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RESUMEN

El tema central de la tesis es el estudio del comportamiento mecanico de laminados
simétricos compuestos de una matriz de poliéster isoftalica reforzada con fibras de vidrio,
y analizar la influencia de la orientacion de las fibras debido al comportamiento
anisotropico que estas presentan. Para lograr este objetivo, se identificaron los
parametros necesarios para caracterizar el material en estudio, luego se fabricaron las
probetas del material, se elaboré un modelo matematico orientado a la caracterizaciéon de
este y se validé el modelo mediante ensayos mecanicos de traccion y flexion. Finalmente
se uso6 el método de los elementos finitos usando el ANSYS Mechanical APDL 14.5 para

comprobar resultados.

Se analizaron los resultados obtenidos y la influencia de la orientacion de las fibras de
vidrio dentro del laminado. Se encontr6 que cuando los laminados son sometidos a
traccion los parametros hallados para caracterizar el material son suficientes para poder
predecir el comportamiento del laminado, debido a que los resultados por el modelo
matematico y el método de elementos finitos son iguales y conservadores con respecto a
los valores hallados experimentalmente, sin embargo cuando los laminados estan
sometidos a flexiébn se encontré que el modelo elaborado es limitado y se necesita hallar

parametros adicionales para poder predecir el comportamiento del material.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El acero es el material mis utilizado en la industria para la fabricacion de estructuras y
componentes. En la actualidad, se requiere para el disefio de nuevas estructuras.
componentes y materiales con una relacidn peso-resistencia mejores a las que ofrece e
acero u otros materiales metdlicos. Las elecciones recaen usualmente en las fibras, en
especial las fibras de vidrio debido a su muy alta resistencia a la traccién y bajo peso en
comparacion con materiales metdlicos. El estudio y la comprensién de estos materiales
suponen un reto debido a las caracteristicas anisotropicas de las fibras.

El objetivo del presente trabajo es estudiar y comprender una matriz de poliéster isofidlica
reforzada con fibras de vidrio sometido a cargas de traccién y flexién, v analizar in
influencia de la orfentacion de las fibras de vidrio debido al comportamiento anisotropico
que cstos materiales presentan, para luego corroborar el andlisis mediante ensayos
mzz%% El alcance de esta tesis comprende los ensayos necesarios para poder
araclerizar una probeta de matriz de poliéster reforzada con fibras de vidrio, la
@Eaimmméﬂ de un modelo matematico para predecir la resistencia mecdnica del material
compuesto, la validacion del modelo matemético mediante ensayos mecdnicos a lag
probetas del material compuesto y comprobar los resultados mediante el método de los

elementos finitos.
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INTRODUCCION

El desarrollo de los materiales compuestos tales como matrices poliméricas reforzadas
con fibras (de vidrio, carbono, kevlar, etc) responde a la necesidad de mejorar y optimizar
el empleo de materiales tradicionales (tales como el acero, aluminio, titano, cobre, etc) y
ademas de lograr una reduccion del peso y costo. Los materiales compuestos son
aquellos que estan formados por 2 o mas componentes, cuyas propiedades mecénicas
son superiores a las de los componentes individuales que los conforman. Estos materiales
combinan las propiedades de los ceramicos, los plasticos y los metales. A veces en la
industria se necesitan materiales ligeros, rigidos, resistentes al impacto, la corrosién y al

desgaste, propiedades las cuales se dan rara vez en un solo material.

Generalmente, el material compuesto esta formado por dos fases: una matriz, la cual es
continua y rodea a la otra fase (fibras) que esta dispersa en el material. Las propiedades
resultantes del material dependen de las proporciones de las fases constituyentes, de sus

proporciones relativas, y de la geometria de la fase dispersa.

Las fibras de refuerzo en una matriz polimérica tienen como funcion soportar el esfuerzo
aplicado al conjunto; mientras que la matriz polimérica le da otras propiedades al material
compuesto, tales como buena ductilidad, estabilidad térmica, resistencia a la corrosion,
etc.

Uno de estos materiales compuestos es una matriz de poliéster reforzada con fibras de
vidrio, la cual se estudia en el presente trabajo. El estudio en detalle, surge como
respuesta al poco conocimiento de estos materiales, ademas de como emplear
herramientas de célculo que permitan predecir la resistencia mecanica en estos

materiales compuestos. A partir de lo investigado, se espera estar en la capacidad de
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analizar geometrias y configuraciones mas complejas de estos materiales mediante
elementos finitos.

El trabajo comprende los ensayos necesarios para poder caracterizar una probeta de
matriz de poliéster reforzada con fibras de vidrio, la elaboracion de un algoritmo
matematico para predecir la resistencia mecanica del material compuesto, la validacion
del algoritmo matematico mediante ensayos mecénicos a las probetas del material

compuesto y comprobar resultados mediante el método de los elementos finitos.

El trabajo estara estructurado de la siguiente manera: El primer capitulo presentara las
principales propiedades de las matrices poliméricas reforzadas con fibras (con énfasis en
las fibras de vidrio). El segundo capitulo expondra los parametros de entrada a tomar en
consideracion para usar en el modelo matematico, asi como la secuencia del modelo
para predecir la resistencia mecanica del material compuesto. El tercer capitulo
comprenderd los aspectos que se tomo en cuenta de acuerdo a normas internacionales
para elaborar las probetas del material en estudio y la realizacion de los ensayos
mecanicos; asi como los resultados obtenidos. El cuarto capitulo resumira los resultados
obtenidos experimentalmente, mediante el modelo matematico y mediante el método de
elementos finitos. Finalmente, se presentan las principales observaciones y conclusiones

a las que se han llegado.
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OBJETIVO GENERAL

e Analizar y comprender la respuesta de la matriz de poliéster isoftélica reforzada

con fibras de vidrio a ensayos mecanicos de traccion y flexién.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la influencia de la orientacion de las fibras de vidrio dentro del material
compuesto sobre el grado de resistencia.

e Determinar los ensayos adecuados para conseguir informacidon necesaria que
permita caracterizar el material.

e Elaborar un modelo matematico orientado a la caracterizacion del material
reforzado con fibras de vidrio.

