorsion de la pieza, para evitarla, se requiere que el estratificado tenga lo que se le
conoce como simetria espejo, esto significa que las orientaciones de las fibras en las
diferentes capas, tienen que tener simetria respecto del plano medio [6] [25], esto se representa

en la figura 2-10

plano medio

0° \
90°
45° \
-45° \
-45°
45°
90°

00

Figura 2-10 Simetria espejo

Existen arreglos de fibras unidireccionales, bidireccionales y en tres dimensiones. Los arreglos
bidimensionales forman telas en configuraciones como las que se muestran en la figura 2-11y
2-12.
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Figura 2-11 Arreglos bidimensionales de fibra (1)

celda
unitaria

[E e

:

Figura 2-12 Arreglos bidimensionales de fibra (2) fuente: referencia [20]

Existen configuraciones bidimensionales de varias direcciones Yy configuraciones

tridimensionales también en varias direcciones, como se puede ver en la figura 2-13.
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fibras de carbono  hilo de poliester

configuracion de tres direcciones configuracion de tres

configuracion de dos T 2 : -
bidimensional dimensiones ortogonal

direcciones bidimensional

Figura 2-13 Arreglos en direcciones multiples y arreglos tridimensionales, [20]

En la tecnologia tradicional del disefio piezas en materiales metalicos, se empieza por la
concepcion geométrica de la pieza, posteriormente se selecciona el material adecuado, se
especifican los procesos de manufactura convenientes, se realiza el analisis de esfuerzos
requerido y se comprueba que la pieza soporte adecuadamente las cargas, este procedimiento

es iterativo [4], este se muestra en la figura 2-14

]

| Especificar forma geométrica |

seleccionar material

| seleccionar proceso de manufactura |

andlisis de esfuerzos

saoporta?

si
siguiente etapa

Figura 2-14 Desarrollo de material metalico

En este caso el desarrollo del material es independiente del proceso de disefio de la pieza
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La filosofia en el disefio de piezas de material compuesto es diferente, puesto que, el
desarrollo del material va de la mano con el proceso de disefio de la pieza, es decir, se
determina la configuracion geométrica de la pieza, se disefia el material ( selecion de matriz,
seleccion de refuerzo, seleccion de capas y orientacion de cada capa), se especifica proceso de

manufactura y se analizan los esfuerzos [6][25][29], este proceso se presenta en la figura 2-15.

————
| Especificar forma geométrica |

I
disenar material compuesto

- Seleccion de matriz

- Seleccién de refuerzo

- Determinacion del nimero de capas
y orientacion de cada capa

| seleccionar proceso de manufactura |

analisis de esfuerzos

soporta?

siguiente etapa

Figura 2-15 Desarrollo de material compuesto.

2.2 COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO

El material compuesto estd formado por una matriz, un refuerzo y porosidad, por tal motivo se
puede expresar que la suma del volumen de la matriz, el volumen del refuerzo y de la

porosidad es lo siguiente:

Vi =Vi +V, +V, 2-5

En donde:

V; Volumen total

vi Volumen de refuerzo
Vm Volumen de matriz

Vp volumen de poros
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de igual manera se tiene que la masa es la suma de las masas de la matriz y del refuerzo, la
porosidad siendo espacios huecos llenados en este caso por aire a presion atmosférica, que no
contribuye al peso, por lo que podemos hacer que si se esta rodeado de aire entonces podemos

suponer que:

M,=m, +m_ 2-6
En donde:
M; Masa total

ms masa de refuerzo

My, masa de matriz

si definimos la fraccion volumétrica de refuerzo como:

Vi
V, =" 2-7
Vt
La fraccion volumétrica de matriz es entonces:
Vv
Vm = _m 2'8
Vt
la fraccion volumétrica de poros es:
VP
V=~ 2-9
Vt

Del mismo modo la fraccién mésica de fibra es:
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La densidad total es

La masa de refuerzo sera entonces:

En donde:

or Densidad de refuerzo

La masa de matriz seria entonces:

En donde:

om Densidad de matriz

Como:

Entonces:

De igual forma para la matriz.

Como:

por lo que sustituyendo se tiene:

my
M, =—
Mt
M =M
Mt
_M
Pt v,
m; =V P
mmzvmpm
Ve =V,
Vm =Vth
m; =V,V,p,
m; =M;M,
mm:Mm t
M, =:VQVfﬁ%
M,

2-10

2-11

2-12

2-13

2-14

2-15

2-16

2-17

2-18

2-19

2-20
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V

M, = P 221

y2
Del mismo modo se calcula la fraccion masica de matriz

M " — Vtvmpm 2_22
Mt

M, = YnPn 2-23
P

Con esto se pueden obtener las fracciones masicas en funcion de las fracciones volumétricas y

viceversa, lo que resta ahora es obtener la fraccion volumétrica de poros.

Como se conocen las fracciones volumétricas de refuerzo y matriz, entonces se tiene:
Vv, =1-V, -V, 2-24

2.3.- EL REFUERZO

El refuerzo tiene varias presentaciones: en fibras largas, fibras cortas, particulas o fibras
tejidas. Para el caso de fibras tejidas, las caracteristicas fisicas son aquellas de un textil. Una

de estas es su masa areal, esta es la masa por unidad de area [30].

En el caso de los textiles se toma un segmento de tela y se mide su masa, por lo que la masa

areal se puede escribir como:

m, =— 2-25

En donde:
mas Masa areal del refuerzo
ms Masa de la muestra del refuerzo

As Area de la muestra del refuerzo
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Este valor es una propiedad del tipo de refuerzo, considerando esto se puede calcular un
espesor equivalente es decir el espesor de una placa homogénea fabricada del mismo material
de la fibra textilizada, como si el material del refuerzo estuviera concentrado en un volumen
igual al ocupado por refuerzo en forma textil, este volumen ocupando la misma &rea de la

muestra, como se muestra en la figura 2-16

espesor equivalente de
refuerzo €¢ espesor del textil

textil de masamg¢

area de la muestra
del tejido Ar

/

Figura 2-16 Estructura equivalente de un compuesto

El volumen de refuerzo es

m
V=" 2-26
P
También se puede expresar como
v, = Ace 2-27
En donde:
er espesor equivalente
Igualando las ecuaciones se tiene:
m
Ae, =" 2-28
P

Despejando e se tiene:
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e = 2-29
A; oy
maf

e = 2-30
Ps

De esta ecuacidn se puede apreciar que my €s una constante que depende del tipo de textil y la
densidad pr es una propiedad del material, por lo que e, el espesor equivalente de refuerzo, es

también una constante que depende del textil y no del tamafio.

2.4.- EL COMPUESTO

Si de un proceso de fabricacion de material compuesto, se conocen sus fracciones
volumétricas de porosidad, fibra, refuerzo y conociendo las densidades de fibra, y del
compuesto, se puede estimar el espesor promedio de una capa de haciendo las siguientes

consideraciones.

At=Ar=Ap=A, P

Figura 2-17 Composicion de material compuesto

em| e;

volumen poros

volumen de refuerzo

volumen de matriz

Considere que se tiene un volumen conocido de material compuesto, como el que se muestra
en la figura 2-17, en donde se puede ver que se consideran los volimenes concentrados de
poros, matriz y refuerzo, estos tienen todos la misma superficie superior y forman cada uno

una placa, haciendo la siguiente consideracion:
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A=A =A =A 2-31
En donde:
A; Area total del compuesto
An Area dela matriz
As Area del refuerzo
A, Area de poros

Entonces los volimenes se pueden expresar de la siguiente manera:
Vm = At €en

Vm = Am em

Vi = Ay €

Vi = As 6

Vp = At €p

Vm = Am €m

Sabiendo que

Vi=Vi +Vv, +V, 2-32
V, = Ah 2-33
Entonces se establece que:
Ah=Ae, + Ae; + Age, 2-34
Por lo que se comprueba que
e, +€& +e,=nh 2-35
Sabiendo que
v, =V, 2-36
v, =VV, 2-37
v, =VV 2-38

Partiendo de estas relaciones se tiene
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Se tiene entonces:

Por lo tanto

m
ef — af
Pi
meaf
ep =
Vs
meaf
e, =
Vi

m

h=—2 (\/p +V, +V,)
PiVi

1=V, +V, +V,

h: maf
PiVi

e, =hv,

e, =hv,

e; = hV;

2-39

2-40

2-41

2-42

2-43

2-44

2-45

2-46

2-47

2-48

2-49
2-50

2-51
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El material sdndwich esta formado por dos cubiertas de compuesto, pegadas a un nucleo de
carton. Las caracteristicas del compuesto, se explicaron previamente en las secciones
precedentes, ahora toca el turno de explicar el comportamiento del sandwich, teniendo en
consideracién que éste, tiene como finalidad soportar cargas de flexién y la fatiga que
soportaria es en flexion también, se considera necesario explicar en esta seccion el
comportamiento en flexién de materiales sdndwich, ya que es uno de los aspectos esenciales,

de este trabajo.

2.5.- FLEXION EN ESTRUCTURAS SANDWICH

Si se tiene una estructura sandwich con carga transversal como se muestra en la figura 2-18

Li2 E
lHTHIIHHl\HIIHHIHHHHIIHHIIQI

e | en ec

Fi2 Fi2
l L I
I il

as

Figura 2-18 Esquema de cargas aplicadas sobre un compuesto sandwich

En donde:

L longitud de la viga

as ancho del sandwich
ec espesor de la cubierta
en espesor del nucleo

F Carga transversal aplicada

Podemos entonces establecer un diagrama de equilibrio como se muestra en la figura 2-19
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Figura 2-19 Diagrama de cuerpo libre de un compuesto sandwich

En donde F es el vector fuerza aplicada sobre el sandwich, Ra es el vector reaccion en el

apoyo Ay Rg es el vector reaccién sobre el apoyo B.

Para poder analizar las carga sobre cualquier punto del sandwich, debemos evaluar una

seccion cualquiera, como se muestra en la figura 2-20

Viga

Seccion
de analisis

-l
Momento Mz(x)

flector \
X

Figura 2-20 Momento flector actuando sobre la seccion de anélisis

De esta manera se analiza el momento flector que aparece a lo largo de la viga, esto se puede
ver con mayor claridad haciendo el analisis en plano X, y. Para esto, se tiene entonces el

diagrama mostrado en la figura 2-21
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Y F .
L/2 | W
A + f\ B
4 / T X
R « R,

Figura 2-21 Cargas y momento flector en sandwich

En donde
0 0 0 Mx(x)
R,={F/2} Ry=<F/2} F={-F M (x) =< My(x) 2-52
0 0 0 Mz (x)

Entonces, haciendo la suma de momentos en la seccién de analisis se tiene:

—-X 0 —(x—L/2) 0
M(X)+[< 0 tx<F/2: |+ 0 x:—F¢:[=0 2-53
0 0 0 0
Mx(x) 0 0
My (X) ¢ + 0 i+ 0 =0 2-54

Mz(x)] |-xF/2) [(x-L/2)F

De esta Ultima ecuacion podemos establecer que:

Mz(x)=§x—F<x—L/2> 2-55
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De esta ecuacion podemos decir que el momento flector maximo se presenta en X=L/2 por lo

que sustituyendo en la ecuacidn anterior se tiene.

Mz(L/2),x, =':4L 2.56

Si se hace la consideracion de que las cargas normales son soportadas por las cubiertas y las
cargas cortantes por el ndcleo, entonces podemos decir que el momento flector produce
fuerzas perpendiculares a la seccion transversal de las cubiertas del sandwich como se

representa en la figura 2-22.

Cubiertas Nucleo

\ +———FcC,

Mz(x) /r

v —»Fc,

Figura 2-22 Fuerzas en las cubiertas provocadas por el momento flector
El momento flector produce una fuerza F. de compresién sobre la cubierta superior, mientras

que la fuerza F produce tension sobre la cubierta inferior la magnitud de estas fuerzas se

puede evaluar de la siguiente manera:
Mz(x) = Fee (e“ JZ” % j +Fyr [e“ JZ” % ] 2-57

Si se considera que el momento flector actla en la parte media de la seccidn transversal,
entonces las distancias a las cubiertas son iguales y por tanto, podemos decir que Fcc = Fer y
simplemente les llamamos Fc, la ecuacion anterior puede expresarse como:

Mz(x) = F. (e, +¢€.) 2-58
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Sustituyendo el momento flector Mz(x) se tiene:

FA!' =F.(e, +e.) 2-59

Despejando la Fuerza sobre las cubiertas Fc, se tiene:

FL

F - 2-60
4(e, +e)

Si se considera que la fuerza Fc se distribuye uniformemente sobre toda la seccion transversal

de la cubierta, puesto e; << e +e., entonces podemos expresar que el esfuerzo normal sobre las

cubiertas es:

o, =C 2-61

En donde:
oc Esfuerzo normal en las cubiertas
Ac Es el area de la seccién transversal de la cubierta

Ac =ecas
Sustituyendo en la ecuacion del esfuerzo normal se tiene

FL

= 2-62
deca5(e, +ec)

Oc

Para calcular el esfuerzo cortante se tiene la consideracién mostrada en la figura 2-23.
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B
—Fc

ec

=
-—

€c

L2

Figura 2-23 Esfuerzo cortante en el nicleo

La fuerza sobre las cubiertas Fc produce un esfuerzo cortante en el nicleo el cual se puede

determinar mediante la siguiente expresion:

_ 2R 2-63
" Lag
Fo FL 264
4(e, +e,)
Sustituyendo se tiene:
F 2-65

Tn

B Z(en + eC)aS

Esta ecuacion es la mostrada en la norma ASTM C 393 [31]. Existe otra manera de calcular el
esfuerzo cortante en el ndcleo que arroja un valor mas conservador, tomada de la referencia
[6]. El nlcleo es el que absorbe las cargas cortantes que aparecen sobre el sandwich, observe

la figura 2-24, en la cual se presenta la mitad de la viga en cuestion.
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L/2 F

L
€c

€n

€c

i
T

F/2

Figura 2-24 Segmento de sandwich con cargas aplicadas

La carga cortante en todo el segmento es igual a F/2, puesto que la seccion transversal del

nacleo es la que retoma la carga cortante, el esfuerzo entonces tiene la siguiente forma:

F

= 2-66
2e,a,

Ty

Esta misma ecuacion puede ser deducida de la siguiente manera:

Considerando la figura 2-25, en la cual se representa un segmento de ndcleo.

/ -— —Fi

€n

Fi
Li2

Figura 2-25 Esfuerzos cortantes en el nucleo provocadas por la fuerza en las cubiertas

El momento flector sobre el sandwich genera cargas F; que son las fuerzas en la interface entre

el nucleo y las cubiertas, estas generan sobre el nicleo un esfuerzo cortante, que puede ser

evaluado haciendo:
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T, =— 2-66

Las cargas F; aparecen por efecto del momento flector Mz(x), por lo que las cargas F; se

evallan de la siguiente manera:

F =M () 2-67
El momento flector como se menciond es:
M, (x) = FL 2-68
4
Sustituyendo se tiene:
F = FL 2-69
4e,
Sustituyendo la carga F; en la expresion del esfuerzo cortante se tiene:
T, = F 2-70
2e,a

Esta expresién es la misma que en la de D. Gay [6].
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CAPITULO 3.- METODOLOGIAY DESARROLLO
EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta la metodologia seguida en el desarrollo de este trabajo, asi
como también la explicacion del desarrollo experimental. Aqui se explica en detalle
metodologia para la obtencion de las propiedades tanto para los laminados, como para el

sandwich.

3.1 METODOLOGIA

Para el desarrollo de materiales compuestos, la filosofia de su concepcion es diferente que
para el disefio de elementos en materiales metalicos, tal como se presento en el capitulo 2
de consideraciones teoricas. Esta metodologia establece que los pasos a seguir en el disefo
son: establecer la geometria de la pieza, disefio de la material compuesto, andlisis de
esfuerzos y comprobar que se soporten las cargas, todo esto de manera iterativa, hasta

lograr el resultado deseado [6] [25] [32].

Por otro lado en referencia consultadas, sobre todo en el manual militar [9] [29] [33] y en
trabajo realizado por Harris et al [7], sobre el estado del arte en el disefio y fabricacion de
materiales compuestos, establece que del aprendizaje de varios afos de la experiencia en la
tecnologia de materiales compuestos, se reconoce a la metodologia del “Building Block™,
como una alternativa con fundamento solido para el desarrollo de estructuras en este tipo de

materiales. Dicha metodologia establece que el andlisis tedrico, por si mismo no
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proporciona un sustento confiable para el desarrollo de materiales compuestos, y por tanto
para cada nivel de desarrollo es necesaria una serie de ensayos para su validacion. Los

niveles de desarrollo son los que se presentan a continuacion, de manera resumida.

El primer nivel es la matriz y el refuerzo, el analisis que se realice debe estar sustentado en
su caracterizacion. Como estos materiales son estratificados, formados de varias capas, el
segundo nivel es la lamina [24] y su correspondiente caracterizacion. El tercer nivel es el
desarrollo del laminado [24]. El cuarto nivel es el desarrollo de un elemento estructural. El

quinto nivel son los subensambles. Asi hasta llegar a estructuras completas.

Tomando los puntos mas importantes de esta metodologia y adaptandola a los recursos
disponibles, se seleccionaron los materiales con los que se haria el sdndwich; para tal efecto
se selecciond la matriz y el refuerzo para las cubiertas y el material del nucleo.
Considerando que la tinica matriz polimérica fabricada en México es la resina poliéster, se
decidi6 el empleo de la misma. Por otro lado habiendo investigado los tipos de refuerzo
posibles se llegd a la conclusion que el vidrio era el mas conveniente debido a que existe un

fabricante nacional.

Una vez seleccionados los materiales de las cubiertas, se procedié a la evaluacion de sus
propiedades fisicas. Posteriormente se procedi6 al desarrollo de la tecnologia de fabricacion
del laminado. Cabe hacer mencién de que esta etapa fue la mas larga, debido a la gran
cantidad de trabajo necesario. Se desarrollaron diversas técnicas de impregnacion del
refuerzo con resina, asi como de formado del laminado. Segun norma ASTM D 2734 [34],
y referencia [9], un compuesto de buena calidad debe contener menos del 1% de porosidad,
por lo que el trabajo realizado para la tecnologia de fabricacion fue orientado en esa
direccion. Se intent6 una técnica para moldeo en vacio, dando buenos resultados en lo
referente al contenido de refuerzo, sin embargo no se logré poner apunto en cuanto a los
niveles de porosidad deseados. Al final se emple6 una técnica de tendido a mano, con
tratamiento del refuerzo, con la cual se logré el nivel de porosidad satisfactorio, por lo que
se tom6 como la definitiva. Paralelamente al desarrollo del proceso de fabricacion del

laminado, se realiz6 la puesta a punto de la técnica para su corte sin delaminacion. Esto se
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logré mediante el empleo de disco abrasivo lubricado con agua, esta se describe en el

capitulo 4 de desarrollo experimental.

Para la seleccion del nucleo del sandwich, se investigaron los diversos paneles de
fabricacion nacional, obteniendo como resultado la existencia de solo dos. Uno de ellos se
descartd, debido a que el tamafio de la celda es muy grande (20mm), lo que se traduce en
fallas prematuras por inestabilidad, al momento de someterla a cargas compresivas. El
segundo fabricante, produce bajo licencia de una firma estadounidense y tiene el tamafio de
celda mas pequetio de los dos (9.52mm), por lo que este fue el seleccionado. El nucleo
tiene que mantener la separacion entre las cubiertas, como se explicé en el capitulo 2, entre
mayor sea su espesor, la carga resultante sobre las cubiertas es menor, por lo que el espesor

seleccionado fue de 31.63mm, que es el mayor para el tamafo de celda.

Una vez desarrollados tanto el proceso de fabricacion como de corte para el laminado, se
procedio a la caracterizacion mecanica del mismo, para lo cual se fabricaron 10 laminados
de los cuales se extrajeron 30 probetas para ensayos de tension, 30 probetas para obtencion
del moédulo de elasticidad y 5 para evaluar el comportamiento en direcciones diferentes.
Otros 40 laminado fueron fabricados, para obtencion de los sandwich, de cada uno de ellos
se extrajo una probeta para los ensayos fisicos de densidad y composicion (fraccion de
refuerzo, matriz y porosidad). Todos los ensayos a excepcion de los de tension en
direcciones diferentes, el numero de probetas considerado fue de 30, con la finalidad de que
fueran estadisticamente representativas, este numero se estableci6 con base en

recomendaciones obtenidas de varias referencias [9] [11] [14] [33].