¢ Validar el modelo mediante pruebas experimentales.

e Comprobar los resultados mediante la aplicacion del método de elementos finitos.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

11 DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Un material compuesto es un material que consiste de dos o mas fases, cuyas
propiedades mecanicas generalmente son superiores a las de los materiales
constituyentes. Usualmente una de las fases es la mas rigida, fuerte, discontinua y se le
llama refuerzo, mientras que la fase menos rigida y débil es continua y se le denomina

matriz (Figura 1.1).

Fase Continua (matriz)

Fase Dispersa (refuerzo)

Interfase

Figura 1.1: Las fases de un material compuesto [1]

En algunos casos debido a las interacciones quimicas o efectos debido a la elaboracién
de estos compuestos, una fase adicional, llamada interfase aparece entre el refuerzo y la
matriz. Las propiedades del material compuesto dependen de las propiedades de los

constituyentes, geometria y la distribucion de las fases. La distribucion del refuerzo
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(fibras) determina la homogeneidad o uniformidad del material compuesto. Mientras la
distribucion de las fibras sea de una manera no uniforme, mas heterogéneo sera el
material compuesto y por lo tanto tendr4 una mayor probabilidad de falla en las partes

mas débiles del material.

La anisotropia es una propiedad en la cual las propiedades del material varian de acuerdo
a la orientacién a las cuales son analizadas. Es por ello que la geometria y la orientacién

de las fibras afectan la anisotropia del material compuesto.

Las fases del material compuesto cumplen diferentes funciones las cuales dependen de la
aplicacion donde se quiera emplear este material. El refuerzo usualmente en forma de
fibras le otorga propiedades mecanicas al material compuesto. La matriz, por otra parte
proporciona proteccion y soporte a las fibras, asi como propiedades fisicas y quimicas. La
interfase cumple una funciéon importante, en controlar los mecanismos de falla y el

comportamiento esfuerzo-deformacion del material.

1.2 CARACTERISTICAS Y CONFIGURACIONES DE LA LAMINA Y LAMINADO

Una lamina es una capa plana (o curvada) de una matriz con fibras unidireccionales o
tejido de fibras como se muestra en la Figura 1.2. La lamina es un material ortotrépico, el
cual se define como aquel material que presenta tres ejes perpendiculares entre si, y
presenta propiedades constantes definidas en cada una de estas tres direcciones (no
necesariamente iguales), con ejes principales en la direccion de las fibras (longitudinal),

transversal a las fibras (plano transversal) y normal al plano de la lamina. Estos ejes se

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

les denominan principales ya que estos son paralelos, perpendiculares y normales a las

fibras, se les designa como ejes 1,2 y 3 respectivamente, como se ilustra en la Figura 1.3.

LAMINA CON FIBRAS LAMINA CON TEJIDO
UNIDIRECCIONALES DE FIBRAS

Figura 1.2: Principales tipos de laminas [2]

(Normal) 3 2 (Transversal)

!

O

-+ 1 (Longitudinal)

Figura 1.3: Ejes coordenados principales de una lamina bidireccional [2]

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

El tipo de ldmina que se us6 en el presente trabajo es la lamina con tejido de fibras de
la Figura 1.3. A este tipo de lamina se le conoce como lamina bidireccional, debido a que
las propiedades de la lamina a lo largo de los ejes 1y 2 son las mismas, a diferencia de la

[amina con fibras unidireccionales.

Un laminado consiste de dos o mas laminas unidireccionales u orientadas en distintas

direcciones unidas unas a otras, como se muestra en la Figura 1.4.

Figura 1.4: Laminado multidireccional [2]

Figura 1.5: Ejes coordenados de un laminado multidireccional [1]
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Las laminas pueden ser de varios espesores y también pueden ser de diferentes
materiales. Debido a que los ejes principales de cada lamina pueden diferir en cuanto a
orientacion unas de otras, es conveniente analizar los laminados utilizando un sistema

comun de ejes coordenados fijos (X, ¥, z) como se muestra en la Figura 1.5.

La orientacién de una lamina bidireccional esta dada por [0/ © - 90], © es el angulo entre el
eje de referencia X, y el eje principal 1 (orientacién de la fibra), medido positivamente en
la direccién en contra de las agujas del reloj en el plano x-y. Las fibras orientadas a un
angulo mayor a 90° respecto del eje x (perpendiculares a las fibras orientadas a 6
grados) se les designa con (6 — 90) ° y estan orientadas a lo largo del eje 2. Como
ejemplo se muestra en la Figura 1.6 la lamina [45/-45], donde 6 = 45°. En esta Figura se

puede observar que si 6 = 0°, los ejes (x, y) coinciden con los ejes principales (1, 2).

Fibras de vidrio

i

=X

Figura 1.6: Orientaciéon de la Lamina [45/-45]
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Los laminados que consisten de dos o mas laminas de distintos materiales se les llaman
compuestos hibridos. Por ejemplo un compuesto laminado podra contener una lamina de
fiboras de vidrio unidireccionales de matriz epoxi, otra de carbono/epoxi, y otra de

aramida/epoxi unidas en una secuencia especifica.

Los laminados compuestos se designan indicando el numero, tipo, orientacion, y
secuencia de apilamiento de las laminas. A continuacién se muestran algunos ejemplos

de designaciones de laminados.

e Unidireccionales: [0/0/0/0] = [0,]

e Bidireccional simétrico: [0/90/90/0] = [0/90],
[0/90/0] = [0/90]

e Simétrico orientado: [+45/—45/—45/+45] = [+45],
[60/—60/60/—60/—60/60/—60/60] = [+60],,

e Multidireccional: [0/0/45/—45/0/0/0/0/—45/45/0/0] = [0,/+45/0,],

Donde los subindices y simbolos significan lo siguiente:
Subindice = Mdltiplo de laminas o niumero de laminas
s= Secuencia simétrica

Barra superior denota que el laminado es simétrico respecto al plano medio de dicha

[amina.
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Como ejemplo para el primer laminado ([0/0/0/0] = [04] ), este estd compuesto de 4
laminas unidireccionales orientadas a lo largo del eje x. El segundo laminado,
bidireccional simétrico ([0/90/90/0] =[0/90];), esta compuesto por 4 l|aminas
unidireccionales , dos orientadas a lo largo del eje X ( 0 °) y las otras dos orientadas a lo
largo del eje Y (90°) o el equivalente para el tipo de ldmina empleado en el presente
trabajo, compuesto de dos ldminas bidireccionales [0/90]° como se muestra en la Figura
1.7. Como se observa el laminado [0/90]; es simétrico respecto a su plano medio, por lo

tanto es un laminado simétrico.

Plano de
simetria (X,Y)

—
0/90 1 b1

- -

Figura 1.7: Sistema coordenado del laminado [0/90]s

Referenciando a la Figuras 1.6 y 1.7, de esta manera queda definido la lamina y el

laminado, respectivamente.

1.3 PROPIEDADES BASICAS DE LA LAMINA

El tipo de lamina utilizada en el presente trabajo es una lamina bidireccional, la cual es

considerada la parte de construccion bésica de cualquier laminado o estructura
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compuesta. Las propiedades necesarias para su analisis y disefio de estas estructuras

son las propiedades bésicas de la lamina.

El alcance del presente trabajo comprende el analisis del laminado en el plano,
despreciando el esfuerzo o deformacion que se pueda generar en el eje z, normal al plano
del laminado, las cuales son algunas de las consideraciones en las cuales esta basado el
modelo matematico el cual se detallara en el capitulo 2. Es por ello que las propiedades

necesarias de la lamina, tomando como referencia la Figura 1.3, son las siguientes:

E;; E, = Mddulo de Young a lo largo de las direcciones principales en el plano.

Estos dos valores son iguales para el presente trabajo.

e (,, = Mddulo de Corte en el plano 1-2 (es igual al médulo de corte G,;).

e vy, ; Uy;= Coeficiente de Poisson (el primer subindice indica la direccion de la
carga, y el segundo denota la direccién de la deformacién. Estos dos valores son
iguales para el presente trabajo).

e F,;; F,; = Resistencia a la traccion a lo largo de las direcciones principales en el

plano. Estos dos valores son iguales para el presente trabajo.

e F,, = Resistencia al corte en el plano 1-2 (este valor es igual a F,; ).
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CAPITULO 2
MODELO MATEMATICO DEL MATERIAL
2.1 RELACIONES DE ESFUERZO-DEFORMACION DE UN MATERIAL ORTOTROPICO

El estado general de esfuerzos en un punto en un solido puede ser representado por
componentes de esfuerzo o;; (donde i, j =1,2, 3) actuando en los lados de un cubo simple
(Figura 2.1). Similarmente, el estado de deformacion estd representado por las

componentes, Eij -

Figura 2.1: Estado general de esfuerzos en un punto [1]

Para el estado de esfuerzos anterior se cumple lo siguiente [1]:

0ij = Gji

(2.1)
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011 = 01, O = 03 033 =03 ; 033 =Ty ; 031 =T5,; 012 = Tg

(2.2)

En el caso méas general estas componentes de esfuerzo y deformacién estan relacionadas

por la ley de Hooke [1] generalizada como sigue:

[01] [Cn Ci2 Ci3 Ciy Cis C16] 81-|
[02] |C21 Caz Coz Cou Cos Cogf |5y
[03] _|C31 G52 (33 C3q (35 Csef |€3 |
E‘*I Csy1 Cap Cuz Cus Cyus Cye 'I}’4|
| 5J Cs9 Csz GCsz3 Csy (55 Cse ly5J
Te lC61 Co2 Coz3 Cea Ces Csej Ve
2.3)
r€1-| [511 S12 S13 S1a Sis 516] 01]
[€2] |S21 S22 S23 Saa Sas Sz oy
|€3 | _[S31 S32 S33 Ssa S35 Sse| |03
| Ya | Sa1 Saz Saz Sas Sas Sae |74
lVSJ Ss1 Ss2 Ssz Ssa Sss SseJ [T5J
Ve Se1 Sez Se3 Ses Ses Seel 'O
(2.4)

Como se mostré en el capitulo anterior un material compuesto reforzado con fibra de
vidrio unidireccional posee 3 ejes principales (1, 2 y 3), el eje 1 es el eje donde las fibras
estan orientadas, el eje 2 es el eje transversal a las fibras (en el presente trabajo es
equivalente al eje 1), y el eje 3 que es el eje normal a los ejes 1 y 2 (ejes en el plano).
Esta definicion hace que el material se denomine como ortotrépico, como se definio
anteriormente un material ortotrépico es aquel que posee tres ejes perpendiculares entre

si, y presenta propiedades constantes definidas a lo largo de estos, ademas estos ejes
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son los ejes principales del material [1]. Las matrices (2.3) y (2.4) quedan de la siguiente

forma:

0, [Cn Ciz Ci3 0 0 0 1 ré
|[02]| Ciz G2 Gz 0 0 O |r£2]|
IO-3 I _ C13 C23 C33 0 0 0 |£3 |
2|0 o o0 ¢, 0 0/[]|v
[TsJ lo o o 0 cs O] [VsJ
W o lo 0 0 0 0 el
(2.5)
&1 S]_]_ 512 513 0 0 0 o4
[Szl [512 S22 S23 0 0 O ] o3
€3] [S13 Sz3 S33 0 0 0 [|o3
Y4' 0 0 0 54_4_ 0 0 ’ T4—
lys | 0 0 0 0 S5z O lTS
Ve 0 0 0 0,00 Sl
(2.6)

En las ecuaciones (2.5) y (2.6), las constantes C;; y S;;, son parametros elasticos que

dependen de las constantes de ingenieria (modulo de elasticidad, coeficiente de poisson,

médulo cortante) [1].
Para cada una de las matrices anteriores se cumple lo siguiente [1]:
Cij = Cj
2.7)
Si; =Sji

(2.8)
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Se muestra en las ecuaciones (2.5) y (2.6) que un material ortotrépico puede ser

caracterizado por nueve constantes elasticas independientes [1]. La matriz [S;;] es inversa

de [CU]

Se pueden hacer las siguientes observaciones de las relaciones de esfuerzo-deformacion

gue se muestran en (2.5) y (2.6).