El siguiente paso fue la fabricacion de los sandwich, como se explica en la seccion 3.2. Se
obtuvieron un total de 20, con dimensiones de 300mm por 300mm. Para su caracterizacioén
mecanica se extrajeron 60 probetas, 3 de cada uno, de estas, 30 se emplearon en los ensayos

de flexién y las otras 30 restantes fueron sometidas a ensayos de fatiga.

Para control de las probetas, los ensayos, los resultados, y tener una rastreabilidad que

permita continuar investigaciones futuras, se identifico a cada probeta con una clave, la
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cual indica, el sandwich de procedencia y de que laminado se extrajeron, guardandose
registro de la fecha de elaboracion. Esta distribucion se presenta en los anexos de este

trabajo.

Con los resultados de todos los ensayos se procedid a realizar una estadistica de cada
propiedad, obteniéndose la media, la desviacion estandar, el intervalo (valor maximo menos
minimo), la desviacion estandar entre la media, y el intervalo entre la media. Debido a que
el empleo de métodos probabilisticos es la tendencia mundial en el disefio de piezas en
material compuesto, se requieren las propiedades de estos materiales obtenidas sobre una
base también probabilistica, por lo que se procedio a tratar las propiedades derivadas de los
ensayos como variables aleatorias, obteniendo las distribuciones de probabilidad que mejor
ajustaron a los datos, estos se llevo acabo mediante el programa RISKM®. Un diagrama de

toda la metodologia empleada se presenta en la figura 3-1

- Seleccion de matriz
- Seleccion de refuerzo

v

! ¥
- Puesta apunto del - Puesta a punto del
proceso de corte proceso de fabricacion

h 4
- Fabricacion de los laminados

ol
il

¥ ¥

- Extraccion de probetas para - Fabricacion de Sandwiches
caracterizar laminados

¥
- Extraccion de probetas sandwich

¥
- Ensayos mecanicos de:
Composicion
Tension - -
Médulo de elasticidad - Ensayos de flexion y fatiga

'

- Analisis probabilistico de las propiedades obtenidas

¥

Figura 3-1Diagrama de la metodologia empleada
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3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.2.1 FABRICACION DEL LAMINADO COMPUESTO ESTRATIFICADO

Este material estd formado por plastico reforzado con fibra de vidrio, la matriz es pléstico
poliéster del tipo MR — 250 y el refuerzo esta constituido por fibra de vidrio tipo E, tejida
en forma de tafetds [6][20]con 16 hilos por pulgada y una densidad de 2.54 g/cm3 271,

esta fibra se presenta en la figura 3-2.

§ =0

Figura 3-2 Micrografia del refuerzo presentando tejido tafetas amplificado a 15x.

La matriz es plastico poliester, éste se forma a partir de la polimerizacién de la resina MR —
250 mediante el empleo de Peroxido de Metil Etil Cetona como catalizador. Esta reaccion
se lleva a cabo de manera exotérmica. La proporcion empleada de catalizador es variable
segun: las condiciones de temperatura y del proceso. En textos practicos [27] se recomienda
emplear el 1%, sin embargo para los laminados hechos para este trabajo,
experimentalmente se observo que con 0.5% de catalizador, en masa, se obtenian resultados
satisfactorios para las condiciones del proceso empleado, ya que si el porcentaje de
catalizador es mayor al 1%, la reacciéon de polimerizacion se lleva a cabo con mayor

rapidez.

" En ensayos experimentales se obtuvieron densidades de 2.539g/cm’ con desviacion estandar de 0.021g/cm’
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El compuesto estd formado por varias capas (estratos) de fibra en diferentes orientaciones,
estas se designan por entre corchetes, la orientacion de cada capa se designa por el angulo
de grados, separados por una diagonal. Para este caso, las orientaciones en las cuales se

elaborod el compuesto fueron:

[0/90/22.5/-67.5/45/-45/67.5/-22.5/67.5/-22.5/45/-45/22.5/-67.5/0/90]

Como el refuerzo que se emple6 fue la fibra tejida en tafetas, los hilos de fibra de vidrio
presentan dos direcciones estas son 0 y 90°. Estrictamente hay una diferencia entre un
refuerzo tejido y un refuerzo unidireccional [20], sin embargo se puede aproximar su
comportamiento suponiendo que fueran dos capas  unidireccionales a 0 y 90°

respectivamente, como lo explica D. Gay [6].

La presentacion de la tela de fibra de vidrio es en rollos, en el mercado se pueden encontrar
segmentos de aproximadamente 1m” comercialmente a este tipo de tela se le conoce como
tela marina. La tela empleada para este trabajo esta impregnada con una sustancia que le
imparte una consistencia rigida, esto permite cortarla con facilidad. Sin embargo, este
recubrimiento impide la correcta impregnacion de la resina poliéster en la fibra, lo que
provoca que el compuesto fabricado de esta manera tenga porosidades arriba del 1%. En el
manual militar de materiales compuestos poliméricos [9] [33], y en la norma ASTM D
2734 — 91[34], se establece que un compuesto de buena calidad debe tener menos del 1%
de porosidad en volumen, por lo que para poder alcanzar esto es necesario asegurar la

adecuada impregnacion de la fibra por la resina.

Experimentalmente, haciendo ensayos de puesta apunto del proceso, se observo que si se
eliminaba el recubrimiento de la fibra mediante calentamiento a 650° C, el vidrio quedaba
limpio y la impregnacion se llevaba acabo de mejor manera y por consiguiente la porosidad
se veia reducida a niveles menores del 1%, como se demuestra en las secciones posteriores

de este trabajo. Este tratamiento no afecta al vidrio, puesto que no hay cambio de masa ni
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de densidad, y la fractura con gran delaminacién se reduce, el modo de falla cambia. Seria

conveniente analizar los efectos con mayor detalle en investigaciones posteriores.

Este laminado tiene la funcidon de servir en las cubiertas de la estructura sindwich En su
conjunto ésta estructura trabaja como placa, pero las cubiertas trabajan como membranas,
por lo que es necesario que tenga propiedades iguales en cualquier direccion, por esta razon
se busco que el material compuesto se comportara de una manera mas a proxima a la
isotropia. Esto se logra haciendo que el nimero de capas aumente y que la distribucion de
las orientaciones sea también uniforme. Dicho de otra manera entre mas capas con
distribucion de orientaciones uniforme, el material resultante se aproxima cada vez mas al

comportamiento isotropico en membrana.

Para evitar la distorsiéon en los laminados compuestos estratificados, es necesario una
construccion con geometria espejo [6] [9] [25] [29] [33], es decir el plano medio del
laminado debe ser un plano de simetria, por lo que es necesario repetir las orientaciones.

Para este caso las orientaciones empleadas fueron de 0, 90, 22.5, 45, 67.5, -67.5, -45, -22.5,

como se muestra en la figura 3-3

0°
-67.5°
90°
-22.5°
- 45° 45°
67.5°

Figura 3-3 Orientaciones de la tela empleadas

22.5°
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La distribucion de las orientaciones se puede observar en la figura 3-4

-45° -22.5° 0° 22.5° 45° plano medio

0190

2251- 675
-67.5° 67.5° 451-45

6751-225

90° 9Q° 6751-225
45]-45

2251-675
0150

vista planta corte transversal

Figura 3-4 Distribucion de las orientaciones en el laminado

Para la fabricacion de estos laminados y considerando que la fibra es rigida, se trazan los
segmentos que se quieren cortar de acuerdo ala orientacion de la capa, como se muestra en

la figura 3-5.

TELA DE VIDRIO

2267675108

4515 K I e

A

CORTE DE LAS CAPAS DE REFUERZO
PARA DIFERENTES ORIENTACIONES

Figura 3-5 Trazo de los segmentos en diferentes orientaciones

Una vez obtenidos los ocho tramos necesarios, se colocan en el orden correspondiente al

que sera su ubicacion dentro del compuesto, considerado la simetria espejo.
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0°/90° 225°/ -67.5°

45° / - 45° 67.5"-225°

Figura 3-6 Refuerzo cortado en diferentes orientaciones

Para que el refuerzo esté limpio, entonces es necesario introducirlos a un horno a 650 ° C

por un minimo de 30 minutos, como se presenta en la figura 3-7.

Figura 3-7 Colocacion de refuerzo en el horno
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El recubrimiento se consume dejando el vidrio limpio, como se observa en la figura 3-8

Figura 3-8 Eliminacion del recubrimiento del refuerzo

Una vez realizado esto, el refuerzo adquiere una apariencia brillante, y queda listo para ser

impregnado de resina. Requiriéndose los materiales que aparecen en la Figura 3-9.

Papel maylar
Resina

vidrio

Figura 3-9 Dispositivo empleado para elaboracion del laminado

Con este dispositivo se impregna la fibra siguiendo el siguiente procedimiento:

Se coloca sobre el papel maylar, localizado en la placa de vidrio, el primer tramo de fibra
de vidrio (primera capa), con la orientacion de las fibras adecuada para dicha capa.
Enseguida se agrega la resina preparada (resina + catalizador) para la primera capa,
distribuyéndola en toda la tela, asegurando una impregnacion adecuada. Esto se logra
cuando la tela se vuelve transparente, repitiéndose para cada capa. Una vez puestas todas

las capas, se cubre el compuesto con la segunda hoja de papel maylar. Con ayuda de un
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rodillo se recorre toda la superficie del compuesto, sobre el papel maylar a manera de
evacuar el aire presente dentro, asi como también el exceso de resina, para lograrlo se
aplica una carga sobre el rodillo y se desliza sobre la superficie, el exceso de resina es
necesario dirigirlo hacia las orillas, de esta manera hasta que todo el aire y el exceso de
resina sean removidos. Se coloca la segunda placa de vidrio, sobre la superficie libre del
papel maylar que cubre el compuesto, sobre este vidrio se coloca un peso muerto capaz de
producir una presion aproximada de 1500Pa, como se esquematiza en la figura 3-12, con el
fin de lograr un espesor uniforme. Posteriormente, es necesario dejar transcurrir

aproximadamente 4 horas para que el compuesto cure.

Figura 3-10 Impregnacion de resina al refuerzo

En la figura 3-11 se puede observar la apariencia del conjunto una vez terminada la

impregnacion.
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Figura 3-11 Conjunto de fibra impregnado de resina

presion 1500Pa sobre compuesto

L1111

laminado
e = =——_ vidrio

pepel maylar = -

Figura 3-12 Esquema del conjunto para elaboracion de compuesto

El compuesto asi hecho, se puede entonces cortar a las dimensiones requeridas, para
elaborar la estructura sdndwich. La apariencia final del laminado se muestra en la figura 3-
13 y figura 3-18 de la seccion de fabricacion de probetas para ensayos de tension y méodulo

de elasticidad.

Figura 3-13 Laminado terminado
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3.2.2 ELABORACION DEL MATERIAL SANDWICH

El material sandwich estd formado por dos cubiertas, (compuestos laminados), las cuales
estan sometidas a esfuerzos normales y un nucleo hecho de cartén en forma de panal de
abeja (honey comb). Este ultimo soporta los esfuerzos cortantes. Puesto que el sandwich
debe funcionar como unidad, es necesario pegar las cubiertas al nicleo mediante pléstico

poliester.

|
[ |

\ Adhesivo
NucIeOEQI:\I,—\I,—\I,—THCubierta

Figura 3-14 Constitucion de material sandwich mostrando detalle en la interface

El ntcleo es de carton, en forma de panal de abeja, con celdas que se repiten, siendo estas

semihexagonales tal como se muestra en la figura 3-15.

Figura 3-15 Nucleo de panal de abeja en carton

El tamafio nominal de la celda es de 3/8 de pulgada (9.52mm). Este dato se obtuvo del
fabricante, el espesor es de 31.63mm, medido con un procedimiento similar al indicado en

la norma ASTM C 366 [35]. La densidad del nucleo, como tal, es de 0.04449g/cm3, medida
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mediante procedimiento similar al de la norma ASTM C-271[36]. Comercialmente este

material se fabrica en laminas de 1250mm por 3048mm.

Se cortan segmentos de este material de 300 por 300mm. El procedimiento para corte es
relativamente sencillo puesto que se emplea para esto navaja doméstica para cortar papel
tipo “cuter”, lo que minimiza el riesgo de dafiar las celdas. Las celdas vienen cubiertas con
una delgada capa de carton, que es necesario quitar, para que queden al descubierto

completamente las celdas.

Una vez que el panal tiene el tamafio requerido, se procede a pegar las cubiertas, para esto
se requiere un vidrio que sirve como superficie plana. Sobre este se coloca papel maylar,
encima se coloca una de las cubiertas. En la cara visible de la cubierta se agrega resina
poliester ya preparada, (segin procedimiento descrito en la seccion 4.1), hasta que se cubra
la totalidad de la superficie. Enseguida se coloca el panal sobre la superficie, asegurando
que los cantos de las celdas queden impregnadas de resina. Una vez hecho esto, es
necesario ejercer una presion de aproximadamente 1635Pa para asegurar la adherencia del
panal y de la cubierta. Finalmente se deja pasar aproximadamente 4 horas para que la resina
cure. Cuando la resina (que en este caso hace la funcion de adhesivo) haya curado se realiza
el mismo procedimiento pero ahora para pegar la otra cubierta. Las presiones indicadas
aqui, se obtuvieron experimentalmente mediante prueba y error, durante la puesta a punto

del proceso. El procedimiento descrito se presenta en la figura 3-16

[
. ~1635 Pa pana resina
vidrio + /
may|ar A cubierta
/

- 1
colocacién primera cubierta

Y ¥ v v v ¥

colocacién segunda cubierta
Figura 3-16 Elaboraciéon de sandwich
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El sandwich ya elaborado se presenta en la figura 3-17

Figura 3-17 Sandwich

3.2.3 CARACTEISTICAS DE LAS PROBETAS

3.2.3.1 OBTENCION DE LAS PROBETAS DE TENSION DE LOS LAMINADOS

A partir de los laminados, como el mostrado en la figura 3-18, se obtuvieron las probetas de

para los ensayos de tension de densidad, y de modulo de elasticidad.

Figura 3-18 Laminado
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Para este efecto, se empled una cortadora de disco abrasivo marca BUHELER modelo
abrasimet, la cual se muestra en la figura 3-19a y 3-19b, mostrando el aspecto exterior e

interior respectivamente.

Disco abrasivo

Soportes sujetadores de muestras

(a) (b)

Figura 3-19 Cortadora Abrasimet (a) vista externa (b) vista interna

Para poder cortar los laminados, se tuvo que hacer una modificacion a esta cortadora, esta
consistid en el disefio de otros soportes para los laminados, los cuales proporcionan guiado

segun el ancho deseado, estos nuevos soportes se muestran en la figura 3-20.

Figura 3-20 Soportes para corte de laminado

66



CAPITULO 3 METODOLOGIA Y DESARROLLO EXPERIMENTAL

Estos soportes se instalan en los mismos puertos de anclaje de los originales, como se

puede ver en la figura 3-21.

soportes

Figura 3-21 Instalacion de soportes para laminado

Estos nuevos aditamentos permiten el deslizamiento del laminado y tienen una guia, para

que la probeta sea cortada con un ancho constante, como se puede ver en la figura 3-22.

disco abrasivo

laminado

Figura 3-22 corte de laminado

El disco abrasivo en el momento del corte es lubricado con agua. Se decidi6 este método de
corte, puesto que se recomienda por la norma ASTM D 3039/3039M [37], ademas de que

en pruebas realizadas, se observd que no se presenta delaminacion, lo cual es un riesgo en
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los materiales compuestos [28]. El mecanismo de corte se presenta esquematicamente en la

figura 3-23.

Disco abrasivo\

s

7rbo| giratorio

__f____%

Laminado
/ Probeta cortada
[ v ’
/
ancho de
Soportes la probeta

Figura 3-23 Esquema de corte de laminados (1)

El ancho de las probetas segiin norma ASTM D 3039/3039M [37] se recomienda de 25mm,

por lo que el ancho de las probetas para ensayo de tension fue de esta misma medida. Las

probetas para modulo de elasticidad se cortaron con un ancho de 12.5mm, con la finalidad

de que se pudiera instalar correctamente el extensémetro. Para obtener este nuevo ancho,

se adapto una barra en la guia como se muestra en la figura 3-24.

Disco abrasivo\

-

7rbo| giratorio

7 7,7%

Laminado Probeta cortada
]
[ —
—~Barra
,/
ancho de
Sopdrtes la probeta

Figura 3-24 Esquema de corte de laminados (2)
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3.2.3.2 PROBETA PARA ENSAYO DE FLEXION Y FATIGA EN FLEXION EN
MATERIALES TIPO SANDWICH

El ensayo de flexion debe ser lo mas apegado a la norma ASTM C 393 [31], en donde los

requerimientos planteados para el tamafio de la probeta son los siguientes:

1) La probeta debe tener seccion transversal rectangular.

2) El espesor de la probeta debe ser igual al espesor del sandwich.

3) El ancho no debe ser menor a dos veces el espesor total, y no menor a tres veces el
tamafo de la celda del nticleo, ademas debe ser menor o igual a la mitad de la longitud
entre apoyos.

4) La longitud de la probeta debe ser la longitud entre apoyos mas S0mm o la mitad del

espesor, la que sea mayor.

Para nuestro caso, el espesor del sandwich es de 35mm, por lo que:

ancho > 2 espesor
ancho > 3 tamaio de celda
ancho < 0.5 longitud entre apoyos

longitud de la probeta = longitud entre apoyos + 50
para este caso particular se tiene lo siguiente:
ancho > 2(35mm)

ancho > 70mm

ancho > 3 tamaiio de celda

el tamafo de celda es de 10mm (estrictamente 9.52mm nominal esto corresponde a 3/8 de

pulgada) por lo que:

ancho > 3(10mm)

69



CAPITULO 3 METODOLOGIA Y DESARROLLO EXPERIMENTAL

ancho > 30mm

por lo que se selecciona un ancho de 70mm

la longitud entre apoyos > 2 ancho

longitud > 140mm

se escoge una longitud entre apoyos de 220 mm

la longitud de la probeta debe ser la longitud de apoyos mas 50mm segtin la norma ASTM

C 393 [31]
por lo que para nuestro caso 220mm + 50mm

longitud de la probeta de 270mm.

De todo lo anterior se desprende que, el tamafio de la probeta queda como se muestra en la

figura 3-25 siguiente:

270

70

w0
o

acotaciones en mm

Figura 3-25 Dimensiones de la probeta para ensayos de flexion y fatiga
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Las probetas se obtienen a partir de los materiales obtenidos seglin se explica en la seccion
3.2.2. De cada sandwich se obtienen tres probetas, esto se realiza mediante corte en cierra

circular ver figura 3-26

Figura 3-26 Sierra circular y corte de probetas para flexion y fatiga

La probeta ya cortada se muestra en la figura 3-27

Figura 3-27 Probeta terminada para ensayos de flexion y fatiga
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3.2.4 PRUEBAS FiSICAS Y MECANICAS
3.2.4.1 ENSAYOS DE CONTENIDO DE FIBRA RESINA Y POROSIDAD

Con el fin de evaluar el contenido de fibra, resina y porosidad se realizaron una serie de
ensayos, estos pardmetros son importantes ya que de estos contenidos dependen las
propiedades mecanicas del compuesto, ademas de que la porosidad es un parametro
importante para evaluar la calidad del compuesto. El procedimiento empleado trata en lo
mas posible apegarse a las normas ASTM D 792 [38], ASTM D 2734 [34] y ASTM D
3800 [39].

PROBETAS

Las probetas empleadas se tomaron de cada laminado que se utilizé para la elaboracion de
las probetas sandwich. La probeta es de tipo rectangular de 77 por 25mm, el espesor es el
mismo del laminado, con un agujero practicado en uno de los extremos a fin de poder

sostener la probeta para medicion de densidad, como se muestra en la figura 3-28.

Figura 3-28 Probeta para evaluacion del contenido de fibra, resina y porosidad

Cada una de estas probetas se identificd con la misma marca que el laminado del cual se

extrajeron.