1. No existe interaccion alguna entre los esfuerzos normales o, , g, , g3 y las
deformaciones cortantes y, , ¥s , ¥¢ , €S decir esfuerzos normales actuando en los ejes

principales del material solo generan deformaciones normales.

2. No existe interaccion entre los esfuerzos cortantes 7, , 7z , 74, Y las deformaciones
normales ¢, , &, , €3, es decir esfuerzos cortantes actuando en los planos principales del

material solo generan deformaciones cortantes.

3. No existe interaccion entre esfuerzos cortantes y deformaciones cortantes en diferentes
planos, es decir un esfuerzo cortante actuando en un plano principal produce una

deformacion cortante en ese plano.
2.1.1 MATERIAL ORTOTROPICO BAJO ESFUERZOS EN EL PLANO

En la mayoria de aplicaciones estructurales los materiales compuestos son usados en la
forma de laminados delgados, por esta razon el esfuerzo fuera del plano (o3;) puede
despreciarse y el material compuesto (laminado) puede ser considerado a estar bajo un

estado de esfuerzos en el plano [1]. Entonces se tiene:
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0-3:0

T33=T4=0; T13=75=0

(2.9)
La matriz de esfuerzos-deformaciones (Ecuacion 2.5) se reduce a la siguiente forma:
C C C 0 0 0 €
[01] [ 11 12 13 ] 1
IO'Z I ClZ CZZ (:23 0 0 0 I[SZ}
[0 _|Ciz C3 Gz O 0 0 |53|
1070 0 0 G4 0 O 'Y4|
[Ojl lo o o 0 C 0|[V5J
el Lo 0o o o o CGSJVG
(2.10)
Al resolver esta matriz se tiene lo siguiente:
0y = C1& +C06+ (38
0= Ci28 + (& + (33
0= Ci3& + 038+ (3363
Ya=vs=0
T = Ce6 Ve
(2.11)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENEE&

§ -“'(% PONTIFICIA
TESIS PUCP E %s 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERL)

Despejando la deformacion &5 :

BT
(2.12)
Reemplazando (2.12) en (2.11), se tiene lo siguiente:
C13C13 C13CZ3
0 = (C11—C—)51+(C12“ C ) &
33 33
0= 0116 +012&
C23C13 C23CZ3
oy = (C12 — C )er+ (€2 — C ) &
33 33
0 = Q126 + 02 &
T = Co6 Y6 = Q66 Ve
(2.13)
Las ecuaciones (2.13) se pueden mostrar resumidas en la siguiente matriz:
01 Qi1 Qiz O &1
2| =01z Q22 0 |.|&
Te 0 0 (Qesl ye
(2.14)
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La matriz inversa de la ecuacién (2.14) es la siguiente:

& S117 S12 0] [
&=1512 S22 0].[02
Y6 0 0 566 T6

(2.15)

Como se puede observar en las matrices anteriores, las relaciones de esfuerzo-

deformacién bajo cargas en el plano pueden expresarse en cuatro parametros elasticos

independientes Q11 , @12, @22, Q66 » 0 S11+ S12 1 S22+ See [1]-

Las relaciones de las constantes C;; y S;; con los parametros de ingenieria se explica en
detalle en [1], asi como los valores de Q1 , @12, Q22 Y Qs Y la explicacion de la teoria
de laminas la cual es la base del modelo matemético para predecir el comportamiento del

material compuesto.
2.2 ALGORITMO MATEMATICO DEL MATERIAL

A continuacion se muestran los pasos que se siguié para predecir el comportamiento del
material mediante el modelo matematico. Los nimeros en corchetes se hacen referencia
a la bibliografia, donde se puede encontrar la deduccién y el detalle de cada ecuacion que

se mostrara a continuacion.
1. Introducir las propiedades bésicas de lalamina (E1; E5; G2 ; V12)

Todo laminado analizado en el presente trabajo estd compuesto por un numero
determinado de ldminas, cada una teniendo una determinada orientacion, sin embargo
cada una de estas laminas presenta los mismo valores de estos parametros en sus

direcciones principales, se halla estas propiedades bésicas de la lamina referente a sus
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ejes principales mediante ensayos, denominados por los subindices 1 y 2, que significan

respectivamente, el eje longitudinal de las fibras y el eje transversal a estas.

2. Hallar la matriz de rigidez [Q],2 de cada lamina referido a sus ejes principales

(1,2), usando las siguientes ecuaciones [1]:

Ey
1-— U12.Up1

Q11 =

V1. By v By

Q12 =

1—-v5.0y 1—v15.U9

Q -

22 =5
1-— U12.U31
Qé6 = G12

(2.16)

Para este trabajo todas laminas son del mismo material (matriz de poliéster isoftalica
reforzada con fibra de vidrio), y debido a esto todas las laminas presentan la misma matriz
de rigidez referida a sus ejes principales, sin embargo para posteriores calculos se
necesita tener la matriz referida a los ejes del sistema de referencia del laminado (x , y), y

es aca donde se vera el efecto de la orientacion de las [aminas.

Para laminas orientadas a un angulo (8;), es decir cuyos ejes principales no coinciden
con los ejes del sistema de referencia del laminado, para hallar la matriz [Q]x,yk de cada

lamina referida a estos ejes (x, y) se usa las siguientes ecuaciones [1]:
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o Qux = m*.Qqy + 1% Qpp +2mPn?.Qp; + 4mPn®. Qge
o Qyy = n".Qu +m" Qp +2m*n®.Qq; + 4m?n®. Qg
o Q= m*n?.Qqy +m?n%.Qyy + (m* + n*). Q1 — 4Mm?n?. Qe
° = 3 — 3 + 3 _ 3 +2 3 _ 3
Qxs = M°n. Q11 —mn®.Q5; + (mn m>n). Q1 (mn m>n). Qee
— 3 — 3 3., 3 3. 3
* Qys = mn°.Q;; —m°n.Qy + (M°n— mn°).Qq; + 2(m°n — mn>). Qg

o Qs = m*n?.Qq; + m*n2.Qy — 2m*n®. Q1 + (M? — n?)2. Qg

(2.17)

Donde: [m = cos 8, ;n = sen 0;], (6;) es el angulo orientado que se encuentra la lamina

“k” medido positivo en sentido antihorario desde el eje x.

3. Se selecciona los ejes de referencia (x, y) del laminado indicando las cotas
superiores (hy) e inferiores (h;_;) de cada lamina que lo conforman, como se

observa en la siguiente figura:

0/90 .
Nz
LL/ LY . .
0 L5745 2 » ”
0790 o
1

Figura 2.2: Ejes de referencia del laminado quasi-isotrépico
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4. Se procede a calcular las matrices de rigidez del laminado ( [A]; [B];[D]) usando

las siguientes ecuaciones [1].

n
Ajj = z Qijk (hi — hg-1)
k=1
1 n
B;j = Ez Qijk (hi” = hi—1?)
k=1

n
1
D;; = §Z Qi (ki — hy—1®)
=1

ILj=x1Y,s.
(2.18)

5. Se procede a calcular las matrices “inversas” del laminado ( [a];[b];[c] y [d])

segun las siguientes ecuaciones [1].

o [a=[A"~ {B].[D""]}.IC"]

[b] = [B*].[D* ']

[e] = ~[c*].[D*7]

[d] — [D*—l]

(2.19)
Donde:

e [A7Y] = inversa de la matriz [A]
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6. Se calcula las deformaciones del plano de referencia [£"],, Y las curvaturas [K],,
, las cuales se pueden generar debido a estas deformaciones. Previamente se

ingresa la carga mecanica [N],, y los momentos [M],, alos que esta sometido el

laminado, segun las siguientes ecuaciones [1]:

= |Ayx Qyy Qys

0
Ex [axx Axy Qs
0 Asx QAsy Ogs

Ny
ANy |+ |Byx  byy bys|. M,
N

(2.20)
Ky Cxx  Cxy Cxs] |Ny Ayx Ay dys M,
[Ky] ) !ny Sy Cys| Nyl + |dyx dyy  dys|. My
K Csx Csy Css NS dsx ds‘y dss MS

(2.21)

7. Se calcula las deformaciones de cada lamina “k” ([e"]x,y) referido a los ejes de

referencia del laminado (x, y), segun la siguiente ecuacién [1]:

Ex &’ Ky
[ey] =|&°[ + = Ky]
Vsl VSO

Ks

(2.22)
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Para analizar la deformacién real de cada lamina, se introduce la coordenada “z” de
interés para su analisis. Para laminados simétricos bajo carga en el plano (los cuales se
analizan en el presente trabajo), se usa la coordenada denominada z; . Para los casos de
laminados sometidos a flexion, la coordenada z, sera medida desde el plano medio del
laminado hasta la cota superior de cada lamina, obteniendo de esta forma los esfuerzos
méaximos en cada lamina. Como ejemplo observando la Figura 2.2, si z, = hs , se

obtendra los esfuerzos méximos en la lamina [0/90].

8. Si los ejes principales de una lamina “k” no coinciden con los ejes de referencia
del laminado (x, y), las deformaciones halladas en el paso anterior no seran las
deformaciones a lo largo de las direcciones principales ([e"]l,z), por lo cual se

debera usar la siguiente ecuacién [1] para poder hallarlas.

&1 Ey
152 —[T]. 1531
E Ye E Vs

(2.23)

Donde:
m? n? 2mn
[T]l=]| n® m?> —-2mn
—mn mn m?— n?

[m = cos 6 ;n = sen 6]

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERt,

9. Calcular los esfuerzos a lo largo de los ejes principales (1, 2) en cada lamina

[6%]12 , segun la siguiente ecuacion [1]:

01 Qi1 @1z O &
O2l=1012 Q22 0 [.]&
Te 0 0 Q66 Ve

(2.24)
10. Aplicar una teoria de falla (s).

Existen muchas teorias de falla para materiales compuestos (laminados), pero por
practicidad se analiza la teoria del esfuerzo maximo y deformacién maxima, los cuales se
entienden que si algun valor de los esfuerzos o deformaciones halladas a lo largo de los
ejes principales de cada lamina supera el valor maximo permisible, el material falla en

dicha lamina.
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CAPITULO 3

REALIZACION DE ENSAYOS MECANICOS

3.1 PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD

Para poder caracterizar una matriz de poliéster isoftélica reforzada con fibras de vidrio se
fabricaron varios especimenes para poder realizar las pruebas experimentales. En primer
lugar, se realizardn ensayos de traccién a los laminados [0/90/90/0]y [45/—45],s , loS
cuales llamaremos ensayos de caracterizacion, ya que estos nos serviran para poder
hallar las propiedades mecanicas basicas de la lamina, la cual es la base de todos los
laminados desarrollados en el presente trabajo. Finalmente se haran ensayos de traccion
y flexién a los laminados [0/90/0/90]; y [0/90/45/—45], , los cuales denominaremos
ensayos de validacién, los cuales nos permitiran comparar y analizar los resultados
hallados experimentalmente con el modelo matematico y con la simulacion mediante el

método de elementos finitos.