La medicidon de densidad se realiza mediante un método hidrostatico, basado en la norma
ASTM D 792 [38], adaptado para las condiciones propias y los recursos disponibles. Este
método tiene como fundamento la medicion del peso y el célculo del empuje hidrostatico,

para de esta manera calcular el volumen de la probeta.
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Se tienen varias probetas tomadas de los diferentes laminados, empleados en la fabricacion

de los sandwiches, estas probetas tienen la forma que se muestra en la figura 3-29a 'y 3-29b

— =

PROBETA PARA MEDICION DE DENSIDAD

(a)

(b)
Figura 3-29 Probeta de medicion de densidad (a) esquema (b) fotografia

Estas probetas se pesan y posteriormente se colocan en un dispositivo como el mostrado en

la figura 3-30

puente movil bascula

probeta

soporte
recipiente con agua

Figura 3-30 Dispositivo para medicion de densidad
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El agua destilada sirve, en este caso, como liquido de referencia, puesto que se conoce su
densidad, la bascula empleada es marca OHAUS modelo adventurer con intervalo de 210g

y resolucion de 0.0001g. Esta se muestra en la figura 3-31.

Figura 3-31 Bascula

El soporte empleado es el marco de carga de una maquina para ensayos mecanicos marca
Shimadzu modelo AG-100, con puente mévil. La posicion del puente de la maquina para
ensayos es controlable con precision de 0.001mm, por lo que se pueden hacer las maniobras
necesarias para la colocacion y retiro de la probeta y poder regresar a la posicion de

medicion requerida.

Colocada la probeta en el dispositivo, se sumerge la probeta dentro del liquido moviendo el
puente, cuando se
llega a la posicion de medicion, se fija el puente, quedando el dispositivo como el mostrado

en la figura 3-32.
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Figura 3-32 Dispositivo en posicion para hacer medicion

El dispositivo se representa esquematicamente en la figura 3-33

| bascula
AN AN
(i
probeta._| Fi recipiente
Tl |__ con liquido
| de referencia
Wit
AT

Figura 3-33 Representacion esquematica del dispositivo de medicion de densidad

Tomando como referencia la figura 3-33, se puede apreciar que el peso indicado en la

balanza es:

F,=W,-F 3-1
En donde:

F| Fuerza de empuje hidrostatico

Wt Peso de la probeta

Fm Peso indicado en la balanza
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Por lo que la fuerza de empuje hidrostatico queda como:

3-2

Como se sabe, la ley de empuje hidrostatico establece que el empuje es igual al peso del

fluido desplazado, en este caso el liquido de referencia es agua destilada, por lo que se

puede establecer

Fi =7Vt
En donde:
7agua Peso especifico del agua
Vi Volumen de la probeta
F| Fuerza de empuje hidrostatico
Por lo que igualando se tiene:
ViZaga =W, = Fy

Por lo que el volumen de la probeta queda como:

\A4 — Fﬂn

V=

J/agua

La densidad entonces se puede calcular como:

_M
P v,

En donde:
p: Densidad de la probeta
M; Masa de la probeta

O bien se puede calcular directamente de la siguiente ecuacion:

3-3

3-4

3-5
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_ thagua
(\Nt - Fm)

Pt 3-7

Este procedimiento se realiza con todas las probetas, el procesamiento de los datos se
realizd mediante hoja de calculo electronica EXCEL los resultados se presentan en el

capitulo 4

MEDICION DE CONTENIDO DE FIBRA, RESINA Y POROSIDAD

Una vez determinado el volumen y la masa de cada probeta , se colocd en un crisol como el
que se muestra en la figura 3-34. Este es previamente calentado a 700°C por 30minutos y
posteriormente enfriado a temperatura ambiente en un desecador, a fin de evitar la
humedad, enseguida se realiza la medicion de la masa de la probeta y del crisol figura 3-35,
posteriormente se introdujo en un horno a 650°C (figura 3-36) durante 45minutos, de esta
manera la resina se inflama y se consume, dejando paso Unicamente a la fibra (figura 3-37),
posteriormente se deja enfriar en un desecador (figura 3-38), se vuelve a tomar la medicion
de la masa del crisol con la fibra, la diferencia en la masa es la masa de la resina [40]. Los
crisoles empleados fueron de alta alumina fabricados en el departamento de Ingenieria
Metalargica de E.S.ILQ.LLE. IPN, en colaboracién con departamento de Ingenieria
Aeronautica E.S.I.LM.E. U. Ticomén a través del proyecto CGPI 200707, con excelentes

resultados.

Figura 3-34 Crisol
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Figura 3-36 Calentamiento de compuesto en horno
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Figura 3-37 Crisol con fibra después de que la resina se ha consumido

Figura 3-38 Crisol con fibra en desecador
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Con la masa de la probeta previamente conocida, se puede determinar la masa de fibra de la
siguiente manera:
m; =M, —-m_ 3-8
En donde:
M; masa de la probeta,

My masa de la resina (matriz)

m; masa de la fibra (refuerzo).

Una vez conocidas estas dos masas se procede a calcular el volumen tanto de fibra como de

resina, partiendo de las densidades de fibra como de la resina, como se muestra a

continuacion:
V= 3-9
P+
m
v, =" 3-10
Pm

En donde m es la masa, p es la densidad y v es el volumen, considerando que los subindices
f y m significan refuerzo y matriz respectivamente, bajo este contexto f es para la fibra y m
es para la resina. Con estos volumenes y el volumen de la probeta previamente medido,
entonces la suma de los voliimenes de fibra, resina y poros deben ser igual al volumen total
de la probeta.

Vi=Ve 4V, +V, 3-11
El volumen de poros se calcula de la ecuacion anterior, como:

V, =V, -V, -V 3-12
con los volumenes obtenidos se puede calcular la fraccion volumétrica de cada

componente, de la siguiente manera:

V 3-13

= Vn
m
Vt

V, = 3-14

<|=
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V =Pt 3-15

En donde V es la fraccion volumétrica y los subindices m, f y p corresponden a la resina,
fibra y porosidad respectivamente, V; es el volumen total de la probeta, esto se realizo para
un total de 32 probetas. Los datos se procesaron empleando hoja electronica de calculo

EXCEL, los resultados de estos ensayos se presentan en el capitulo 4 de este trabajo.

3.2.4.2 ENSAYOS DE TENSION

Para la realizacion de estos ensayos se tomd como base la norma ASTM D 3039[37],
adaptandola a los recursos disponibles. Se obtuvieron: el diagrama esfuerzo — deformacion,
el esfuerzo maximo, se tratd de evaluar el mdédulo de elasticidad sin extensometro (los
ensayos para el modulo de elasticidad con extensdOmetro se tratan por separado), y la

caracterizacion del modo de falla.

PROBETAS
El tipo de probeta empleado fue de 25mm de ancho, 250mm de largo total El espesor es el

propio del laminado del cual se obtuvo, la probeta se presenta la figura 3-39a y 3-39b.

250mm

25mm

1.6mm

(a)

L= (13

(b)

Figura 3-39 Probeta para tension (a) croquis con dimensiones y (b) fotografia
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Cada una de estas probetas se midid 10 veces en ancho y espesor, de esta manera se
consideraron como datos el ancho y el espesor promedio, con ambos se calculd el area de la
seccion transversal de cada probeta. Posteriormente, en cada probeta se marcaron los
limites de la longitud calibrada de 150mm. En cuanto a la prueba, la probeta fue colocada
con una separacion de 150mm entre las mordazas de la maquina de ensaye y de esta manera
respetar la longitud calibrada. Es importante recordar que las probetas se extrajeron de los
laminados de material compuesto, segun procedimiento explicado anteriormente en seccion

3.2.3.1.

EQUIPOS

Para los ensayos de tension, se utilizd una maquina universal, electromecanica, marca

Shimadzu modelo AG-100, como la que se muestra en la figura 3-40.

Figura 3.40 Maquina universal AG-100
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Esta maquina tiene capacidad para 100kN, con una interface para ser controlada y adquirir
datos mediante computadora, el programa empleado para el control y adquisicion de datos
es Trapezium™ de Shimadzu cargado en una computadora PC convencional. El equipo

completo de ensayo, control y adquisicion de datos se muestra en la figura 3-41.

\.lll.ll\l.l

Figura 3-41 Equipo completo empleado para los ensayos de tension

ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos se realizo a través del puerto serial de la computadora y una tarjeta
que para tal efecto viene instalada en la maquina de ensayos. Es importante hacer notar que
el programa de control, al momento de estructurar el ensayo, permite configurar la
adquisicion de datos. Ademas, para estos ensayos la velocidad de muestreo fue de 10
puntos por segundo, tomandose un valor de carga y otro de desplazamiento, el cual

corresponde al valor de la elongacion de la probeta.
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ENSAYO

El ensayo se desarrolld con una rapidez de separacion de las mordazas de 2.5mm/s, con la
finalidad de apegarse, en la medida de lo posible, a la norma ASTM D 3039[37]. En
sentido estricto, dicha velocidad se mantuvo durante todo el ensayo. Los resultados se

almacenaron para su procesamiento posterior.

POCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de los datos se realizé en hoja de célculo electronica EXCEL, en donde se
obtuvo para cada punto el valor del esfuerzo y la deformacién, como se explica a
continuacion. Considere que cada punto estd compuesto como ya se dijo por un valor de

carga (Pi) y un valor elongacion (&), entonces los valores de esfuerzo se calcularon

haciendo:
o, = Ll 3-16
A
En donde
i es el esfuerzo en el punto 1
A es el area de la seccion transversal inicial de la probeta ensayada
Los valores de deformacion se obtuvieron haciendo:
gi = ﬂ 3'17
L,

En donde:
& la deformacion en el punto i

Lo longitud calibrada inicial

Se construy¢ el diagrama esfuerzo deformacion, a este respecto, se puede decir que algunos
materiales compuestos presentan un comportamiento bilineal, en su curva esfuerzo
deformacion (figura 3-42). El material ensayado es de este tipo, por lo que siguiendo los

lineamientos de la norma ASTM D 3039 [37], se tiene que obtener el esfuerzo de
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transicion, y el modulo de elasticidad evaluado es del tipo cuerda, este célculo se realiza
mediante la pendiente entre dos puntos del diagrama esfuerzo deformacion. La norma
ASTM D 3039 [37] establece los valores de deformacion que se deben tomar para este
calculo, estos se presentan en la tabla 3-1. En este caso los valores de deformacion mas
grandes de todos los diagramas se acercan a 12000 por lo que los dos puntos a tomar son

a 1000pue y a 3000ue, como se muestra en la figura 3-42.

o
N
]
"3 recta 2
@{
esfuerzo
maximo
recta 1
esfuerzo de
transicion
02 ——— punto 2
o, /| —— puntot
81 =1000 L & 82= 3000 L& deformacion

Figura 3-42 Diagrama esfuerzo - deformacion caracteristico del compuesto
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Tabla 3-1 Intervalos de deformacion para el calculo del moédulo cuerda
Deformacion ultima del | Intervalo de deformacion longitudinal para el
material calculo de médulo cuerda ASTM D 3039
pe =0.001¢
Punto de inicio(1) pe Punto final(2) pe
<6000 500 1500
>6000 pero < 12000 1000 3000
> 12000 1000 6000

El procedimiento para el célculo del médulo cuerda se realiza de la siguiente manera:
considerando los valores de o1 o» & & como se muestra en la figura 3-42, entonces el

modulo cuerda queda dado por la ecuacion siguiente:

3-18

El esfuerzo de transicion, se obtuvo dividiendo el diagrama esfuerzo deformacion en dos
segmentos, la primera y segunda zonas lineales. De cada segmento se hizo una regresion
lineal, de esta manera se obtienen dos lineas rectas con sus respectivas ecuaciones y sus
factores de correlacion, todo esto se efectud en el programa EXCEL. Resolviendo el
sistema formado por las dos rectas, se obtiene el punto en el cual existe la interseccion, el
valor de esfuerzo de ese punto es el esfuerzo de transicion, como se esquematiza en la
figura 3-42 y se puede calcular conociendo las ecuaciones de cada recta, como se desarrolla
a continuacion:

o=me+Db, Ecuacion de la recta 1 3-19

o =m,e+Db, Ecuacion de la recta 2 3-20
En donde:
mi, M, Pendiente de la recta 1 y 2 respectivamente

b;, b, Ordenada al origen del recta 1 y 2 respectivamente
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Igualando los esfuerzos se tiene:

me+b =me+Dh, 3-21
Despejando € se tiene
&= M 3_22
m —m

Sustituyendo este valor en cual quiera de las dos ecuaciones de las rectas se tiene:

c=m, (bz_blj b, 3-23
ml - mz
O bien:
o= ml(bz_b‘j +h, 3-24
m1 - mz

Para el esfuerzo maximo simplemente se toma el valor de esfuerzo mas alto del diagrama

esfuerzo deformacion.

También se caracterizé el modo de falla con base en la norma ASTM D 3039[37], donde se

expresa una clasificacion mediante tres letras, como se muestra en la tabla 3-2.
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Tabla 3-2 Caracterizacion de los modos de falla

Primera letra

Segunda letra

Tercera letra

Tipo de falla Letra Area de falla Letra Localizacion Letra
de falla
Angular A Dentro de la I Parte inferior B
mordaza
Delaminacion D Enla A Parte superior T
en el borde mordaza
En la G <1 ancho a w Izquierda L
mordaza partir de la
mordaza
Lateral L Enla G Derecha R
longitud
calibrada
Multi-modo M(xyz) Areas M En medio M
multiples
A lo largo S Varias Vv Varios \"
Explosivo X Desconocida U Desconocida U
Otro 0]
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En la figura 3-43 se presentan ejemplos de la caracterizacion del modo de falla.

LIT GAT LAT

LGM  SGM AGM(1)  AGM (2)

Figura 3-43 Ejemplos de caracterizacion del modo de falla segiin norma ASTM D 3039

De todas las propiedades obtenidas se obtuvo la media, desviacidon estandar, maximo y

minimo, estos se presentan en el capitulo 4 correspondiente a los resultados.

3.2.43 ENSAYOS PARA OBTENER EL MODULO DE ELASTICIDAD DE LOS
LAMINADOS

Estos ensayos se realizaron principalmente con la finalidad de evaluar el médulo de
elasticidad del material, aunque también se obtuvieron el resto de los parametros como en
los ensayos de tension. La variante fue el empleo de un extensdmetro, para poder hacer

mediciones adecuadas de la elongacion y de esta manera obtener el modulo de elasticidad.
PROBETAS EMPLEADAS

Las probetas empleadas son del tipo que se presenta en la figura 3-44
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250mm

13.1mm

1.5mm

Figura 3-44 Probetas para obtencion del modulo de elasticidad

EQUIPO

El equipo empleado en estos ensayos se compone en primer lugar, de una maquina para

ensayos mecanicos servohidraulica marca INSTRON modelo 8502, con capacidad de

250kN. La que se muestra en la figura 3-45.

Figura 3-45 Maquina INSTRON modelo 8502
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En segundo lugar, de un extensometro marca INSTRON con intervalo de 0 a 12.5mm y

longitud calibrada de 25mm, el cual se muestra en la figura 3-46.

CAL e 2939413
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Figura 3.46 Extensometro

Este extensdmetro se conecta directamente a la méaquina de pruebas, la cual despliega

automaticamente la lectura.

La maquina para ensayos puede ser controlada mediante computadora personal, esto se
logra a través de una tarjeta de interface GPIB bajo norma IEEE 488. Para este caso, el
control de la maquina y la adquisicion de datos se logro a través del programa serie 1X de

INSTRON version 10.15.

ENSAYO

El ensayo se llevo a cabo siguiendo el mismo procedimiento que el descrito en para los
ensayos de tension en la seccion 3.2.4.2, la velocidad fue de 2.5mm/minuto para respetar la
norma [37], frecuencia de muestreo fue de 10 puntos por segundo. El procesamiento de los
datos se realiz6 de la misma manera que en los ensayos de tension, descrito en la seccion
3.2.4.2. La diferencia fue basicamente el tipo de probeta ademas de que en estos ensayos no
se realizé la caracterizacion de la falla. En la figura 3-47, se puede observar el arreglo de

probeta montada en maquina de pruebas y extensometro colocado sobre la probeta.
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Figura 3-47 Probeta con extensoémetro, colocada en maquina de pruebas.

3.2.4.4 ENSAYOS DE TENSION EN VARIAS DIRECCIONES DEL LAMINADO

Se realizaron ensayos de tension con probetas extraidas de un laminado en direcciones de
0°, 30°, 45°, 60° y 90°, como se muestra en la figura 3-48. Esto con la finalidad de observar

la variacion de las propiedades en funcion de la direccion.

laminado

0° / 30° 45°

60°

90°

NEE '
\ U

probetas

Figura 3-48 Probetas para tension extraidas del laminado en varias direcciones
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Tedricamente siendo un compuesto simétrico balanceado, con 8§ capas dobles a 0,90/22.5,-
67.5/45,-45/67.5,-22.5/67.5,-22.5/45,-45/22.5,-67.5/0,90, la variaciéon de las propiedades
por la direccion debe ser minima, en este trabajo se considera un material isotrépico, el
ensayo se realizo para observar que tanto se aproxima a la isotropia. Las probetas, equipo y
procesamiento de datos fueron similares al presentado en la seccion 3.2.4.2, para los

ensayos de tension. Los resultados se presentan en el capitulo 4.

4.4.5 ENSAYOS DE FLEXION EN SANDWICH
Estos ensayos se realizaron para obtener las propiedades en flexion del compuesto

sandwich, las cuales son: el esfuerzo normal en las cubiertas, el esfuerzo cortante en el

nucleo y el esfuerzo cortante en la interface cubierta-nucleo.

PROBETAS

Las probetas empleadas para estos ensayos tienen la forma mostrada en la figura 3-49 (a) y

(b).

270

70

Te]
[y ]

acotaciones en mm

Figura 3-49 (a) Croquis con dimensiones de la probeta para ensayos de flexion
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Figura 3-49 (b) Fotografia de la probeta empleada para ensayos de flexion

Las caracteristicas de estas probetas y la justificacion de las dimensiones se explicaron en la

seccion 3.2.3.2.

EQUIPOS EMPLEADOS

Para estos ensayos, se valio de una maquina para ensayos mecanicos Shimadzu modelo
AG-100, con un dispositivo para flexion, un dispositivo para medir deflexion, un indicador
de variaciones, y el programa de control y adquisicion de datos TRAPEZIUM™ de
Shimadzu. La medicién de deflexion se realiza a través de un indicador de variaciones,
mostrado en la figura 3-50. Este se coloca en el soporte mostrado en la figura 3-51, el cual
consta de un puerto para anclaje, ademas, en los extremos tiene dos agujeros por los que se

pasan pernos que sirven para ser instalado sobre la probeta.

Figura 3-50 Indicador de variaciones

94



CAPITULO 3 METODOLOGIA Y DESARROLLO EXPERIMENTAL

oo
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Figura 3-51 Soporte para indicador de variaciones

El indicador de variaciones se coloca en el soporte como se muestra en la figura 3-52,
conservando el eje del palpador del indicador paralelo al plano del soporte, y perpendicular
a la linea que une los orificios de los extremos del soporte. Este dispositivo es el
recomendado en la norma ASTM C 393 [31], para ensayo de flexion en materiales de
construccion sandwich. Las dimensiones del dispositivo son las adecuadas para el tipo de

probeta y las dimensiones del dispositivo de flexion

Figura 3-52 Dispositivo para medir deflexion en el sandwich

El dispositivo de flexion se compone de dos apoyos en forma de rodillos, los cuales
descansan sobre bases trapezoidales y proporcionan apoyos simples, que permiten el giro
de la probeta. Esto hace que tinicamente existan reacciones verticales. Ademas el aplicador

de carga, en forma de rodillo, genera una carga casi puntual. Este dispositivo se muestra en

la figura 3-53.
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Las bases trapezoidales en la parte inferior cuentan con una marca la cual sirve de indice.
Estas bases se fijan a un soporte graduado a partir de la mitad, es decir el origen se
encuentra en medio, debe considerarse que, la marca de cada base, permite ajustar la

distancia entre apoyos de acuerdo a la probeta.