3.2 FABRICACION DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA

Los especimenes de prueba se fabricaron a partir de los materiales que se presentan en

la Tabla 3.1, las especificaciones de estos materiales se muestran en los anexos.

Materiales Identificacién Mezcla
Resina Poliéster Isoftalica Cristalan 870 7 mg Catalizador / 0.25 kg Resina
Fibra de Vidrio E WR 800-1450 -
Catalizador Butanox M-50 -

Tabla 3.1: Materiales para la fabricacién de especimenes de prueba
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Figura 3.1: Tejido cortado de fibra de vidrio [0/90]

En la Figura 3.1 se observa la fibra de vidrio “E” es de la forma de un tejido (WR), el cual

es la base de todos los laminados.

Estos especimenes de prueba se fabricaron de acuerdo a las normas ASTM
D3039/D3039M — 08, ASTM D3518/D3518M — 13, ASTM D790 — 10 e ISO 14125. A
continuacién en la Tabla 3.2 se presenta los especimenes de prueba fabricados y los

resultados a obtener:

Funcion Orientacion | Cantidad Resultados a Obtener Norma
Resistencia a Traccion, Deformacién

Caracterizacién [0/90/90/0] ° Ultima y Médulo de Elasticidad ASTMD3039/D3039M - 08

[45/-45]2s 5 Resistencia al Corte y Médulo Cortante ASTM D3518/D3518M - 13

[0/90/0/90]s 5 Resistencia a Traccidn ASTM D3039/D3039M - 08

Validacién [0/90/45/-45]s 5 Resistencia a Traccidn ASTM D3039/D3039M - 08
[0/90/0/90]s 5 Resistencia a Flexion ASTM D790 - 10 ; ISO 14125
[0/90/45/-45]s 5 Resistencia a Flexion ASTM D790 - 10 ; ISO 14125

Tabla 3.2: Resumen de especimenes Fabricados
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En base a las normas que se indican en la Tabla 3.2, las dimensiones de los

especimenes fabricados se muestran en la Tabla 3.3.

Funcidn Orientacion | Longitud (mm) | Ancho(mm)| Espesor (mm)
Caracterizacién [0/90/90/0] 250 25 1.25
[45/-45]2s 250 25 2.8
S . [0/90/0/90]s 250 25 2.6
Validacion Traccion Hasm 75T 250 25 2.7
e .. [0/90/0/90]s 100 15 2
Validacion Flexion 75077757, 100 15 2

Tabla 3.3: Dimensiones de especimenes fabricados

El procedimiento que se llevd a cabo para la fabricacion de estos especimenes se

muestra en los anexos.

3.3 ENSAYOS DE CARACTERIZACION

Se realizaron ensayos de traccién uniaxiales sobre laminados de [0/90/90/0] y [45/-45]2s ,
los cuales nos permitieron hallar las propiedades bésicas de la lamina , y con ayuda de
estos parametros obtenidos predecir el comportamiento mecanico de los laminados
ensayados para validacion con el modelo matematico y mediante el método de elementos
finitos. En la Figura 3.2 se muestra un esquema de como los especimenes fueron
sometidos a traccion. La seccion transversal de cada laminado sometido a traccion se

obtuvo multiplicando su ancho por espesor.
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=y

Figura 3.2: Laminado [0/90/90/0] sometido a traccion

3.3.1 ENSAYO DE TRACCION DE LAMINADO [0/90/90/0]

Este laminado estd compuesto por 2 tejidos de fibra de vidrio de [0/90], o [90/0] (Figura
3.1), en este caso y en los demas laminados, el orden en la designacién es indiferente, sin
embargo se mantiene, debido a que es una forma ordenada de presentar al laminado,
ademas indica que el laminado es simétrico. Al poseer 2 tejidos de fibra de vidrio
exactamente iguales (estar hechas del mismo material y orientadas en los ejes principales
del laminado), este laminado se puede comportar como una sola lamina gruesa y es el

“alma” de todos los laminados presentados en este trabajo.

Entonces al tener este laminado orientado sobre los ejes principales (1,2), las
propiedades como el médulo de elasticidad seran iguales, es decir (E; = E,), el
coeficiente de poisson también (v, =vy4), el esfuerzo Ultimo (o4 = 05*), y la
deformacion ultima (g4,* = &5,*) también seran iguales. A continuacion se muestran los

parémetros necesarios a obtener en este ensayo.
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o 04" = 0, : Esfuerzo ultimo en la direccion de las fibras que coincide con los
ejes principales.

o &;" = &,": Deformacion ultima en la direccién de las fibras que coincide con los
ejes principales.

e E;=E, : Mddulo de elasticidad en la direccién de las fibras.

e vy, =V, : Coeficiente de Poisson principales.

Para este ensayo se decidio estimar el coeficiente de Poisson en base a tablas teodricas,
debido a que este valor practicamente no influye en el comportamiento mecéanico del

material.

Los laminados ensayados en el presente trabajo son balanceados y simétricos, por lo
tanto, segun la norma ASTM D3039/D3039M-08 las probetas deben ser rectangulares y
las dimensiones son las que se resaltan en la Tabla 3.4. La velocidad usada para el

ensayo de traccion fue de 2 mm/min.

Fiber Widh, Overall Length, Thickness, Tab Length, Tab Thickness,  Tab Bevel
Onentation mrn [in.] e [in.] men [in] mm [in.] mim [in.] Angla”
(F unidirectional 15[0.5] 250 [10.0] 1.0 [0.040] 56 [2.24] 1.5 [0u062] Tor80
90° unidirectional 25[1.0] 175 7.0 2.0 [0.080 25 [1.0] 1.5 [0.062] 90
| balanced and symmetng 25 [1.0] 250 [10.0/ 250100 emery cloth — — |
random-hsconinuous Y] 2100 25 (0100 emery cleih — —

Tabla 3.4;: Geometria de los especimenes recomendados para ensayo de traccidon segin

norma ASTM D3039/D3039M-08 [4]
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La longitud calibrada tomada para este ensayo asi como para todos los ensayos de
traccion realizados a los demas laminados fue de 125 mm ( Lo = 125 mm). A continuacion
en la Figura 3.3 se muestra un esquema donde la mitad de la diferencia entra la longitud
final de 250 mm y la longitud calibrada viene a ser la longitud del espécimen que sujeta

cada garra de la maquina de traccion al realizar el ensayo.

La

2510

Figura 3.3: Esquema del espécimen a ensayar a tracciéon

3.3.2 ENSAYO DE TRACCION DE LAMINADO [45/-45]2s

Este ensayo se basa en la norma ASTM D3518/D3518M-13, es similar al ensayo descrito

por la norma ASTM D3039/D3039M-08, pero hay que tener algunas consideraciones.

En este ensayo se sometera el laminado [45/-45]2s compuesto por 4 laminas de fibra de
vidrio a tension uniaxial. Usando expresiones derivadas de la teoria de laminado, el
esfuerzo cortante en los ejes principales del material es directamente calculado del
esfuerzo axial aplicado, y la deformacion cortante es determinada a partir de la

deformacion longitudinal y transversal del material. Esta data se usara para crear una
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curva de esfuerzo-deformacion cortante en el plano. En la Figura 3.4 se muestra un

esquema de este ensayo.

y
y
" T
L
oy o,
o— b
S, . G,
o (e}
1 ‘ts 2

Figura 3.4: Esquema de traccion uniaxial de laminado [45/-45]2s [1]

Se obtendra los siguientes parametros de este ensayo:

e Gq2 : MoOdulo cortante en el plano
e 1" : Resistencia maxima cortante

e Yo' : Deformacion ultima cortante

La geometria del espécimen estara de acuerdo a lo recomendado por la norma ASTM

D3518/D3518M-13:

e La secuencia del laminado es de [45/-45]2s y las probetas también son

rectangulares.
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Existen casos para los laminados [45/-45]2s, que al ensayarlos a traccion presentan largas
deformaciones (méas del 5 %), y la norma indica que si estos no fallan antes del 5 % de
deformacién, en este valor se debe truncar el ensayo y tomar los valores
correspondientes a la deformacion ultima (0.05) y resistencia Ultima. Esto se debe debido
a que al presentar largas deformaciones la fibra tiende a estirarse mucho, lo cual haria
girar las fibras méas de 1.5° (es lo minimo de tolerancia de giro de las fibras que
recomienda la norma ASTM D3518/D3518M-13) y la lamina ya no estaria formando un
angulo de 45 F 1.5° con el eje donde es traccionado, por lo tanto, los valores hallados no

serian confiables y el ensayo no serviria para poder caracterizar segun esta norma.

3.4 ENSAYOS DE VALIDACION

Para los ensayos de validacién se sometieron los laminados [0/90/0/90]s y [0/90/45/-45]s ,
cada uno a ensayos de traccion y ensayos de flexion. Para los ensayos de traccion se
tomaron las consideraciones que se indicaron anteriormente, solo que para este caso nos
basta con hallar el esfuerzo y deformacion ultimos , ya que estos valores hallados nos
ayudara a validar el modelo matematico del material , ademas las propiedades basicas de

la lamina se obtuvieron de los ensayos de caracterizacion.

3.4.1 ENSAYO DE FLEXION

Este ensayo de realiza segun la norma ASTM D790, se realiza este ensayo para hallar las
propiedades de flexién (resistencia a la flexion) de plasticos reforzados de fibra, en la
forma de barras rectangulares. Sin embargo la resistencia a la flexion no puede ser
determinada para aquellos materiales que no se rompen o que no fallan en la superficie

exterior del espécimen dentro del 5% de deformacion limite de estos métodos.
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Este ensayo utiliza un sistema de carga de 3 puntos, es decir el material a ensayar simula
a una viga soportada en 2 soportes con una carga aplicada en el centro como se muestra

en la Figura 3.5.

Nariz de Carga

Laminado

Soportes

Figura 3.5: Esquema del ensayo de flexion

Se tomaron las siguientes consideraciones para realizar el ensayo de acuerdo a la norma:

La distancia entre los soportes fue de 50 mm.

e Una velocidad de deformacion de 0.10 mm/mm/min.

e La nariz de carga tuvo un radio de 12 mm y los soportes tuvieron un radio de 15
mm. cada uno.

e Lavelocidad del ensayo fue alrededor de 11.5 mm/min.

e El espécimen fue deflectado hasta que la ruptura ocurrié en la superficie exterior

del espécimen.
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La Unica excepcion fue las dimensiones de los especimenes, que estuvo de acuerdo a la
norma ISO 14125. Las dimensiones nominales de cada espécimen segun esta norma

fueron de 100 mm de longitud, 15 mm de ancho y 2 mm de espesor.

Se realizaron los ensayos de traccion y flexion en el laboratorio de materiales de
Ingenieria Mecénica PUCP, se utilizaron las maquinas Zwick SP-600 y MFL de 60

toneladas, para realizar los ensayos de traccion y flexion respectivamente.

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se realizaron tres ensayos de traccion para cada laminado. En la Tabla 3.5 se muestra un
resumen con los valores de resistencia y deformaciones Ultimas adimensionales hallados

en los ensayos de traccion.