El aplicador se sujeta a la celda de carga de la maquina de ensayos, la cual esta colocada
sobre el puente movil y el resto del dispositivo fija en el marco de carga de la maquina,

como se puede ver en la figura 3-53

Aplicador
de carga

Celda de carga

apoyos Bases trapezoidales
Soporte A - Marco de carga
graduado -

Figura 3-53 Dispositivo de flexion montado en méquina de ensayos

Con la probeta y el dispositivo de medicion de deflexion, se coloca éste ultimo sobre la
probeta con la ayuda de dos pernos, los cuales se introducen en los orificios de los extremos
del dispositivo de medicion deflexion y se colocan sobre la linea neutra o media de la
probeta, previamente marcada. Este conjunto de probeta con medidor de deflexion se
coloca en el dispositivo de flexion, como se muestra en la figura 3-54. Se instala sobre la
linea neutra del sandwich un apoyo para el palpador del indicador de variaciones, esto con
la finalidad de que se desplace junto con la linea neutra. Se debe tener cuidado que, los
pernos que se encuentran sobre la linea neutra coincidan con los apoyos y en esta forma,

asegurar la medicion correcta de la deflexion.
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Figura 3-54 Arreglo completo con probeta, para ensayo de flexioén

En la figura 3-55 se presenta un esquema explicativo del principio de medicion, en el cual
se muestra como al momento de desplazar el aplicador de carga, se genera una deflexion o;
y aparece como resultado una carga F;. Esta deflexion 0; es mediada gracias a que el cuerpo
del indicador de variaciones permanece inmovil respecto de la linea neutra a la altura de los
apoyos y el palpador del indicador se desplaza junto con la deflexion maxima, por lo que la
deflexion d; es la que se presenta en el indicador. Por otro lado, la carga F; se puede obtener

mediante la celda de carga.
linea media de la probeta sin carga

Fi
i linea neutra de la probeta con carga

prebeta O
- <

I, -

indicador de variaciones dispositivo de medidior de deflexion

Figura 3-55 Esquema explicativo del arreglo para ensayo de flexion
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La maquina de ensayos por si misma también toma la medicion del desplazamiento del
aplicador de carga, suponiendo que no existe efecto de compresion en el nicleo del
sandwich, puede ser considerado como medicion de deflexion. Asi mismo la adquisicion de
datos se realiza mediante el programa de control de la maquina y se transfiere a la
computadora a través del puerto serial. Los datos registrados son la fuerza medida por la
celda de carga y le desplazamiento del puente que puede corresponder a la deflexion. El
registro de los datos de la deflexion proporcionado por el indicador se realizd6 de manera

manual.

ENSAYO

La velocidad de desplazamiento del puente moévil de la maquina fue de 1.5mm/minuto, esto
para cumplir con la norma ASTM C 393 [31], la cual establece que la carga maxima debe
ocurrir, entre 3 a 6 minutos después de iniciado el ensayo. La frecuencia de muestreo fue de
5 datos por segundo. Ademads, la distancia entre los apoyos es de 220mm, la cual esta en

funcion de las dimensiones de la probeta, la justificacion se encuentra en la seccion 4.3.2.

Se realizd un ensayo con el dispositivo para medicion de deflexion, tomando los datos a
través de una camara de video convencional. Posteriormente, se observo la variacion de la
deflexion tomada con el dispositivo de deflexion y la lectura del desplazamiento del puente
movil de la méaquina. Esta comparacion se muestra en la grafica 3-1 que se muestra a

continuacion.
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COMPARACION DE DEFLEXION
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Grafica 3-1 Comparacion de la deflexion medida con dispositivo y mediante

desplazamiento del puente de la maquina

Como se puede observar en la grafica 3-1, la diferencia entre estas dos mediciones es muy
pequeiia (15.5%), ademas de que no se evalua el médulo de rigidez, por lo que se decidid
en los ensayos restantes, tomar la medicion de la deflexiéon con el desplazamiento del
puente de la maquina. Por lo que el arreglo es el que se presenta en la figura 3-56. Bajo este

esquema las probetas se ensayaron hasta la ruptura.

“'7 {J‘_.JF'N!.!- TS 18 H‘f.

B

......

Figura 3-56 Arreglo de probeta, dispositivo y maquina de ensayos definitivo
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Los datos registrados por la maquina fueron después procesados en hoja de calculo
EXCEL, en donde se obtuvieron la carga méxima, el esfuerzo maximo normal en las
cubiertas, esfuerzo cortante maximo en el niicleo mediante dos ecuaciones diferentes y por
ultimo se caracteriz6 el tipo de falla. De estos valores se obtuvo la media, la desviacion
estandar, el valor maximo, el minimo, la desviacioén estdndar entre la media y el méximo

menos el minimo entre la media.
El esfuerzo normal maximo en las cubiertas se calcula mediante la ecuacion siguiente:

FL

=— - 3-25
4ecas(e, +ec)

Oc

En donde:

L longitud de la viga (distancia entre apoyos)
as ancho del sandwich

e espesor de la cubierta

en espesor del nacleo

F carga transversal aplicada

Para calcular el valor maximo entonces se sustituye el valor de la carga maxima en F. Esta
ecuacion se dedujo en la seccion 2.5 de las consideraciones tedricas de este trabajo,

presentandose en dicha seccion como ecuacion 2-62.
El esfuerzo cortante maximo en el nucleo se obtuvo mediante la ecuacion siguiente:

F

= 3-26
2(&, +€,)3

Tn
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Esta ecuacion es la mostrada en la norma ASTM C 393 [31] y deducida en la seccion 2.5.
La segunda forma alternativa en la que se calcul6 el esfuerzo cortante en el nucleo fue con

la siguiente ecuacion:

T, = 3-27

n=s

La deduccion de esta ecuacion se presenta en la seccion 2.5 de consideraciones teoricas de
este trabajo, ademas de que esta ecuacion aparece en la referencia [6]. Con estas ecuaciones
se obtuvieron los diagramas de esfuerzo contra deflexion de cada probeta, ademés de los

datos ya mencionados. Un diagrama tipo se presenta en el capitulo 4.

3.2.4.6 ENSAYOS DE FATIGA EN SANDWICHES

Estos ensayos se realizaron, para observar el comportamiento de este material, sometido a
carga ciclica en flexion, con la probeta simplemente apoyada en los extremos y carga
ciclica en el centro. Puesto que los materiales compuestos presentan un limite de fatiga
bastante elevado, aproximadamente del 90% de su esfuerzo maximo, entonces se decidio,
con base en los datos obtenidos del ensayo de flexion, que la carga maxima aplicada
durante un ciclo fuera el 90% de la carga maxima soportada por las probetas en los ensayos

de flexion.

PROBETAS

Las probetas ensayadas fueron 30, con las mismas caracteristicas a las usadas en los

ensayos de flexion, las cuales se describen en detalle en la seccion 3.2.3.2.

EQUIPO EMPLEADO

Este fue una maquina servohidraulica para ensayos mecanicos INSTRON Modelo 8502, la

cual puede ser configurada para ensayos en carga ciclica, ademds, se requiere un
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dispositivo para ensayos de flexion, el cual se muestra en la figura 3-57. La distancia entre

los apoyos fue la misma que para los ensayos de flexion, la cual fue de 220mm.

Aplicador de carga

Apoyos

Figura 3-57 Dispositivo empleado para fatiga en flexion

Este dispositivo es similar al utilizado para los ensayos de flexion, s6lo que por tratarse de
una maquina diferente, varia en forma ligeramente. Dicho dispositivo se coloca en la

maquina como se muestra en la figura 3-58.

INITRON

Aplicador
de carga Celda de carga
Marco de carga
Dispositivo

Cabezal movil

Figura 3-58 Colocacion de dispositivo en maquina para fatiga
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En la figura 3-59 se presenta todo el arreglo con probeta montada

Figura 3-59 Arreglo con la probeta montada

ENSAYO

Se aplico carga ciclica sinusoidal con un maximo de 882.9 N (90K gf) y un minimo de cero,
la frecuencia fue de 9.424 rad/s o en ciclos por segundo 1.5Hz, por lo que la carga en

funcioén del tiempo queda como:

F(t)=F,_sen(at) 4-28

En donde:
F(t) es la carga aplicada en funcién del tiempo.
o es la frecuencia del movimiento ciclico en rad/s

t es la variable tiempo

Sustituyendo los valores carga y de frecuencia queda como:

F (t) = 882.9Nsen(9.424t) 4-29

103



CAPITULO 3 METODOLOGIA Y DESARROLLO EXPERIMENTAL

Esta carga se representa graficamente en la figura 3-60.

carga F(t)

] F(t)=sen (w t)
carga maxima ciclo /

carga media

carga minima

_ o tiempo (t)
periodo = -~

Figura 3-60 Carga ciclica sinusoidal

Empleando las ecuaciones para el esfuerzo normal en la cubierta que se presenta en la

seccion 2.5 se tiene que, la variacion del esfuerzo viene dada por:

o.(t) = _FOL 3-30
4eC aS (en + eC )
oo(t) = LF . sen(at) 331
4eC aS (en + eC)
Esta ecuacion se puede escribir de la siguiente manera:
o (1) = 0¢ . SEN(@L) 3-32

Para la carga maxima el valor del esfuerzo maximo es de
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Oc max = 13.80 MPa

El esfuerzo cortante calculado de las dos maneras vistas en la seccion de flexion, quedan
entonces como:
T, =T, SEN(at) 3-33

N max

Siendo T, max = 0.188MPa
Para la manera alternativa de calcularlo se tiene:
Tonmax = 0.197MPa

En la figura 3-61 se presenta, esquematicamente, la variacion ciclica sinusoidal de los

esfuerzos normal y cortante.

esfuerzo 0. | 7, Oa(t) = Op max sen{w t)

/ Tnit)= Tn max sen{ W t)
esfuerzo maximo ciclo

esfuerzo medio

esfuerzo minimo

tiempo (1)
periodo

Figura 3-61 Variacion ciclica sinusoidal de los esfuerzos normal y cortante

Los datos obtenidos de estos ensayos son el nimero de ciclos soportados por cada probeta,

el modo de falla de cada probeta. Los modos de falla encontrados son Inestabilidad de
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panal, identificado con las siglas INP, desprendimiento de interface, con las siglas DIN,

falla en cubierta FCU, estos se muestran en la tabla 3-3.

Tabla 3-3 Modos de falla en ensayos de fatiga
Modos de Falla Identificacion
Inestabilidad del Panal INP
Desprendimiento de la Interface DIN
Falla en Cubierta FCU

Estos resultados se presentan en el capitulo 4.
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CAPITULO 4.- RESULTADOS Y ANALISIS ESTADISTICO
DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

De los ensayos realizados, siguiendo los procedimientos descritos en el capitulo 4 y las
propiedades obtenidas, se presentan los resultados de todos los ensayos, cada uno se presenta
en una tabla y de cada propiedad se presenta la estadistica. Como se explic6 en el capitulo 4,
para evaluar cada propiedad se realizaron varios ensayos (30 aproximadamente), con estos
valores, se tomd a cada propiedad como una variable aleatoria. Para encontrar el
comportamiento de esta, se obtuvo la distribucion de probabilidad, con el mejor ajuste,

obteniendo los valores limite para una confianza del 90%.

Al final de cada tabla de resultados se presenta la estadistica del ensayo, en donde se muestran
la media, desviacion estandar, valor maximo, minimo, m&ximo menos minimo, desviacion
estandar entre la media, maximo menos minimo entre la media. Posteriormente para cada
ensayo se presentan las distribuciones de probabilidad correspondientes a cada propiedad, en
donde se obtienen los parametros de cada distribucion. Cabe hacer la aclaracion de que las
distribuciones tienen sus propios parametros que son diferentes a la estadistica, es decir para
una determinada propiedad la media de la estadistica es diferente de la media de la

distribucién encontrada.

4.1 RESULTADOS DE COMPOSICION

4.1.1 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPOSICION

De los ensayos de composicion, se obtuvieron las propiedades de: densidad, fracciones

volumétricas de matriz, refuerzo y porosidad, fracciones masicas de matriz y refuerzo. En
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primer lugar se presentan las caracteristicas fisicas tanto de la matriz como del refuerzo, las

cuales se muestran en la tabla 4-1. Las densidades se presentan en la tabla 4-2. Posteriormente

se presentan los datos de cada ensayo para las fracciones volumétricas y masicas en la tabla 4-

3 y por ultimo el tratamiento probabilistico, para encontrar la distribucion de probabilidad

adecuada.

Tabla 4-1 Propiedades fisicas de matriz de refuerzo y liquido de referencia

densidad fibra (vidrio tipo E)

2.54 g /cm® [3]

densidad resina (MR-250)

1.207189237 g /cm® )

densidad del agua a 20° C

0.99823 g /cm’[3]

Los resultados de la medicién de densidad se presentan en la tabla 4-2

Tabla 4-2 Resultados de los ensayos de densidad

Probeta  |Densidad en g/cm’ |Probeta |Densidad en g/cm® |Probeta |Densidad en g/cm®
L-11 1.695946604 L-25 1.80260271 L-X2 1.762696355
L-12 1.682156413 L-28 1.749452019 L-X3 1.788308378
L-13 1.545328826 L-31 1.770251912 L-X4 1.793273471
L-14 1.896252914 L-34 1.729044627 L-X5 1.756445585
L-15 1.765228429 L-35 1.742919154 L-X6 1.725806452
L-16 1.755228888 L-37 1.804535053 L-X7 1.778161232
L-17 1.763315283 L-38 1.762521689 L-X8 1.761423221
L-18 1.754877845 L-41 1.771286899 L-X9 1.769940419
L-19 1.795407759 L-44 1.768558288 L-X10 1.753193853
L-20 1.791384726 L-46 1.753562509 L-X11 1.771057138
L-21 1.744720418 L-47 1.750018482 L-X12 1.74351235
L-22 1.797659613 L-49 1.763844558 L-X13 1.699990063
L-23 1.772524223 L-50 1.741936642
L-24 1.739055471 L-X1 1.774340029

Media 1.755911924

Desviacién Estandar 0.057139144

Maximo 1.896252914

Minimo 1.545328826

Maximo — Minimo 0.350924088

Desviacion Estandar/Media 0.032541008

Max - Min / Media

0.199852899

! Dato obtenido experimentalmente en el Laboratorio de Ensaye de Materiales de E.S.l.M.E. Unidad Ticoman
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En la tabla 4-3 Se presentan los resultados de las fracciones volumétricas y masicas

Tabla 4-3 Resultados de los ensayos de composicion.

Probeta Fraccion Fraccion Fraccion de |Fraccion de |Fraccion de
refuerzoen |matrizen |porosen refuerzo en |matriz en
volumen volumen  |volumen masa masa

L-11 0.35990005| 0.64762049|-0.007520536| 0.53901822| 0.46098178

L-12 0.3491788| 0.65875527(-0.007934063| 0.527248322| 0.472751678

L-13 0.29234513| 0.66499283| 0.042662038| 0.480516916| 0.519483084

L-14 0.50930379| 0.49919372|-0.008497511| 0.68220416| 0.31779584

L-15 0.41012518| 0.59933476| -0.00945994| 0.590132099| 0.409867901

L-16 0.40375642| 0.6044517|-0.008208118| 0.584277817| 0.415722183

L-17 0.41017069| 0.59765422|-0.007824904| 0.590837927| 0.409162073

L-18 0.404642| 0.60229758|-0.006939585| 0.585676484| 0.414323516

L-19 0.43343533| 0.57528844/-0.008723772| 0.613189813| 0.386810187

L-20 0.42790522| 0.58359158|-0.011496796| 0.606725757| 0.393274243

L-21 0.39585324| 0.61237555(|-0.008228798| 0.576291324| 0.423708676

L-22 0.43330629| 0.57742533|-0.010731617| 0.61223936| 0.38776064

L-23 0.41635205| 0.59227666|-0.008628713| 0.596626099| 0.403373901

L-24 0.39094195| 0.61801655|-0.008958496| 0.570995325| 0.429004675

L-25 0.43726707| 0.57318632|-0.010453386| 0.616141512| 0.383858488

L-28 0.39962451| 0.6083601| -0.00798461| 0.580208112| 0.419791888

L-31 0.41523261| 0.59274971|-0.007982327| 0.595785735| 0.404214265

L-34 0.38570573| 0.62074119|-0.006446914| 0.566609174| 0.433390826

L-35 0.39434165| 0.61406393|-0.008405581| 0.574684017| 0.425315983

L-37 0.43931995| 0.57046762|-0.009787572| 0.618371299| 0.381628701

L-38 0.40863819| 0.60022129|-0.008859483| 0.588895452| 0.411104548

L-41 0.41479354| 0.59453091|-0.009324448| 0.594807978| 0.405192022

L-44 0.41303491| 0.59597087|-0.009005778| 0.59319994| 0.40680006

L-46 0.40185589| 0.60707014|-0.008926033| 0.582080174| 0.417919826

L-47 0.39687321| 0.61461824|-0.011491451| 0.576027036| 0.423972964

L-49 0.40873317| 0.60111727|-0.009850446| 0.588590558| 0.411409442

L-50 0.39299376| 0.61608608|-0.009079845| 0.573042743| 0.426957257

L-X1 0.41675984| 0.59292281-0.009682648| 0.596599289| 0.403400711

L-X2 0.40917682| 0.59923266|-0.008409487| 0.589613255| 0.410386745

L-X3 0.42689068| 0.58317787|-0.010068553| 0.606328494| 0.393671506

L-X4 0.43140427| 0.57779393|-0.009198205| 0.611042808| 0.388957192

L-X5 0.40399993| 0.60494721|-0.008947139| 0.584225231| 0.415774769

Media 0.40539372| 0.60157253|-0.006966248| 0.585349013| 0.414650987

Desviacion Estandar 0.03645954| 0.0309519| 0.009992524| 0.034740655| 0.034740655

Maximo 0.50930379| 0.66499283| 0.042662038| 0.68220416| 0.519483084

Minimo 0.29234513| 0.49919372|-0.011496796| 0.480516916| 0.31779584

Maximo - minimo 0.21695866| 0.16579911| 0.054158834| 0.201687244| 0.201687244

Des. Estandar/Media 0.08993613| 0.05145165|-1.434419874| 0.059350326| 0.083782882

Max - Min / Media 0.53518011| 0.2756095|-7.774462998| 0.344558954| 0.48640242
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Para la densidad se encontré la Distribucion Logistica, fue la que mejor se ajusto a los datos.

Para esta distribucién, la densidad de probabilidad esta dada por:

z
f(x)=———— 4-1
0 L+ 12)?
En donde:
z=exp[-(x—a)! p] 4-2
La distribucion esta dada por:
FO) = 4-3
1+z
Los parametros de esta distribucion son:
B>0
Dominio de la funcion:
—oc< X< o
Media o
Moda «
Varianza:
2_2
ot Pr 4-4
3
Desviacion estandar de la distribucion:
2_2
o= |P7 4-5
3
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Para los datos de la densidad, los parametros son:
a=1.7605321

B =2.08E-02

La media, moda, mediana 1.760532 g/cm?

La desviacion estandar es de 0.037698 g/cm?

La distribucion se presenta en la gréfica 4-1

DISTRIBUCION LOGISTICA PARA DENSIDAD

X <= 1.69934 X <= 1.82173
5.0% 95.0%
14
o 12
Ty
a
= 10
m
<
o
z ° /
o
w
QO ¢
o
: \
a
w4
=
w
D \
2 h
o L [N
1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

DENSIDAD gicm”3

Gréafica 4-1 Distribucion Logistica para la densidad

De esta distribucion se desprende que la densidad es de 1.760532 g/cm® +0.06119 g/cm®, -
0.06119 g/cm? con una confianza del 90%

Otra distribucion que se muestra para la densidad es la Distribucion Normal [41][42], la cual

tiene la siguiente densidad de probabilidad

f(x) =

exp(— (X“j)zj 4-6

2 20

2no
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Parametros:
c>0
Dominio
~ac< X< o
Media u
Varianza o

Desviacion estandar o

Para el caso de la densidad los pardmetros fueron:
u=1.757194 g/cm?

o=0.04878 g/cm®

La distribucion asi obtenida se presenta en la gréafica 4-2

DISTRIBUCION NORMAL PARA DENSIDAD
X <=1.67696 X <=1.83743

5.0% 95.0%
14

12

10

DENSIDAD DE PROBAEBILDAD

I R )

1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95
DENSIDAD g/em”3

Gréfica 4-2 Distribucion normal para la densidad

Teniendo en consideracion esta distribucién se tiene que la densidad es de 1.757194g/cm® +
0.08023g/cm®, - 0.080234g/cm? para una confianza del 90%.
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Para la fraccion volumétrica de refuerzo se tiene que la Distribucion Logistica es la que
mejor ajusta los datos obtenidos, las ecuaciones de esta distribucion se presentaron ya de la 4-
1 ala 4-5. Los parametros de la distribucién para este caso son los siguientes:

a =0.40874936

B=153E-02

La media, la moda y la mediana es de: 0.408749
La desviacion estandar es de: 0.027812

La distribucidn se muestra en la gréfica 4-3

DISTRIBUCION LOGISTICA PARA FRACCION VOLUMETRICA DE

FIBRA
X <= 0.36360 X <=0.45390

5.0% 95.0%

18

DENSIDAD DE PROBAEBILIDAD

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
FRACCION VOLUMETRICA DE FIBRA

Gréfica 4-3 Distribucidn logistica para la fraccién volumétrica de refuerzo (fibra)

Por lo que la fraccion volumétrica de fibra es de 0.408749 + 0.04515, - 0.04514 con una
confianza del 90%
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Para la fraccion volumétrica de matriz o resina se tiene que la Distribucion Logistica se
ajusta adecuadamente a los datos los parametros para esta distribucion son:

a=0.6001058

p=1.38E-02

Media, moda, mediana es 0.600106

Desviacion estandar 0.024957

La distribucién queda como se muestra en la grafica 4-4

DISTRIBUCION LOGISTICA PARA FRACCION VOLUMETRICA

X <= 0.55059 MATRIZ X <= 0.64062

95.0
20 5.0% %

18

16

14

12

10

DENSIDAD DE PROBABILIDAD

o — [

0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
FRACCION VOLUMETRICA DE MATRIZ

Grafica 4-4 Distribucion logistica para la fraccion volumétrica de matriz (resina)

De esto se tiene que la fraccion volumétrica de matriz es de 0.600106 + 0.04051, - 0.04051.
Con una confianza del 90%
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Para la fraccién masica de refuerzo (fibra) se tiene que también la Distribucion Logistica se

ajusta a los datos obtenidos, y sus parametros se presentan a continuacion:

a =0.5888437

B=1.49E-02

Media, moda, mediana es 0.588844
Desviacion estandar 0.026948

La distribucién se presenta en la gréfica 4-5

DISTRIBUCION LOGISTICA PARA FRACCION MASICA DE FIBRA

X <=0.54510 X <=0.63259
5.0% 95.0%

20

DENSIDAD DE PROBABILIDAD

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
FRACCION MASICA DE FRIBRA

Grafica 4-5 Distribucion logistica para la fraccién masica de refuerzo (fibra)

Por lo que la fraccion maésica de refuerzo es 0.588844 + 0.043746, - 0.043744 con una
confianza del 90%
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Para la fraccion méasica de matriz (resina) se tiene también que la Distribucion Log-Logistica.

La cual tiene una densidad de probabilidad

La distribucion de probabilidad esta definida por:

Los parametros son:
a>0, >0
Dominio

X>y

Media

Sia>1
En donde:

La moda

Sia>1sino=0

La desviacion estandar

Sia>?2
En donde 0= d«

1

“(5)
s

F(x)=

¥ + pocsc(f)

O=rla

1

)

= \/ 529[2 csc(20) — @ csc? (9)J

4-7

4-8

4-9

4-10

4-11

4-12
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Los parametros para la fraccion méasica de matriz son:
y=-7.80E-04

B=0.41170867

a =27.8988537

Media 0.4118

Moda 0.40987

Mediana 0.41093

Desviacion estandar 0.026892

La distribucién se presenta en la grafica 4-6

DISTRIBUCION LOG-LOGISTICA PARA FRACCION MASICA DE

X <= 0.36969 MATRIZ X <=0.45676

5.0% 95.0%

20

DENSIDAD DE PROBABILIDAD

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
FRACCION MASICA DE MATRIZ

Gréfica 4-6 Distribucién Log-logistica para la fraccion masica de matriz (resina)

Por lo que podemos decir que la fraccién méasica de matriz (resina) es de 0.4118 + 0.04496, -
0.04211 con una confianza del 90%.
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4.1.2 ANALISIS DE RESULATADOS DE COMPOSICION

Estos resultados son importantes, puesto que mediante esos se caracteriza el proceso de
fabricacion. Como se explico anteriormente, en los materiales compuestos pueden tener una
gama infinita de fracciones volumétricas, puesto que son una mezcla de refuerzo y matriz, esto
da como resultado una gama también infinita de propiedades mecanicas, esto se debe a la ley
de mezclas [6][25][32][43], que a continuacidn se presenta:

p’[ = prf + pmvm 4'13

En donde:

p: propiedades determinada del compuesto
ps propiedad p del refuerzo

pm propiedad p de la matriz

V; fraccion volumétrica de refuerzo (fibra)

Vi, fraccién volumétrica de matriz (resina)

Por ejemplo si se quisiera estimar el esfuerzo maximo del compuesto, se tendria lo siguiente:

Ouaxt = Omax V1 T OuaxmVim 4-14

En donde:

omax t €sfuerzo maximo teorico del compuesto
omax 1 €sfuerzo maximo del refuerzo (fibra)
omax m €sfuerzo maximo de matriz (resina)

Vi, Vi fracciones volumétricas de refuerzo y matriz respectivamente.

Lo que significa que el esfuerzo maximo del compuesto, depende de las fracciones
volumétricas de refuerzo y de matriz. De lo explicado anteriormente se desprende que las
propiedades globales del compuesto dependen de las fracciones volumétricas de refuerzo y
matriz, a su vez estas dependen del proceso de fabricacion. Cuando se pone a punto un
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proceso de fabricacion, las fracciones volumétricas del compuesto presentan estabilidad,

como resultado de la estabilidad del proceso.
En los resultados se ve que la variacion de la fraccion volumétrica de refuerzo es del 9% y la

variacion volumetrica de matriz es del 5%, en la grafica 4-7 se puede observar la evolucion de

dichas fracciones.

FRACCIONES VOLUMETRICAS

0.78

0.68

0.58 .‘r\ w Ll -—‘./.\ m ,.1—Yr| —=/.
= 0.48 V
3 \
g 0.38 / MWW\NWV\
< *-\j
[
" o028 —+ % fibra(vol)

-#- %resina (vol)

0.18 —&— % de poros (vol)

0.08

0.02 =% x === == ==

0 5 10 15 20 25 30
PROBETA

Gréafica 4-7 Evolucion de las fracciones volumétricas en los ensayos de composicién

En esta grafica se puede apreciar que existe una estabilidad en las fracciones volumétricas. Por
otro lado la fraccién volumétrica de poros es importante, debido a lo explicado en el capitulo
2; en este caso se observa que la porosidad se mantiene en niveles por debajo del 1% lo que

nos indica que el proceso empleado de calidad aceptable.

Por la parte de los resultados de densidad se tiene que la variacion es del 3.2%, por lo que se
reafirma lo dicho anteriormente sobre la estabilidad del proceso. La grafica de evolucion de la

densidad se presenta a continuacion (4-8).
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EVOLUCION DE LA DENSIDAD

1.8 \/ —
1.8

1.4

1.2

0.8

DENSIDAD gicm”3
-

0.6

0.4

0.2
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Gréfica 4-8 Evolucién de la densidad

Haciendo un célculo a partir de la ley de mezclas y aplicando los datos obtenidos

experimentalmente se tiene lo siguiente:

Pr = PV + oV 4-15
En donde:
o Densidad del compuesto
pom Densidad de la matriz

or Densidad del refuerzo

Vi, Vi Fracciones volumétricas de refuerzo y matriz respectivamente

Si las densidades de refuerzo y matriz se conocen, estas son:
pm = 1.207189237 g /cm®
o = 2549 /cm®

Las fracciones volumétricas promedio de refuerzo y matriz experimentalmente obtenidas son:
Vi =0.40539372
Vi =0.60157253
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Sustituyendo en la ecuacion 4-15 se tiene

p, = (1.2071g/cm?®)(0.6015) + (2.54g / cm®)(0.4053)

P = 1.7559g/cm’

El valor experimentalmente en la seccion 4.1.1 obtenido es:
P = 1.7559 g/em®

Comparando estos valores, se observa que son iguales, lo que significa que los métodos
empleados tanto para evaluar la densidad como para evaluar las fracciones volumétricas son

convenientes.

Observando las distribuciones obtenidas, se puede ver que la distribucion mas frecuente para
las fracciones volumétricas, fue la del tipo Logistica, en seguida la del tipo Normal y por
ultimo la del tipo Log-Logistica. Siendo la variaciéon de los pardmetros de fabricacion, de un
laminado a otro, un proceso aleatorio, la distribucion Normal es la que pudiera esperarse, sin
embargo fue la Logistica la que ajusté mejor a los datos, aunque en la mayoria de los casos la
distribucion Normal qued6 en segundo lugar. Con estas distribuciones se pueden establecer los
valores maximos y minimos para una determinada probabilidad de ocurrencia. Lo que permite

aplicar metodologias probabilisticas.

4.2 RESULTADOS DE ENSAYOS DE TENSION

4.2.1 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TENSION

De los ensayos de tension y a partir de los diagramas de esfuerzo — deformacion, se obtuvieron
el esfuerzo méaximo, el modulo de elasticidad, el esfuerzo de transicion y el modo de falla. En
la grafica 4-9 se puede observar el diagrama esfuerzo deformacion tipico para este material,

todas las probetas presentaron este tipo de diagrama.
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Gréfica 4-9 Diagrama esfuerzo — deformacion de la probeta 21 (P-6/3)

Para obtener el esfuerzo de transicion se necesito construir el diagrama que se muestra en la

grafica 4-10.
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Gréafica 4-10 Diagrama esfuerzo — deformacién mostrando el esfuerzo de transicién
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Esta grafica muestra el comportamiento bilineal, las rectas trazadas por regresion lineal

mediante minimos cuadrados, y la interseccion de las dos rectas que definen el esfuerzo de

transicion. Los resultados de estos ensayos se muestran en la tabla 4-4.

Tabla 4-4 Resultados de los ensayos de tension

Probeta No [Designacion |Esfuerzo Modulo de |Esfuerzo de [Modo de Falla
Méaximo elasticidad |Transicion
MPa cuerda (1000u|MPa
a3000p) MPa
1|P-1/1 88.34117766| 13203.20626| 54.14001847|LWT
2|P-2/1 81.42111441] 13329.66938| 52.86784115|LGT
3|P-3/1 87.80453978| 13785.38458| 56.35901063|AGT
4|P-4/1 87.62466387| 13405.82464| 57.68526094|AAT
5|P-5/1 93.28351792| 13455.09366| 58.0577196|LAT
6|P-6/1 83.70511115| 13195.07747| 58.87568435|AWT
7|P-7/1 79.41506992| 13422.2855| 53.12785979|AWT
8|P-8/1 79.68116076| 12981.76215| 53.8130816|LGT
9|P-9/1 76.8959101| 12952.85476| 51.65983502|LWB
10|P-1/2 97.4624401| 14119.74429| 61.06340729|LGT
11|P-2/2 101.7200659| 13625.16957| 56.99455046(LWT
12|P-3/2 95.09292099| 13325.80171| 59.45070379|LWT/LAT
13|P-4/2 94.42036513| 13554.34777| 60.00879855|LWT
14|P-6/2 81.88504974| 13129.26621| 54.63492936|GIT
15|P-8/2 89.10275959| 13338.33103| 57.18602632|LWT
16|P-1/3 134.2583489| 12777.4281| 62.08476384|MMV/LAM, ATM
17|P-2/3 133.378212| 13453.14618| 66.9673467|AGM/DGM
18|P-3/3 133.7767379| 13537.83978| 63.07135114|AGM/DGM
19|P-4/3 126.0396863| 13542.3997| 58.62155523|AAB/DAB
20|P-5/3 127.3235338| 13715.91595| 66.76525024|LGM/DGM
21|P-6/3 136.3721955| 13606.22062| 67.6585935/AAT/DAT
22|P-9/3 132.460589| 13660.26029| 58.86200495|AWT/DWT
23|P-1/4 128.3077624| 13965.20462| 68.96313928|AGT/DGT/(con dos
inclinaciones)
24|P-2/4 121.0606985| 13510.90968| 57.07823577|AGM/DGM
25|P-3/4 123.4909675| 13524.49683| 65.1705475|AGM/DGM
26|P-4/4 115.6004044| 13232.72871| 68.7720074|AGM/DGM
27|P-5/4 113.5559733| 13303.33493| 62.85052541|/AGT/DGT
28|P-6/4 121.946216| 13415.54594| 68.66546748|AGM/DGM
29|P-7/4 120.0386977| 13558.71214| 65.6304946|AWT/DWT
30[P-9/4 122.7967266| 13707.71917| 64.6600424|/AAT/DAT
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Tabla 4-4 Resultados de los ensayos de tension (continuacion)
Esfuerzo Modulo de |Esfuerzo de
Maximo elasticidad |Transicion
MPa cuerda (1000p|MPa
a 3000p) MPa
Media 106.9420872| 13444.52272| 60.39153509
Minimo 76.8959101| 12777.4281| 51.65983502
Maximo 136.3721955| 14119.74429| 68.96313928
Méaximo - Minimo 59.47628539| 1342.316199| 17.30330426
Maximo — Minimo /media | 0.556154148| 0.099841119| 0.286518702
Desviacion Estandar. 20.66676434| 286.0416926| 5.270681952
Desviacion Estandar/media | 0.193251926| 0.021275705| 0.087275178

A continuacion, en las figuras 4-1 y 4-2, se presentan las fotografias correspondientes a los
modos de falla que se presentaron, en la tabla 4-2 se presentd el significado de los cddigos

para su identificacion.

it
ey

Figura 4-1 Modos de falla parte 1
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LWT/LAT

MMVILAG AGM/DGM AAB/DAB

LGM/DGM

AATIDAT AWT/DWT AGTIDGT

Figura 4-2 Modos de falla parte 2

En la tabla 4-5 se presenta la significacion de cada modo de falla:

Tabla4-5 Modos de falla presentados en los ensayos y su significado

Cddigo Tipo de falla Area de Falla Localizacion de la
falla

AAB A Angular A En la mordaza B Parte inferior

AAT A Angular A En la mordaza T Parte superior

AGM A Angular G En la longitud calibrada M En medio

AGT A Angular G En la longitud calibrada T Parte superior

AWT A Angular W < 1vez el ancho a partir de T Parte superior

la mordaza

DAB D Delaminacion en el A En la mordaza B Parte inferior
borde

DAT D Delaminacién en el A En la mordaza T Parte superior
borde

DGM D Delaminacion en el G En la longitud calibrada M En medio
borde
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Tabla 4-5 Modos de falla presentados en los ensayos y su significado (continuacion)
Cadigo Tipo de falla Area de Falla Localizacion de la
falla
DGT D Delaminacion en el G En la longitud calibrada T Parte superior
borde
DWT D Delaminacion en el W < 1vez el ancho a partir de T Parte superior
borde la mordaza
GIT G En la mordaza | Dentro de la mordaza T Parte superior
LAM L Lateral A En la mordaza M En medio
LAT L Lateral A En la mordaza T Parte superior
LGM L Lateral G En la longitud calibrada M En medio
LGT L Lateral G En la longitud calibrada T Parte superior
LWB L Lateral W <1 ancho a partir de la B Parte inferior
mordaza
LWT L Lateral W <1 ancho a partir de la T Parte superior
mordaza
MMV Multi-modo M Areas maltiples V Varios

Para el esfuerzo méximo se encontré que la distribucion Beta General [41] era la que ajustaba
mejor, esta distribucién es la que se presenta a continuacion:
Densidad de probabilidad:

(x —min)“~*(max— x)“

4-16
(max—min)“**:"B(ay,at,)

f(x) =

1
By, ) = [t (A-t) dt 4-17
0

Esta distribucion tiene una forma abierta, en donde los pardmetros cumplen la siguiente
condicioén:

a, > 0,a, >0,max > min

o1, a, son parametros de la distribucién

El dominio de la funcion esta en:

min < X < max

La media de esta distribucion estd dada por la siguiente ecuacion:

o

A = min+ (max—min) 4-18

a, ta,

La varianza por
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o’ = (max— min)? ‘Zzlaz 4-19
(o, +a,) (y+a, +1)
La desviacion estandar:
o=-c? 4-20
La moda esta dada por la siguiente expresion
min+ (max— min)ali_1 4-21

o, +oa,—2
Para la distribucion de probabilidad del esfuerzo maximo se tienen los siguientes parametros:
on = 0.558868962
op =0.536484253
max = 136.3721955 MPa
min = 76.8959101 MPa
Con estos parametros la curva de la distribucién de probabilidad se presenta en la grafica 4-
11:

DISTRIBUCION BETA GENERAL PARA ESFUERZO MAXIMO

X <= 77.502 X <= 135.908
5.0% 95.0%
0.3
0
< 0.25
o
=
o
< 0.2
o
O
&
o 0.15
w
=)
<
g 0.1
[77]
&
W 0.05
U-H
70 80 90 100 110 120 130 140

ESFUERZO MAXIMO MPa

Graéfica 4-11 Distribucion Beta General para esfuerzo maximo
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Para encontrar la probabilidad de la variable, se integra el area bajo la curva de la distribucion

de probabilidad, para un intervalo de confianza del 90%, se hace la diferencia de las areas bajo

la curva al 95% de probabilidad y al 5%, dando entre estos intervalos un 90%, entonces se

tiene lo siguiente.

La media de la distribucion es:
u=107.242 MPa

La desviacion estandar:

o= 20.54 MPa

Entonces podemos decir, que el esfuerzo maximo omax = 107.242MPa +28.666MPa, -

29.74MPa con una probabilidad del 90% con distribucién de probabilidad beta general.

Para el esfuerzo de transicion se obtuvo que la distribucion Gauss Inversa tenia el mejor

ajuste. Esta distribucién presenta la ecuacion siguiente:

f(x) =

_AMx-p)® 4-22
2,10°X

Esta ecuacion representa la densidad de probabilidad, La distribucion de Gauss Inversa no
tiene una forma cerrada, y sus parametros son:

u>0,1>0

El dominio de la funcion es:

x>0

La mediaes p

La moda es:

9u® 3u
= 1+ 4-23
”[ ax? u}

La varianza
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c = 4-24
Desviacion estandar

o= " 4-25
A
Para la distribucion del esfuerzo de transicion se tienen los siguientes parametros:
u=26.9071933

A =697.28802

La distribucion se muestra en la grafica 4-12, siguiente:

DISTRIBUCION DE GAUS INVERSA DE ESFUERZO DE TRANSICION

X <= 52.656 X <=69.859
5.0% 95.0%

DESNSIDAD DE PROBABILIDAD x10~-2

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
ESFUERZO DE TRANSICION MPa

Gréfica 4-12. Distribucion de Gauss Inversa para esfuerzo de transicion

La media de la distribucién es: 60.392 MPa

La desviacion estandar de la distribucién es 5.2856 MPa
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Entonces se puede decir que para un intervalo de confianza del 90% se debe obtener la
diferencia de integrar la densidad de probabilidad para 95% y para 5%, lo que queda de la

siguiente manera:

El esfuerzo de transicién es de 60.392 MPa + 9.467MPa, - 7.736MPa con una confianza del
90%

Otra distribucién que se ajusta a los valores del esfuerzo de transicién es la Distribucién

Uniforme La cual tiene la siguiente densidad de probabilidad

max— min
La distribucion de probabilidad est4 dada por:
F(x)=—— 4-27
max—min
Los parametros son:
min < max
Dominio:
min < x <max
Media calcula como:
_ Mmin+ max 48
2
La varianza
H 2
_ (max— min) 4-29
12
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Para el esfuerzo de transicion los parametros son:
Max = 69.5598049 MPa

Min = 51.0631694 MPa

La media es 60.311 MPa

La mediana es 60.311 MPa

La distribucion se presenta en la grafica 4-13

DISTRIBUCION UNIFORME DEL ESFUERZO DE TRANSICION

X <=51.988 X <=68.635
5.0% 95.0%

DENSIDAD DE POBABILIDAD x 10/-2

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
ESFUERZO DE TRANSICION MPa

Gréfica 4-13 Distribucién uniforme para esfuerzo de transicion

De lo anterior se puede decir que el esfuerzo de transicion es 60.311MPa + 8.324MPa, - 8.323
MPa con un una confianza del 90% con una distribucion uniforme.
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4.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TENSION

De los resultados de los ensayos de tension, podemos obtener las siguientes observaciones
donde se destaca, la influencia del espesor de las probetas en los valores de esfuerzo maximo,

del esfuerzo de transicion.

En la grafica 4-14 se observa la relacion que existe entre el esfuerzo maximo y el espesor de la

probeta.

ESFUERZO MAXIMO CONTRA ESPESOR

160

140 ,
e s y = -240.93x + 500.27
E o '\\"‘. . . R?=0.5048
= .
o *
> - - +
622 80 S .
(o] T
N
r 60
[T}
Y
@ 40
L
20
0
1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8

ESPESOR (mm)

Gréfica 4-14 Variacion del esfuerzo maximo en funcion del espesor de la probeta

En esta grafica se observa una tendencia en el incremento de los valores del esfuerzo
conforme disminuye el espesor, contrariamente a lo que sucederia en los materiales
homogéneos como los metales, en este caso como en todos los laminados se tiene el mismo
numero de capas de refuerzo, conforme disminuye el espesor la fraccion volumétrica de
refuerzo aumenta, y por consiguiente las propiedades del compuesto se acercan mas al del
refuerzo, (ley de mezclas [6] [25] [32]).

Con la ayuda de la siguiente figura podemos entender la ley de mezclas.
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Vi1
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Vt1=>Vi2

Figura 4-3 Comparacion entre dos compuestos con igual volumen de refuerzo

En la figura 4-3 se puede observar el corte transversal de dos compuestos que tienen igual

volumen de fibra, pero distinto volumen total y como consecuencia de esto, también presentan

distinto volumen de matriz.

Si transformamos esto a fracciones volumétricas podemos establecer que:

Vy, =V, 1V, 4-30
V,, =v,,/V, 4-31
V., =v,,/V, 4-32
V., =v,,/V, 4-33

A partir de estas relaciones se puede establecer que:

Vun<Vsp Vim1>Vm2

Con la ley de mezclas presentada en la seccion 4.1.2 se tiene:

P = PpVy + PiVy 4-13
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En donde p es una propiedad cualquiera, por lo que se demuestra que

Pu < Pe

Otro aspecto destacable, es él referente a la variacion del esfuerzo de transicion, que tiene la
misma tendencia que el esfuerzo maximo al presentar un incremento en su valor con la

disminucion del espesor, esto se muestra en la grafica 4-15.

ESFUERZO DE TRANSICION CONTRA ESPESOR
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Grafica 4-15 Comportamiento del esfuerzo de transicién en funcién del espesor

Este comportamiento tiene la misma explicacion que para el caso del esfuerzo méaximo.

Por el lado de la caracterizacion de la falla, algunas de las probetas presentaron varios modos,

como se muestran en la tabla de resultados. En la tabla 4-6 se muestran las frecuencias de los

modos de falla presentados:
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Tabla 4-6 Frecuencia de aparicién de los
modos de falla
Falla NUmero de Porcentaje
casos
AAB 1 3.33
AAT 3 10
AGM 6 20
AGT 3 10
AWT 4 13.33
GIT 1 3.33
LAT 1 3.33
LGM 1 3.33
LGT 3 10
LWB 1 3.33
LWT 5 16.66
MMV 1 3.33

Teniendo en cuenta que la evaluacion del modo de falla es un tanto subjetivo, puesto que
experimentalmente hay casos que tal vez no caigan enteramente dentro de la clasificacion, sin
embargo se tratd de adaptarlo a la clasificacion establecida en la norma ASTM D 3039 [37],
14 probetas presentaron una delaminacion localizada en el area de la fractura, es por esto que
algunos modos de falla presentan una clasificacion alternativa precedida de una diagonal, esto
representa el 46.66%. Esta delaminacidn se presenté como efecto secundario en la zona de la
fractura. A este respecto cabe hacer mencion que durante la puesta a punto del proceso de
elaboracion, cuando todavia no se empleaba la técnica del tratamiento del refuerzo mediante
calentamiento, en los ensayos se presentaba una fuerte delaminacion, a lo largo de casi toda la
probeta. Esto lleva a pensar que la delaminacion se redujo gracias al tratamiento del refuerzo
antes del proceso de elaboracion del compuesto. Los modos de falla que se presentaron con
mayor frecuencia fueron de forma angular o lateral (perpendicular a la aplicacion de la carga).
El modo AGM (Fractura angular, en la regién central de la probeta y en la parte media) con un
20%, LWT (Fractura Lateral, a menos de 1lvez el ancho desde la mordaza, y en la parte
superior) con un 16.66%, enseguida la del tipo AWT (Fractura angular, a menos de un ancho
desde la modaza y en la parte superior) con 13.33%. Los deméas modos, tuvieron frecuencias
menores.

Para las distribuciones, algo que llama la atencién es la diferencia bastante marcada entre los

materiales metalicos y los compuestos. Para el esfuerzo maximo la distribucién que mejor
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ajustd fue la distribucion Beta General, para esta, las mayores densidades de probabilidad se
presentan en los extremos. En los materiales metalicos la distribucion que mejor se ajusta a
esta propiedad es la distribucion normal [9][33][41], lo que marca claramente una diferencia

sustancial con los materiales compuestos.

Para el esfuerzo de transicion se tiene que la distribucion de Gauss Inversa se ajusto mejor a
los datos experimentales, sin embargo también la distribucion uniforme se ajusto bien, esto
Ilama la atencién, puesto que la densidad de probabilidad es casi una constante (en teoria

constante) entre el valor madximo y el minimo.

4.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PARA MODULO DE
ELASTICIDAD

4.3.1 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PARA MODULO
DE ELASTICIDAD

Los datos arrojados por esta serie de ensayos son: el mddulo de elasticidad secante, calculado
entre los puntos correspondientes a las deformaciones de 1000ue y 3000ue de cada probeta,
(segun lo explicado en la seccion 3.2.4.2), y la obtencion del modulo de elasticidad por
regresion convencional de minimos cuadrados, de la primera parte lineal del diagrama

esfuerzo deformacion, los cuales se presentan en la tabla 4-7.

Tabla 4-7 Condensado de los resultados de los ensayos para modulo de
elasticidad
Probeta |Designacion Modulo de elasticidad [Modulo de elasticidad
No por regresion lineal cuerda
(MPa) (1000n€,3000ue) (MPa)

1 P-1/7 15621.5454 15572.54772

2 P-2/7 16296.23682 15788.72303

3 P-3/7 14246.45418 14967.00873

4 P-4/7 15869.52452 16773.4697

5 P-5/7 15288.72174 15224.90125

6 P-6/7 14546.56205 14806.15023

7 P-7/7 14212.66394 14631.86957

8 P-8/7 13484.64387 13574.39726

9 P-9/7 Probeta desechada

10 P-10/7 13042.9776 | 13359.42342
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Tabla 4-7 Condensado de los resultados de los ensayos para médulo de
elasticidad (continuacion)
Probeta |Designacion Modulo de elasticidad [Modulo de elasticidad
No por regresion lineal cuerda
(MPa) (1000p€,3000ue) (MPa)
11 P-11/7 13833.15604 14169.32863
12 P-12/7 14516.41853 14781.28835
13 P-13/7 13844.46204 14049.33803
14 P-14/7 13932.93567 14301.26664
15 P-15/7 13643.88008 13945.911
16 P-16/7 14608.6548 14702.28596
17 P-1/8 15455.07734 15335.62456
18 P-2/8 15744.31921 15669.77067
19 P-3/8 15821.40275 16029.41666
20 P-4/8 15722.19296 16005.68305
21 P-5/8 14995.63258 14646.73196
22 P-6/8 13866.05043 14093.39482
23 P-7/8 14934.8221 15106.89982
24 P-8/8 11678.70323 11257.31296
25 P-9/8 13625.97679 14468.55514
26 P-10/8 14307.01743 14874.14404
27 P-11/8 13888.77875 14219.90111
28 P-12/8 12091.25118 12408.25869
29 P-13/8 14969.76306 15260.14914
30 P-14/8 13909.5251 13309.5225
31 P-15/8 14609.24348 14298.98203
Estadistica de los resultados
Media 14420.28646 14587.74189
Desviacion Estandar 1084.213313 1112.833127
Minimo 11678.70323 11257.31296
Maximo 16296.23682 16773.4697
Max-Min 4617.533594 5516.156745
Desviacion Estandar/Media 0.07518667 0.076285496
Max-Min/Media 0.320210948 0.378136437

Analizando para encontrar el mejor ajuste a los datos del modulo de elasticidad cuerda, se

encontrd que la Distribucion Logistica es la que mejor se ajusta. Para el modulo de

elasticidad cuerda los parametros de acuerdo a los datos son:
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a=14652.1819 MPa

£ =586.172952 MPa

Media la moda y la desviacién estandar es 14652.18 MPa
La desviacion estandar es 1063.2 MPa

La distribucion se presenta en la grafica 4-16.

DISTRIBUCION LOGISTICA PARA MODULO DE ELASTICIDAD
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Gréfica 4-16 Distribucion de probabilidad logistica para el médulo de elasticidad cuerda

Entonces para el médulo de elasticidad cuerda podemos decir que es de 14652.18 MPa + 1725
MPa — 1.725 MPa con 90% de confianza.

Para el modulo de elasticidad por regresion el mejor ajuste que se encontré fue una
Distribucion Normal. Para los datos del modulo de elasticidad por regresion se tienen los

siguientes parametros:

u = 14420.2865 MPa
o =1084.21331MPa
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La distribucion se presenta en la grafica 4-17

DISTRIBUCION NORMAL PARA MODULO DE ELASTICIDAD POR

X <= 12636.9 REGRESION X <= 16203.7
5.0% 95.0%

4.5

DENSIDAD DE PROBABILIDAD x 1074

11 12.15 13.3 14.45 15.6 16.75 17.9
MODULO DE ELASTICIDAD EN GPa

Gréfica 4-17 Distribucién normal para médulo de elasticidad por regresion

Podemos decir que el mddulo de elasticidad por regresion es de 14420.2865 MPa + 1783.41
MPa, - 1.783.38MPa con una confianza del 90%

4.3.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PARA MODULO DE
ELASTICIDAD

Como en el caso de los esfuerzos, en el caso del mddulo de elasticidad, también se presenta
una variacion de este por efecto del espesor, esto también tiene explicacion en la ley de
mezclas, como se explicd en 4.2.2. La diferencia estd en que esta variacion es menos evidente
que para el caso del esfuerzo. Esta variacion se puede ver en la grafica 4-18, que se presenta a

continuacion.
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VARIACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD CON EL ESPESOR
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Gréafica 4-18 Variacién del Modulo de elasticidad con el espesor

Para las distribuciones, representa que para el modulo de elasticidad cuerda, la distribucion
logistica es la que mejor se ajusta, cabe hacer mencion que para este caso también la
distribucion normal presentd un buen ajuste. Para el caso del modulo de elasticidad por
regresion la distribucion normal fue la que mejor ajustd. En este caso las distribuciones
encontradas son de la forma esperada, para el comportamiento de esta propiedad. A este
respecto en los materiales metalicos se presentan distribuciones similares [9][33][41]. En estos
casos la distribucion esperada era la normal, sin embargo la logistica fue la que mejor ajustd,

estas dos distribuciones son muy similares.

4.4 RESULTADOS TENSION DIRECCIONES

4.4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TENSION EN
DIRECCIONES
Los resultados de esta serie de ensayos comprenden el mddulo de elasticidad por regresion,

modulo de elasticidad cuerda entre 1000ue y 3000ue, esfuerzo maximo, esfuerzo de transicion
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y las graficas de variacion de cada una de estas propiedades con la orientacion de las probetas.

En la tabla 4-8 se muestran los resultados condensados.

Tabla 4-8 Resultados condensados de las propiedades segun su orientacion

Probetas Orientacion |Mddulode |Mdédulo de Esfuerzo Esfuerzo
Grados elasticidad |elasticidad maximo transicion
(MPa) cuerda (MPa) |(MPa) (MPa)
P-1/6 0 8903.673019| 8969.493382| 166.6621491| 81.72157454
P-2/6 30 8562.66891| 8697.020032| 150.8633922| 71.97405202
P-3/6 45 8390.180361| 8580.837952| 145.8373689| 70.90149963
P-4/6 60 8281.596873| 8388.09891| 143.4009274| 69.45278834
P-5/6 90 8197.089486| 8385.303746| 138.7873288| 72.33426752
Estadistica
Media 8467.04173| 8604.150804| 149.1102333| 73.27683641
Desviacion Estandar 279.7155337| 243.5240427| 10.73561232( 4.851928837
Maximo 8903.673019| 8969.493382| 166.6621491| 81.72157454
Minimo 8197.089486| 8385.303746| 138.7873288| 69.45278834
Max-Min 706.5835331| 584.1896362| 27.87482031| 12.26878619
Max-Min / Media 0.083451051| 0.067896257( 0.186941028| 0.167430621
Des Estandar / Media 0.033035804| 0.028303089| 0.071997824| 0.066213678

En la gréfica 4-19, se presenta la variacion del modulo de elasticidad por regresion con

respecto a la orientacion.
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VARIACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD
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Grafica 4-19 Variacion del modulo de elasticidad por regresion con respecto a la orientacion.

En la gréafica 4-20se muestra la variacion del médulo cuerda con respecto a la orientacion.
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VARIACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD CUERDA
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Gréfica 4-20 Variacion del modulo cuerda con respecto a la orientacion

En la gréafica 4-21 se muestra la variacion del esfuerzo méximo con respecto a la orientacion
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VARIACION DEL ESFUERZO MAXIMO
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Grafica 4-21 Variacion del esfuerzo maximo con la orientacion

En la gréafica 4-22, se muestra la variacion del esfuerzo de transicion con respecto a la

orientacién
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VARIACION DEL ESFUERZO DE TRANSICION
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Gréfica 4-22 Variacion del esfuerzo de transicion con respecto a la orientacion

4.4.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE TENSION EN DIRECCIONES

En este caso vemos como la variacion de las propiedades es pequefia, como se puede ver en la

tabla 4-9
Tabla 4-9 Estadistica de los ensayos de las propiedades en diferentes orientaciones

Estadistica Mddulo de|Mddulo de|Esfuerzo Esfuerzo
elasticidad elasticidad maximo transicion
(MPa) cuerda (MPa) |(MPa) (MPa)

Media 8467.04173 | 8604.150804 | 149.1102333 | 73.27683641

Desviacion estandar 279.7155337 | 243.5240427 | 10.73561232 | 4.851928837

Maximo 8903.673019 | 8969.493382 | 166.6621491 | 81.72157454

Minimo 8197.089486 | 8385.303746 | 138.7873288 | 69.45278834

Max-Min 706.5835331 | 584.1896362 | 27.87482031 | 12.26878619

Max-Min/Media 0.083451051 | 0.067896257 | 0.186941028 | 0.167430621

Desviacion Est./ Media | 0.033035804 | 0.028303089 | 0.071997824 | 0.066213678
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En esta tabla se observa que la variacion méxima para el mddulo de elasticidad es del 8.3%,
para el médulo de elasticidad cuerda es del 6.7%, para el esfuerzo maximo es de 18.6% y para
el esfuerzo de transicion es del 16.7%. Si comparamos la variacién con respecto a la
desviacion estandar se tiene que las variaciones son menores, para el médulo de elasticidad
por regresion la variacion es del 3.3%, para el modulo de elasticidad cuerda la variacion es de

2.8%, para el esfuerzo maximo es del 7.1% y para el esfuerzo de transicion es de 6.6%.

Para estos ensayos no se obtuvieron distribuciones de probabilidad, puesto que el nimero de

probetas ensayadas fue reducido (5 solamente).

Estos ensayos se realizaron con la finalidad de observar la variacion de las propiedades con la
orientacion, como se puede ver si existe una variacion en las propiedades sobre todo en el
esfuerzo maximo. En el médulo de elasticidad es muy pequefia. Tedricamente estas
variaciones no deberian existir, puesto que la orientacion del refuerzo haria isotrépico al
compuesto, sin embargo, estas variaciones pueden llevar a pensar en que esta pequefia
anisotropia se produce por efecto del proceso de fabricacion. Desde un particular punto de
vista, esto es debido a la colocacion de las diversas capas de refuerzo y al proceso de

evacuacion del exceso de resina.

4.5 RESULTADOS FLEXION

4.5.1 PRESENTACION DE RESULTADOS DE FLEXION

De los ensayos de flexion se obtuvieron los diagramas de esfuerzo contra deflexion en

cubiertas, y esfuerzo cortante en el nicleo mediante dos variantes, ademas del modo de falla.

En la tabla 4-10 se presenta el condensado de los resultados de dichos ensayos
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Tabla 4-10 Condensado de resultados de los ensayos de flexion
Probeta Esfuerzo Esfuerzo cortante | Esfuerzo cortante | Tipo
maximo en |méximo en ndcleo| maximo nacleo | de
cubiertas (MPa) |1 variante (MPa)| 2%variante(MPa) | falla
S-1P1 19.19722814 0.261780384 0.274051339 ECI
S-1P2 15.86282871 0.216311301 0.226450893 ECI
S-1P3 23.45123383 0.319789552 0.334779688 ECI
S-1P1 22.89419758 0.312193603 0.326827679 ECI
S-2P2 19.97707889 0.272414712 0.285184152 ECI
S-2P3 19.92821606 0.271748401 0.284486607 ECI
S-3P1 23.66232125 0.322668017 0.33779308 ECI
S-3P2 22.08112011 0.301106183 0.315220536 ECI
S-3P3 21.06086425 0.287193603 0.300655804 ECI
S-4P1 8.686833689 0.118456823 0.124009487 ECI
S-4P2 15.70745274 0.214192537 0.224232813 ECI
S-4P3 21.87589623 0.298307676 0.312290848 ECI
S-5P1 Desechada
S-5P2 14.16875522 0.193210299 0.202267031 ECI
S-5P3 22.15539161 0.302118977 0.316280804 ECI
S-6P1 11.28389382 0.153871279 0.161083996 ECI
S-6P2 18.92067235 0.258009168 0.270103348 ECI
S-6P3 18.61772281 0.253878038 0.265778571 ECI
S-7P1 20.84782232 0.284288486 0.297614509 ECI
S-7P2 24.75880313 0.337620043 0.353445982 ECI
S-7P3 21.24555792 0.289712154 0.303292411 ECI
S-8P1 19.20603127 0.261900426 0.274177009 ECI
S-8P2 22.15831557 0.302158849 0.316322545 ECI
S-8P3 11.45735608 0.156236674 0.163560268 ECI
S-9P1 24.12358635 0.328957996 0.344377902 ECI
S-9P2 8.843194741 0.120589019 0.126241629 ECI
S-9P3 19.84026297 0.270549041 0.283231027 ECI
S-10P1 16.63975551 0.226905757 0.237541964 ECI
S-10P2 12.84115139 0.17510661 0.183314732 ECI
S-10P3 21.97362189 0.299640299 0.313685938 ECI
Estadistica

Media 18.74024712 0.255548824 0.267527675

Desviacion Estdndar | 4.588999389 0.062577264 0.065510574

Maximo 24.75880313 0.337620043 0.353445982

Minimo 8.686833689 0.118456823 0.124009487

Maximo - Minimo 16.07196944 0.21916322 0.229436496

Desv.Est. /Media 0.244874006 0.244874006 0.244874006

Max — Min /Media 0.857617796 0.857617796 0.857617796

ECI: Esfuerzo cortante en la interface
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A continuacion se presentan un ejemplo de los diagramas obtenidos, el comportamiento en las
otras probetas fue similar al que se presenta.

En la gréafica 4-23, se presenta el diagrama de esfuerzo en la cubierta contra deflexion.

PROBETA $-4P3 ESFUERZO NORMAL EN CUBIERTAS

25

20 / \‘
P

15 /

w /
/

ESFFUERZO (MPa)

5 /

0 *’”//

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
DEFLEXION (mm)

Gréfica 4-23 Esfuerzo normal en cubiertas contra deflexion
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PROBETA $-4P3 ESFUERZOS CORTANTES EN NUCLEO 1Y 2

| |
—— esfuerzo cortante nucleo 1 (MPa)

0.3
—=— esfuerzo cortante nucleo 2 (MPa) /

0.25 /V

0.35 | | |

N

ESFUERZO (MPa)
(=)
s

e
-

0.05

0 "t
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
DEFLEXION (mm)

Grafica 4-24 Esfuerzos cortantes en nucleo variantes 1 y2

El modo de falla que presentaron todas las probetas fue del tipo de separacion del nlcleo y de

la cubierta por esfuerzo cortante en la interface, este modo de falla se observa en la figura 4-4.

Area despegada

Area despegada

Figura 4-4 Falla por esfuerzo cortante en la interface

149



CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos, la distribucion de probabilidad que mejor
ajusto al esfuerzo cortante fue la Distribucion Logistica, las ecuaciones que definen la
densidad de probabilidad la distribucion y los pardmetros para dichas ecuaciones se
presentaron en los resultados de los médulos de elasticidad de este trabajo (seccion 4.5.3).

a=0.26316612
S = 3.50E-02
La media, moda y mediana tienen el mismo de valor de 0.263166 MPa

La desviacion estandar de la distribucion es de 0.063426 MPa

La distribucion se presenta en la gréafica 4-25

DISTRIBUCION LOGISTICA ESFUERZO CORTANTE EN NUCLEO

X <=0.16020 X <=0.36613
5.0% 95.0%

DENSIDAD DE PROBABILIDAD

0.1 0.165 0.23 0.295 0.36 0.425
ESFUERZO CORTANTE MPa

Gréfica 4-25 Distribucion logistica para esfuerzo cortante en el nicleo
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A partir de esta distribucion podemos establecer que el esfuerzo cortante en el nicleo es de
0.263166MPa + 0.1029, - 0.1029 para una confianza del 90%. Como los valores de la otra

variante de esfuerzo cortante son proporcionales, tendra también una distribucion logistica.

Se encontro otra distribucion que se ajusta a los valores dados, esta es la Distribucion

Triangular, la cual tienen una densidad de probabilidad dada por la siguiente ecuacion

f = 2X=a) Sia<x<b 4-34
(b—a)(c—a)
S P Sib<x<c 4-35
(c—a)(c-b)
En donde:
a = minimo
b = moda
Cc= maximo

La distribucidon queda expresada por las siguientes ecuaciones

F(x)=0 Six<a 4-36
Foo= X3 Sia<x<b 4-37
(b-a)(c-a)
Foo= ©=%° Sib<x<c 4-38
(c—a)(c-b)
F(x)=1 Sic<x 4-39
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Parametros:

as<h<c

Dominio de la funcion:

as<x<c
Media
_a+ b+c 4-40
3
Moda = b
Desviacion estandar
2 2 2
:\/a +b“+c°—ab—-ac-bc 4-41
18

Para este caso los parametros de la distribucion son:
a=8.61E-02 MPa
b = 0.33762004 MPa

¢ =0.33762004 MPa

La distribucion se muestra en la grafica 4-26
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DISTRIBUCION TRIANGULAR PARA ESFUERZO CORTANTE EN EL

NUCLEO
X <=0.14232 X <=0.33125

5.0% 95.0%

DENSIDAD DE PROBABILIDAD

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
EFUERZO CORTANTE EN EL NUCLEO MPa

Gréfica 4-26 Distribucion triangular para el esfuerzo cortante en el nucleo

Con esta distribucion podemos decir que el esfuerzo cortante en el nicleo es de 0.25377 MPa
+0.07748 MPa, - 0.1114 MPa con una confianza del 90%.

4.5.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE FLEXION

Si se comparan los resultados obtenidos de los ensayos de tension y de los resultados de
flexion se puede observar varios aspectos bastante relevantes. Para efectos de referencia
enseguida se presentan la estadistica tanto de los ensayos de flexion (tabla 4-11), como de los

ensayos de tension (tabla 4-12)
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Tabla 4-11 Estadistica de los ensayos de flexién
Esfuerzo maximo |Esfuerzo cortante |Esfuerzo cortante
en cubiertas (MPa) |maximo en nlcleo |[méaximo nucleo 2%
1*" variante (MPa) |variante (MPa)

Media 18.74024712 0.255548824 0.267527675
Desviacion Estandar 4.588999389 0.062577264 0.065510574
Maximo 24.75880313 0.337620043 0.353445982
Minimo 8.686833689 0.118456823 0.124009487
Maximo — Minimo 16.07196944 0.21916322 0.229436496
Desv.Est. /Media 0.244874006 0.244874006 0.244874006
Max — Min /Media 0.857617796 0.857617796 0.857617796

Tabla 4-12 Estadistica de los ensayos de tensién
Esfuerzo maximo | Modulo de elasticidad Esfuerzo de
(MPa) cuerda (1000p a 3000p) | transicion (MPa)
(MPa)
Media 106.9420872 13444.52272 60.39153509
Des est 20.66676434 286.0416926 5.270681952
Maximo 136.3721955 14119.74429 68.96313928
Minimo 76.8959101 12777.4281 51.65983502
Maximo - Minimo 59.47628539 1342.316199 17.30330426
Méx — Min/Media| 0.556154148 0.099841119 0.286518702
Des est./ Media 0.193251926 0.021275705 0.087275178

Cuando se realizaron los ensayos de flexion se pudo notar que el modo de falla de todas las
probetas fue por esfuerzo cortante en la interface (ECI), esto es que alguna de las cubiertas se
desprende total o parcialmente del nucleo por efecto del esfuerzo cortante, es decir es una falla

por parte del adhesivo que une al nicleo y a la cubierta.

Las cubiertas de las probetas no presentaron dafio alguno, y el nlcleo tampoco presenté dafio,
si uno observa en los datos arrojados por los ensayos de tensién el valor promedio del esfuerzo
méaximo es de 106 MPa, y el esfuerzo promedio en la falla del sandwich durante los ensayos
de flexidn es de 18.7 MPa esto nos muestra una diferencia enorme (87.3MPa), lo que lleva a

pensar que el material compuesto de las cubiertas estd subutilizado, inclusive si vemos el
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esfuerzo de transicion mas bajo de todas las probetas de tension 51.6 MPa contra el esfuerzo
maximo en las cubiertas de los ensayos de flexion 24.7MPa existe una diferencia de 26.9MPa,

aproximadamente el doble.

Si se observa el esfuerzo cortante maximo (esfuerzo cortante tanto en el ndcleo como en la
interface), de todos los ensayos de flexion es de 0.35Mpa. Como se observé en la seccion de
probetas, el adhesivo empleado entre las cubiertas y el nacleo fue plastico poliester igual que

la matriz de las cubiertas, este adhesivo fue el que fallé.

De lo anterior se deduce que un factor de extrema importancia en la elaboracion de materiales
sandwiches es la seleccion del adhesivo. Para que las cubiertas del sandwich estuvieran
trabajando de manera éptima entonces tendriamos que encontrar el esfuerzo cortante maximo
que se produciria en la interface, un instante antes de la ruptura de las cubiertas. Para esto
retomamos las ecuaciones vistas en el estado del arte correspondientes al esfuerzo cortante y
esfuerzo normal.

FL

o, =——— Ecuacion presentada en ASTM C 393 -62 [31] 2-62
4eC aS (en + eC)
T, = _F Ecuacion presentada en ASTM C 393 -62 [31]  2-65
2(e, +¢€,)a,
T, = 2eFa Ecuacion deducida tomada de D. Gay 97 [6] 2-66,2-70
n—s

Considerando la ecuacion mas conservadora que es la tercera (ecuacion 2-66) [6], se despeja
de la primera ecuacion la fuerza (ecuacion 2-62) y se sustituye en la tercera (ecuacion 2-66),
teniendo:

= 20c8 (& +€) 442

" e L
Recordando que:
L (longitud entre apoyos de la probeta de flexion) es de 220mm
e. (espesor de la cubierta) es de 1.5mm
en (espesor del nucleo) es de 32mm
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Para poder conocer la condicién méxima entonces el esfuerzo en las cubiertas sera el esfuerzo
méaximo promedio en los ensayos de tension que es de 106.9MPa, y el esfuerzo cortante sera el

esfuerzo cortante sobre el adhesivo

= 20 cax & (€, + &)

ads e L 4-43

Sustituyendo se tiene que z,gs = 1.526 MPa.

Sustituyendo para el esfuerzo normal méaximo alcanzado en todos los ensayos que es de
136.3MPa se tiene entonces que el esfuerzo en el adhesivo es de 144 = 1.945Mpa, por lo que
para que el sandwich estuviera optimizado y empleando las mismas cubiertas se tendria que
tener un adhesivo que por lo menos soportara un esfuerzo cortante de 1.95MPa, esto es
aproximadamente 2 MPa, ademas de poner una mayor cuidado en su aplicacion, al momento

de la manufactura.

Otro aspecto importante para fines practicos de aplicacion seria establecer una relacion entre
las dimensiones del sandwich empleando el mismo espesor del nucleo y el mismo material
compuesto en las cubiertas para poder saber cuanta carga soportaria un sandwich asi
construido, por lo que si la falla ocurre en la interface, esa serd entonces la condicion
restrictiva, por lo que despejando la fuerza sobre el sandwich de la ecuacién mas conservadora

(ecuacion 2-66), se tiene:
F=2er.a, 4-44

Si ey 7 son caracteristicas del material, entonces seran constantes y se observa que la carga
gue soportara el sandwich depende del ancho y de la longitud por lo que en la ecuacién del
esfuerzo cortante se puede ver que la carga que puede soportar depende Unicamente del
espesor, pero no de la longitud. Por otro lado se tiene que el esfuerzo normal depende de una

relacion de aspecto (L/as) longitud entre ancho y no de las dimensiones absolutas.

156



CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Debido a lo anterior podemos decir que con las caracteristicas de este material, el modo de
falla predominante sera por desprendimiento de la interface, provocado por esfuerzo cortante
para cualquier ancho hasta una longitud L critica en la cual un sandwich mas largo presentaria
falla por esfuerzo normal en las cubiertas. Esa longitud critica seria el limite de la falla por
desprendimiento de la interface y el inicio del modo de falla por esfuerzo normal en las

cubiertas. Esta longitud critica se puede calcular de la siguiente manea:
De las ecuaciones 2-62 y 2-66 se despeja la fuerza y se igualan, teniéndose:

— 4eC (en + eC)O-CaS

2e,a,7, 4-45
L
Simplificando y despejando la longitud se tiene:
Lo 2e.(e, +¢€,)o, 4-46
enTn
Considerando la longitud critica se tiene:
L — 2ec (en + ec)O-CMAX 4-47

crit —
€1 Tamax

Lerit = 1255.56mm

A continuacion se presenta la tabla 4-13, con las cargas méaximas que puede soportar este

material dependiendo del ancho en donde el esfuerzo cortante determina la falla:
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determinada por esfuerzo cortante

Tabla 4-13 Carga soportable por el sandwich, en funcién del ancho, cuando la falla esta

hasta longitud de 1255.5mm hasta longitud de 1255.5mm

as(ancho del sandwich) mm |fuerza N as(ancho del sdndwich) mm |fuerza N
70 1198.4 700 11984
100 1712 750 12840
150 2568 800 13696
200 3424 850 14552
250 4280 900 15408
300 5136 950 16264
350 5992 1000 17120
400 6848 1050 85176
450 7704 1100 159632
500 8560 1150 240488
550 9416 1200 327744
600 10272 1250 421400
650 11128

En la tabla 4-14 muestra la variacion del esfuerzo normal en las cubiertas en funcion de la

longitud considerando el esfuerzo cortante maximo presente

Tabla 4-14 Esfuerzo cortante en cubiertas en funcion de la longitud
longitud | oc (esfuerzo en las cubierta) | longitud | oc (esfuerzo en las cubierta)
220 18.73830846 750 63.88059701
250 21.29353234 800 68.13930348
300 25.55223881 850 72.39800995
350 29.81094527 900 76.65671642
400 34.06965174 950 80.91542289
450 38.32835821 1000 85.17412935
500 42.58706468 1050 89.43283582
550 46.84577114 1100 93.69154229
600 51.10447761 1150 97.95024876
650 55.36318408 1200 102.2089552
700 59.62189055 1250 106.4676617

En esta tabla se puede ver que cuando la longitud es de 1250mm el esfuerzo maximo en las

cubiertas es de 106 MPa que es un valor muy cercano al esfuerzo maximo de las cubiertas.
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Las distribuciones encontradas son, en primer lugar la distribucion logistica y en segundo
lugar la distribucion triangular, estas distribuciones se obtuvieron para el esfuerzo cortante en
el nucleo, la segunda variante del esfuerzo cortante siendo proporcional tendrd también la
misma distribucion, al igual que el esfuerzo normal en las cubiertas que también es
proporcional. La distribucion triangular presenta una mayor densidad de probabilidad a
mayores valores de esfuerzo, lo que es de llamar la atencién, cuando se podria esperar que
siendo un proceso aleatorio en el cual influye el proceso de fabricacion pudiera esperarse una

distribucién normal.

4.6 RESULTADOS FATIGA EN SANDWICH

4.6.1 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE FATIGA EN
SANDWICH

A partir de los ensayos de fatiga se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 4-15,

las caracteristicas de los ensayos son:

Carga promedio: 441.45 N (45 Kgf)
Carga Méxima 882.9 N (90Kgf)
Carga minima ON

Tipo de sefial sinusoidal

Modos de falla encontrados

Inestabilidad de Panal INP
Desprendimiento Interface DIN
Falla cubierta FCU
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Tabla 4-15 Condensado de resultados de los ensayos de fatiga
Probeta Ciclos totales |Modo de| Probeta Ciclos totales Modo de
falla falla

S-11-P1 26800 INP S-16-P1 4296 INP
S-11-P2 111501 INP/DIN| S-16-P2 15368 DIN
S-11-P3 10700 INP S-16-P3 8108 DIN
S-12-P1 300 INP S-17-P1 33698 INP
S-12-P2 24000 INP S-17-P2 93740 DIN
S-12P-3 13000 INP S-17-P3 9195 INP
S-13-P1 7100 INP S-18-P1 5693 INP
S-13-P2 6100 INP S-18-pP2 16715 INP/DIN
S-13-P3 Desechada S-18-P3 19366 INP
S-14-P1 4000 DIN S-19-P1 12827 INP
S-14-P2 201777 INP S-19-P2 5045 DIN
S-14-P3 183307 DIN S-19-P3 7773 DIN
S-15-P1 14597 INP S-20-P1 14184 INP
S-15-P2 1 DIN S-20-P2 26781 INP
S-15-P3 63256 INP S-20-P3 15408 INP

media 32918.4828

des estandar 51283.2732

maximo 201777

minimo 1

Los modos de falla estan representados en las figuras 4-5 y 4-6

Falla por inestabilidad del panal (nucleo) (INP)

Figura 4-5 Fotografia en donde se observa la falla por inestabilidad del nucleo
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Desprendimiento de interface
Nucleo - Cubierta

Modo de falla por desprendimiento de interface (DIN)

Figura 4-6 Fotografia con detalle de la falla por desprendimiento de interface
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En la grafica 4-27 se puede observar el numero de ciclos que soportd cada probeta

CICLOS A LA FRACTURA EN FATIGA
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Grafica 4-27 Ciclos a la fractura en fatiga

Con los datos obtenidos de los ensayos de fatiga se obtuvo la distribucion de probabilidad que
mejor se ajusta a los datos, para los valores de fatiga resulto ser la Distribucion Log-logistica.

Los parametros de esta distribucion para el ajuste con los datos experimentales son:

y=-421.137742

B=14447.2676

a = 1.38555696

Media 42286 ciclos

Moda 3456.2 ciclos

Mediana 14026 ciclos
Desviacion estandar 75897 ciclos

La distribucion se muestra en la grafica 4-28.
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DISTRIBUCION LOG LOGISTICA PARA CICLOS EN FATIGA

X <=1304.2 X <= 120556
5.0% 95.0%

4.5

4 \
3.5

DENSIDAD DE PROBABILIDADx 10*-5

0.5 - \

N I s B
50 0 50 100 150 200 250
NUMERO DE CICLOS X 1000

Gréafica 4-28 Distribucion Log-logistica para ciclos en fatiga

Con todo esto podemos decir que los ciclos a la fatiga para las condiciones de carga
establecidas es de 42286 ciclos como media, entre 120556 y 1304 ciclos para una confianza de
90%

4.6.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE FATIGA EN
SANDWICH

Como se pudo observar en los resultados de fatiga los resultados al parecer son aleatorios
como se puede ver en la figura 4-27.

De todas las probetas ensayadas el 65.5% de ellas tuvo una falla por inestabilidad del panal,
por desprendimiento de la interface el 27.58% y por modo combinado de ambos 6.89 %. El
modo principal fue por inestabilidad del panal, esta falla ocurri6 por fatiga del panal de cartén.
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Si de los ensayos en flexién el inico modo de falla presentado fue por desprendimiento de la
interface, podemos establecer que entre mas proximo sea el esfuerzo cortante en el nacleo al
esfuerzo méximo del sandwich, en el ensayo de flexion, mas proxima sera la falla por
desprendimiento de la interface, por otro lado entre mas alejado se encuentre en fatiga el
esfuerzo del esfuerzo maximo en flexién, el modo de falla mas probable sera el de instabilidad

del panal.

Cabe hacer mencién de que las cubiertas no presentaron dafio alguno, lo que significa que
soportan bien las cargas ciclicas. Como se puedo observar la limitante en carga ciclica es la
fatiga del ndcleo, por lo que es importante incrementar los ciclos soportados por este, una
manera seria impregnando el nicleo con una resina plastica (como varios nucleos en el
mercado), una resina seria inclusive el poliéster. La impregnacion del nucleo permitiria una
mayor carga critica, lo que permitiria una tener menor inestabilidad, esto alargaria la vida del

sandwich bajo carga ciclica.

Por otro lado, la distribucion Log-Logistica, que mejor ajustd al comportamiento, presenta una

mayor densidad de probabilidad a menores ciclos, como se puede ver en la grafica 4-28.

4.7 RESUMEN DE RESULTADOS

En las siguientes tablas, se presentan como fin del capitulo, las propiedades obtenidas durante
todo el desarrollo de este trabajo, en la tabla 4-16, las propiedades relativas al laminado y en la
tabla 4-17 las propiedades relativas al sandwich.
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Tabla 5-16 Propiedades de los laminados

Propiedad Media Desviacion Tipo de Limites del
estandar distribucion intervalo de
confianza al 90%
Densidad g/cm® | 1.755911924 | 0.057139144 Logistica 1.6993 1.8217
Normal 1.6769 1.8374
Fraccion refuerzo | 0.40539372 | 0.03645954 Logistica 0.3636 0.4539
Volumétrica
Fraccion matriz 0.60157253 0.0309519 Logistica 0.5595 0.6406
Volumétrica
Fraccion refuerzo | 0.585349013 | 0.034740655 Logistica 0.5451 0.6325
Masica
Fraccion matriz | 0.414650987 | 0.034740655 | Log-Logistica | 0.3696 0.4567
Masica.
Médulo de 14587.74189 | 1112.833127 Logistica 12926.2 | 16378.1
Elasticidad
cuerda MPa
Médulo de 14420.28646 | 1084.213313 Normal 12636.9 | 16203.7
Elasticidad
Regresion MPa
Esfuerzo 106.9420872 | 20.66676434 | Beta General 77.502 | 135.908
Maximo MPa
Esfuerzo de 60.39153509 | 5.270681952 | Gauss Inversa | 52.656 69.859
Transicion MPa Uniforme | 51.988 | 68.635
Tabla 4-17 Propiedades de los sandwiches
Propiedad Media Desviacion Tipo de Limites del
estandar distribucion intervalo de
confianza al 90%
Esfuerzo maximo | 18.74024712 | 4.588999389 Logistica 11.7480 | 26.8495
en cubiertas MPa Triangular | 10.4368 | 24.2916
Esfuerzo cortante | 0.255548824 | 0.062577264 Logistica 0.16020 | 0.36613
maximo en
nucleo Triangular 0.14232 | 0.33125
1% variante MPa
Esfuerzo cortante | 0.267527675 | 0.065510574 Logistica 0.16772 | 0.383290
maximo en
nacleo Triangular 1.48991 | 0.34463
2%yariante MPa
Ciclosalafalla | 32918.4828 |51283.2732 Log-logistica | 1304.2 120556
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Después de haber analizado los resultados de este trabajo se desprenden, las siguientes

conclusiones

Por el lado de la fabricacion del material, podemos decir que este sirvié para reafirmar
aspectos tedricos, tener un conocimiento mas amplio sobre la tecnologia de los materiales
compuestos. De esto se derivo en desarrollo de tecnologia para poder fabricar laminados y
materiales sdndwich. Se pudo comprender la importancia del desarrollo experimental para
evaluar el comportamiento de este tipo de materiales. Por otro lado se puede concluir que el
proceso fue estabilizado, esto se puede apreciar mediante la evolucion del las fracciones

volumétricas, como se presenta en la grafica 5-1, que a continuacion se presenta:
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Gréafica 5-1 Fracciones volumétricas de resina fibra y porosidad
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Se logré obtener laminados de fibra de vidrio y resina poliéster, que mediante la
caracterizacion del proceso, se obtuvo, 40% de refuerzo y 60 % de matriz. Ademas el proceso
de corte con disco abrasivo lubricado con agua, es adecuado con el fin de evitar delaminacion.
De los ensayos para obtener las fracciones se pudo comprobar que el proceso empleado fue
adecuado, gracias a que se obtuvieron porosidades menores al 1%, esto hace suponer que el

tratamiento de la tela, para mejorar impregnacion, fue adecuado.

Por la parte de los ensayos y del comportamiento del material se puede concluir lo siguiente:

Se establecieron procedimientos objetivos para medicion de fracciones volumétricas y
fracciones masicas, tratdndose de apegar a normas establecidas. Sobre esta misma linea se
empled un método similar al presentado en norma ASTM D 3039 para los ensayos de tension,
a fin de obtener el esfuerzo maximo, esfuerzo de transicion, y modulo de elasticidad.
Analizando los resultados de dichos ensayos, correspondientes a las propiedades en diferentes
direcciones, se desprende que, el material presenta una pequefia anisotropia, provocada
durante el proceso de fabricacion, posiblemente al momento de evacuar el aire o la resina

excedente.

Por la parte de los ensayos de flexion en el sandwich, se tiene que, se observo que el esfuerzo
cortante en la interface, provoco la falla del adhesivo, como se puede ver en la seccion 4.5.2,
ademaés de que el esfuerzo normal en las cubiertas, fue 5 veces menor al esfuerzo normal, por
lo que se puede concluir que el material de las cubiertas esta subutilizado y para poder
optimizarlo, es necesario ensayar diferentes adhesivos. A pesar de esto y desde el punto de
vista de la resistencia, el material sandwich aqui desarrollado, puede soportar el peso de
personas, por lo que se cumple el objetivo de este trabajo, como se demuestra en el desarrollo

hecho en la seccidn 4.5.2 y detallado en la tabla 4-13.

Por la parte de los ensayos de fatiga, se establece que: El 65% de las probetas de fatiga,
fallaron por inestabilidad del panal, esto fue provocado por la fatiga del carton, como se pudo

observar en la seccion 4.6.2. Por otro lado en estos ensayos, la falla fue paulatina, inclusive,
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una vez presentada, el sandwich puede soportar el 70% de la carga, lo que es adecuado para

las estructuras.

Observaciones tanto en los ensayos de flexion como de fatiga, se desprende que:

Las cubiertas de las probetas de fatiga y flexion no presentaron dafio alguno, lo que significa
que optimizando el sandwich se puede elevar la resistencia del mismo. También se observo
que, tanto en los casos de flexion como en el caso de fatiga, no se presentd deformacién
permanente evidente, (solo 2mm), por lo que se puede concluir que la rigidez del sandwich es
bastante elevada. De lo anterior se puede deducir que el nimero de ciclos a la falla y la rigidez

del sandwich, puede ser aumentados, empleando tamafios de celda mas pequefios.

Por el aspecto del andlisis probabilistico, se puede concluir que:

El esfuerzo de transicion presentd una distribucion Uniforme asi como también una
distribucion Inversa de Gauss. El esfuerzo maximo presentd una distribucion Beta-General,
en contraste con las distribuciones de Weibul, Normal y Log-Normal, que son las sugeridas
en diversas referencias [9] [11]. Por otro lado La dispersion de los ciclos a la falla, en los
ensayos de fatiga, es bastante alta, presentando una distribucion Log-Logistica. También se
observo que para los casos en los que se esperaban distribuciones de probabilidad Normal, se
encontrd que la distribucién logistica se ajustaba mejor a los datos, tales son los casos de las

fracciones volumétricas.

Por ultimo y como conclusiones globales y a futuro se tiene que, siendo las propiedades de los
materiales compuestos dependientes en gran medida del proceso de fabricacién empleado y de
gue se puede obtener una gama casi infinita de fracciones de matriz y refuerzo, se desprende
que para producciones industriales se requiere una nueva caracterizacion del material

producido.

De la realizacion de este trabajo se generaron nuevas necesidades de investigacion. También
se adquirié conciencia, sobre la importancia de las propiedades obtenidas sobre una base
probabilistica para disefio, puesto que las nuevas metodologias de disefio son probabilisticas.

La importancia de dichas metodologias, es que optimizan el empleo de materiales, en especial
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de los compuestos, los cuales presentan una dispersion estadistica mayor que los materiales
metalicos. Sobre este mismo topico Yy analizando diversas referencias consultadas se
desprende que la tendencia mundial se inclina hacia metodologias de anélisis y disefio
establecidas sobre bases probabilisticas [12]. Ademas de que dichas metodologias, no solo se

aplican para andlisis y disefio sino también en estructuras en operacién [11].
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En las referencias [6][9], se habla de un 60% de fibra, para compuestos estructurales de alta
resistencia, para incrementar las propiedades mecanicas este compuesto, se necesita una
fraccion de refuerzo mas alta, por lo que es necesario trabajar en la investigacion sobre

procesos de fabricacion de este tipo de compuestos.

Es necesario seguir investigando en los procesos de corte de materiales compuestos dentro de
la ESIME, este aspecto es muy importante, puesto que, se abre la posibilidad de una linea de

investigacion sobre procesos de manufactura de materiales compuestos.

Otro aspecto importante a considerar en futuras investigaciones es el evaluar las propiedades
mecanicas con otros métodos, por ejemplo con métodos opto-acusticos, y las fracciones
volumétricas evaluarlas por métodos de digestion [44].

Los estudios realizados se desarrollaron sobre una base experimental, pero si en alguin
momento se quiere llevar a una produccion industrial se requiere volver a caracterizar los
materiales de esta manera producidos, puesto que las propiedades dependen en principalmente
del proceso especificamente empleado. Ademas para lograr desarrollar de una manera
adecuada seria recomendable seguir la metodologia Building-Block descrita en las referencias
[7] [9] [29], que es la metodologia que ha tenido los mejores resultados a lo largo de los
ultimos 30afios. Ademés de emplear metodologias de disefio probabilisticas [12], que son las
que se estan empelado para los nuevos desarrollos en materiales compuestos para aplicaciones

aeronauticas y espaciales [45].
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Para el material de las cubiertas se traté de que fuera casi isotrépico, a este respecto podria
investigarse sobre el empleo de refuerzo de vidrio en fibras largas aleatoriamente distribuidas,

gue es practicamente isotrépico y comparar los resultados.

Los laminados se hicieron con matriz de resina poliéster, a fin de ocupar, en la medida de los
posible, materiales nacionales, sin embargo seria conveniente la realizacion de estos ensayos

con matriz de resina epoxica y observar las diferencias.

Otro aspecto no considerado en este trabajo que valdria la pena investigar es la respuesta del
compuesto a diferentes temperaturas, y observar la variacion. Ademas de la evolucion de las

propiedades con respecto al tiempo.

Como se pudo observar el material sandwich falla en fatiga cuando el ndcleo falla y las
cubiertas no presentan dafio alguno, por lo que investigacion futura puede ser, el ensayar
diversos materiales para el nucleo y analizar su comportamiento en fatiga, de esta manera

poder optimizar el comportamiento del sandwich.

Como se puedo observar el material de las cubiertas esta sub-utilizado, puesto que la falla se
presenta en el adhesivo entre las cubiertas y el ndcleo, por lo que es conveniente la
experimentacion con diferentes adhesivos, esto permitiria optimizar el comportamiento del

sandwich, bajo carga transversal.

La rigidez del sandwich y el nimero de ciclos a la falla en fatiga se puede mejorar empleando

tamafos de celda mas pequefios, puesto que de esta manera se reduciria la inestabilidad.

Habria que ensayar las caracteristicas de inflamabilidad y de toxicidad de los gases de

combustion generados, para de esta manera saber la repercusion en los seres humanos.
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Se fabricaron una serie de 50 laminados, estos laminados fueron empleados para la
elaboracion de las probetas de tension, médulo de elasticidad y para construir las estructuras
sdndwich a estos laminados se les designd por una letra L seguida de un guion y un nimero

consecutivo, de esta manera se genero un codigo como el que se muestra a continuacion:

En donde:

L Significa Laminado

L-XX

XX Numero consecutivo para cada laminado.

El listado de todos los laminados hechos se presenta a continuacion, en la tabla AN1-1, junto

con su fecha de fabricacion y el destino de cada uno:

Tabla AN1-1 laminados fabricados para hacer probetas

Numero| Fechade Utilizacién
fabricacion

1 02-Jul probetas tension

2 03-Jul probetas tension

3 05-Jul probetas tension

4 05-Jul probetas tension

5 06-Ago probetas mddulo de elasticidad y/o % de porosidad
6 06-Ago probetas mddulo de elasticidad y/o % de porosidad
7 07-Ago probetas mddulo de elasticidad y/o % de porosidad
8 08-Ago probetas mddulo de elasticidad y/o % de porosidad
9 08-Ago probetas médulo de elasticidad y/o % de porosidad
10 09-Ago probetas mddulo de elasticidad y/o % de porosidad
11 27-Ago probetas sandwich y % de porosidad

12 27-Ago probetas sandwich y % de porosidad

13 27-Ago probetas sandwich y % de porosidad

14 27-Ago probetas sandwich y % de porosidad

15 27-Ago probetas sdndwich y % de porosidad

16 28-Ago probetas sandwich y % de porosidad
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Tabla AN1-1 laminados fabricados para hacer probetas(continuacion)
Numero Fecha de Utilizacion
fabricacion
17 28-Ago probetas sandwich y % de porosidad
18 28-Ago probetas sandwich y % de porosidad
19 28-Ago probetas sandwich y % de porosidad
20 28-Ago probetas sandwich y % de porosidad
21 28-Ago probetas sandwich y % de porosidad
22 28-Ago probetas sandwich y % de porosidad
23 29-Ago probetas sandwich y % de porosidad
24 29-Ago probetas sandwich y % de porosidad
25 29-Ago probetas sandwich y % de porosidad
26 29-Ago probetas sandwich y % de porosidad
27 29-Ago probetas sandwich y % de porosidad
28 31-Ago probetas sandwich y % de porosidad
29 31-Ago probetas sandwich y % de porosidad
30 31-Ago probetas sandwich y % de porosidad
31 31-Ago probetas sandwich y % de porosidad
32 01-Sep probetas sandwich y % de porosidad
33 01-Sep probetas sandwich y % de porosidad
34 01-Sep probetas sandwich y % de porosidad
35 01-Sep probetas sandwich y % de porosidad
36 01-Sep probetas sandwich y % de porosidad
37 01-Sep probetas sandwich y % de porosidad
38 07-Sep probetas sandwich y % de porosidad
39 07-Sep probetas sandwich y % de porosidad
40 08-Sep probetas sandwich y % de porosidad
41 11-Sep probetas sandwich y % de porosidad
42 11-Sep probetas sandwich y % de porosidad
43 11-Sep probetas sandwich y % de porosidad
44 11-Sep probetas sandwich y % de porosidad
45 11-Sep probetas sandwich y % de porosidad
46 17-Sep probetas sandwich y % de porosidad
47 17-Sep probetas sandwich y % de porosidad
48 17-Sep probetas sandwich y % de porosidad
49 17-Sep probetas sandwich y % de porosidad
50 17-Sep probetas sandwich y % de porosidad

Las probetas para los ensayos de tension se obtuvieron de los laminados 1, 2, 3, 4 y su

designacion se establecié mediante una P seguido de un quebrado teniendo como numerador
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un namero consecutivo y en el denominador el nimero del laminado de donde se obtuvo,

como Se muestra a continuacion:

En donde:

P Significa probeta.

P-XIY

X Es el numero consecutivo de la probeta perteneciente al laminado Y.

Y Es el numero de laminado de donde se obtuvo la probeta.

Las probetas se presentan en la tabla AN1-2:

Tabla AN1-2 Distribucidn de probetas por laminado parte 1
laminado de| probeta No | designacion | laminado de | probeta No | designacion
origen origen
1 P-1/1 10 P-1/2
2 P-2/1 11 P-2/2
3 P-3/1 12 P-3/2
4 P-4/1 L-2 13 P-4/2
L-1 5 P-5/1 14 P-6/2
6 P-6/1 15 P-8/2
7 P-7/1
8 P-8/1
9 P-9/1
16 P-1/3 23 P-1/4
17 P-2/3 24 P-2/4
18 P-3/3 25 P-3/4
L-3 19 P-4/3 26 P-4/4
20 P-5/3 L-4 27 P-5/4
21 P-6/3 28 P-6/4
22 P-9/3 29 P-7/4
30 P-9/4

Los laminados empleados para los ensayos de moédulo de elasticidad tuvieron la misma

clasificacion, estas probetas se presentan en la tabla AN1-3.
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Tabla AN1-3 Distribucion de probetas por laminado parte 2
Laminado de| Numero de | Designacion | Laminado | NUmero de | Designacion
origen probeta de origen probeta

1 P-1/7 17 P-1/8
2 P-2/7 18 P-2/8
3 P-3/7 19 P-3/8
4 P-4/7 20 P-4/8
5 P-5/7 21 P-5/8
6 P-6/7 22 P-6/8
7 P-7/7 23 P-7/8

L-7 8 P-8/7 24 P-8/8
9 P-9/7 L-8 25 P-9/8
10 P-10/7 26 P-10/8
11 P-11/7 27 P-11/8
12 P-12/7 28 P-12/8
13 P-13/7 29 P-13/8
14 P-14/7 30 P-14/8
15 P-15/7 31 P-15/8
16 P-16/7

Las probetas para ensayo de direcciones se tomaron del laminado 6, y su clasificacion fue la
misma, como se muestra en la tabla AN1-4

Tabla AN1-4 Distribucion de probetas para laminado 6
Laminado de Numero de Designacion
origen probeta (orientacion del corte en grados)
1 P-1/6(0°)
2 P-2/6(30°)
6 3 P-3/6 (45°)
4 P-4/6 (60°)
5 P-5/6 (90°)

Para los ensayos de fracciones volumétricas y densidad se tomaron probetas de los laminados

del 11 al 50 y conservaron la designacion del laminado (L-XX).

181



ANEXO 1

Se compraron laminas de panal de abeja (honeycomb) de carton, de los cuales se fabricaron
los nicleos para los sandwiches. Con dichos nicleos y los laminados se fabricaron los
sandwiches, estos sandwich es se designaron por una S un guién seguido de un ndmero
consecutivo, esta clasificacion se muestra a continuacion:

S-Z2Z
En donde:
S Significa sandwich
ZZ Es el nimero consecutivo de sandwich
Como esta clasificacion no proporciona informacion de la constitucion del sdndwich, es decir,
no dice cuales son los laminados de los que esta constituido, es necesario generar un registro
que contenga dicha informacion, para lo cual, la composicion de cada sandwich se establece
en la tabla AN1-5:

Tabla AN1-5 Distribucién de laminados por sandwich
sandwich | cubiertal | cubierta 2 | SGndwich | cubiertal | cubierta 2
S-1 L-11 L-50 S-11 L-21 L-40
S-2 L-12 L-49 S-12 L-22 L-39
S-3 L-13 L-48 S-13 L-23 L-38
S-4 L-14 L-47 S-14 L-24 L-37
S-5 L-15 L-46 S-15 L-25 L-36
S-6 L-16 L-45 S-16 L-26 L-35
S-7 L-17 L-44 S-17 L-27 L-34
S-8 L-18 L-43 S-18 L-28 L-33
S-9 L-19 L-42 S-19 L-29 L-32
S-10 L-20 L-41 S-20 L-30 L-31

Por ejemplo el sdndwich S-5, esta constituido por los laminados L15 y L-46. De esta manera
se puede tener una rastreabilidad y poder, en futuras investigaciones mas detalladas, ver los

efectos del tiempo, de las caracteristicas de porosidad, etc.

De cada sandwiches se extrajeron tres probetas para flexion o fatiga, dichas probetas también
tienen una clasificacion, que se presenta con una S seguida de un guion y un nimero
consecutivo, esta es la clasificacion del sandwich del que fueron obtenidas, a este cddigo se le
agrega una P y un nimero consecutivo, esto se describe a continuacion:

S-ZZPX

S-ZZ es el codigo de identificacion del sandwich de procedencia
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P Significa probeta

X Numero consecutivo de probeta obtenida del sandwich S-ZZ

Las probetas para flexion se muestran en la tabla AN1-6

Tabla AN1-6 Probetas para flexion

Tipo de |Sandwich de| Designacion | Tipo de |Sandwich de| Designacion
ensayo origen Probeta ensayo origen Probeta
S-1 S-1P1 S-6 S-6P1
S-1P2 S-6P2
S-1P3 S-6P3
S-2 S-2P1 S-7 S-7P1
S-2P2 S-7P2
S-2P3 S-7P3
S-3 S-3P1 S-8 S-8P1
. S-3P2 ., S-8P2
Flexion 5.3p3 Flexion 5-8P3
S-4 S-4P1 S-9 S-9P1
S-4P2 S-9P2
S-4P3 S-9P3
S-5 S-5P1 S-10 S-10P1
S-5P2 S-10P2
S-5P3 S-10P3
Para los ensayos de fatiga las probetas se muestran en la tabla AN1-7
Tabla AN1-7 Probetas para fatiga
Tipode | sdndwich | Designacién | Tipode | sdndwich | Designacién
ensayo | de origen Probeta ensayo | de origen Probeta
S-11 S-11-P1 S-16 S-16-P1
S-11-P2 S-16-P2
S-11-P3 S-16-P3
S-12 S-12-P1 S-17 S-17-P1
S-12-P2 S-17-P2
S-12P-3 S-17-P3
. S-13 S-13-P1 _ S-18 S-18-P1
Fatiga S-13-p2 Fatiga S-18-p2
S-13-P3 S-18-P3
S-14 S-14-P1 S-19 S-19-P1
S-14-P2 S-19-P2
S-14-P3 S-19-P3
S-15 S-15-P1 S-20 S-20-P1
S-15-P2 S-20-P2
S-15-P3 S-20-P3
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ANEXO 2

En este anexo se presentan los diagramas mas representativos de los ensayos realizados.

En primer lugar se presentan los ensayos de tension, enseguida los ensayos de tension en

diferentes direcciones y por ultimo los ensayos de flexion.
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Figura AN2-1 Diagramas de los ensayos de tension probetas 1-6 de los laminados

185



ANEXO 2

ESFUERZO MPa
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Figura AN2-2 Diagramas de los ensayos de tension probetas 7-12 de los laminados
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Figura AN2-3 Diagramas de los ensayos de tension probetas 13-18 de los laminados
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Figura AN2-4 Diagramas de los ensayos de tension probetas 19-24 de los laminados
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Figura AN2-5 Diagramas de los ensayos de tension probetas 25-30 de los laminados
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PROBETA P-1/6
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Figura AN2-6 Gréaficas de los ensayos de tension en diferentes direcciones de los laminados
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Figura AN2-7 Diagramas de esfuerzo normal y esfuerzo cortante obtenidas en los ensayos de

flexion para las probetas S-1P1, S-1P2 y S-1P3 de los sdndwiches
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Figura AN2-8 Diagramas de esfuerzo normal y esfuerzo cortante obtenidas en los ensayos de

flexion para las probetas S-2P1, S-2P2 y S-2P3 de los sdndwiches
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Figura AN2-9 Diagramas de esfuerzo normal y esfuerzo cortante obtenidas en los ensayos de

flexion para las probetas S-3P1, S-3P2 y S-3P3 de los sandwiches
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Figura AN2-10 Diagramas de esfuerzo normal y esfuerzo cortante obtenidas en los ensayos de
flexion para las probetas S-4P1, S-4P2 y S-4P3 de los sandwiches
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Figura AN2-11 Diagramas de esfuerzo normal y esfuerzo cortante obtenidas en los ensayos de

flexion para las probetas S-5P1, S-5P2 y S-5P3 de los sdndwiches
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Figura AN2-12 Diagramas de esfuerzo normal y esfuerzo cortante obtenidas en los ensayos de
flexion para las probetas S-6P1, S-6P2 y S-6P3 de los sandwiches
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Figura AN2-13 Diagramas de esfuerzo normal y esfuerzo cortante obtenidas en los ensayos de

flexion para las probetas S-7P1, S-7P2 y S-7P3 de los sandwiches
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Figura AN2-14 Diagramas de esfuerzo normal y esfuerzo cortante obtenidas en los ensayos de

flexion para las probetas S-8P1, S-8P2 y S-8P3 de los sandwiches
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Figura AN2-15 Diagramas de esfuerzo normal y esfuerzo cortante obtenidas en los ensayos de

flexion para las probetas S-9P1, S-9P2 y S-9P3 de los sandwiches
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Figura AN2-16 Diagramas de esfuerzo normal y esfuerzo cortante obtenidas en los ensayos de
flexion para las probetas S-10P1, S-10P2 y S-10P3 de los sdndwiches

200