Resistencia ultima (MPa) Deformacidén ultima

#1 #2 #3 |Promedio| #1 #2 #3 |Promedio
[0/90/90/0] | 316.80 | 30528 |298.56 | 306.88 |0.0305|0.0287 [0.0284| 0.0202

[46/-456]2s | 64.28 | 8572 | 87.14 79.05 |0.0500 |0.0500|0.0500| 0.0500

[0/90/0/90]s | 373.23(319.85|320.38| 34082 |0.0360|0.0337 [0.0350| 0.0349

[0/90/45/-45]s| 255.26 | 24963 | 266.67 | 25719 [0.0373|0.0373|0.0395| 0.0380

Tipo de Ensaye | Laminado

Caracterizacién

Validacién

Tabla 3.5: Resultados obtenidos en el ensayo de traccién

Cabe sefialar que al dividir entre dos los valores de resistencia Ultima que se muestran
para los tres ensayos del laminado [45/-45]2s en la Tabla 3.5, se hallarian los esfuerzos

cortantes méaximos de la lamina (norma ASTM D3518/D3518M-13).

Se puede apreciar en la Tabla 3.5 que el laminado [0/90/0/90]s presenta una mayor
resistencia promedio que el laminado [0/90/90/0], los dos laminados tienen la misma

configuracion pero el primero posee dos ldminas mas. Los resultados deberian ser
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iguales para estos laminados, y el por qué, es debido a la gran diferencia en los ensayos
realizados. El primer ensayo del laminado [0/90/0/90]s presenta un esfuerzo de 373.23
MPa vy los dos restantes alrededor de 15 % menos , esto indica que algunos laminados
pudieron presentar mayores defectos durante su elaboracion y ocasionar esta diferencia
notoria entre ensayos. En el laminado [45/-45]2s también se presenta esta variabilidad de

resultados entre el primer ensayo y los otros dos.

Se realizaron cuatro ensayos de flexion del laminado [0/90/0/90]s y dos para el laminado
[0/90/45/-45]s , se leyeron los datos de fuerza dltima y de deflexién dltima de los ensayos
realizados en la maquina MFL de 60 toneladas. Los datos obtenidos de estos ensayos se

muestran en la Tabla 3.6.

Orientacién Fuerza altima (N) Deflexion (cm)
Laminado Ensayo #1 | Ensayo #2 | Ensayo #3 | Ensayo #4 | Ensayo #1 | Ensayo #2 | Ensayo #3 | Ensayo #4
[0/90/0/90]s 200 150 300 100 1.1 1.15 1.15 0.7
[0/90/45/-45]s 250 300 - - 0.75 0.9 - -

Tabla 3.6: Resultados obtenidos en el ensayo de flexion

Las fotos de las fracturas de todos los especimenes que fueron sometidos a ensayos de

traccion y flexion se muestran en anexos.

La maquina Zwick SP-600, donde se realizaron estos ensayos de traccion, proporciono
las gréaficas Fuerza (N) vs. Alargamiento (mm) que se pueden observar en anexos. En
base a estas graficas se elaboraron las graficas Esfuerzo (MPa) vs Deformacién para

cada laminado, las cuales se muestran a continuacion:
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Curvas Esfuerzo-Deformacion

350
300 —

250 /

" ol
200 /
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100 /// Ensayo #2

Esfuerzo (o1, MPa)

w1
o O

Ensayo #3

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Deformacion (g1)

Figura 3.6: Curvas Esfuerzo-Deformaciéon — Caracterizacion Laminado [0/90/90/0]

Curvas Esfuerzo - Deformacion Cortante
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Deformacion Cortante (y6 )

Figura 3.7: Curvas Esfuerzo-Deformacion Cortante — Caracterizacion Laminado [45/-45]2s
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Curvas Esfuerzo - Deformacion
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Esfuerzo (o ,MPa)

Figura 3.8: Curvas Esfuerzo-Deformacion — Validacién Laminado [0/90/0/90]s

Curvas Esfuerzo - Deformacion
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/ = Ensayo #1
100 / e Ensayo #2
50 Ensayo #3
.
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Figura 3.9: Curvas Esfuerzo-Deformacion — Validacion Laminado [0/90/45/-45]s
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Se puede observar en las gréficas anteriores que los laminados orientados en los ejes
principales, [0/90/90/0] y [0/90/0/90]s (Figura 3.6 y Figura 3.8 , respectivamente),
presentan un comportamiento lineal a la rotura. Estos también presentan la mayor
resistencia entre los cuatro laminados. El laminado [45/-45]2s presenta un comportamiento
no lineal, muy parecido al de un material ductil, como se puede observar en la grafica
correspondiente en los anexos, este laminado sufre una larga deformacién promedio del
7%, por lo que segun la norma ASTM D3518 se construye la grafica esfuerzo-deformaciéon
cortante que se muestra en la Figura 3.7 hasta el 5% de deformacién. La gréafica del
laminado quasi-isotropico [0/90/45/-45]s de la Figura 3.9 presenta un comportamiento
lineal, es decir las laminas de [0/90] predominan dentro del laminado, sin embargo

presentan también largas deformaciones, esto Ultimo debido a las laminas de [45/-45].
3.5.1 CALCULO DE PROPIEDADES DE LA LAMINA

A continuacion se mostrara las propiedades de la lamina promedio obtenidas a partir de
las curvas de esfuerzo-deformacion de los laminados [0/90/90/0] y [45/-45]2s , Figura 3.6 y

Figura 3.7, respectivamente.
3.5.1.1 ENSAYO DE TRACCION DE LAMINADO [0/90/90/0]
3.5.1.1.1 ESFUERZO Y DEFORMACION MAXIMA

La resistencia ultima y deformacion ultima promedio que se muestran en la Tabla 3.5 de
este laminado seran usadas para poder analizar cada lamina de un determinado

laminado, y saber en qué lamina ocurriria primero la falla.
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3.5.1.1.2 MODULO DE ELASTICIDAD

La norma ASTM D3039/D3039M-08, recomienda un rango de deformacion que se debe
tomar para poder hallar el médulo de elasticidad, la tabla donde muestra esta

recomendacion se muestra a continuacion:

Tensile Chord Modulus Calculation Longitudinal Sirain
Longitudinal Strain Bange Checkpoint for
Start Point End Point Banding
pet pe p=
10007 2000 2000

41000 pe = 0.001 absolute strain.

& This strain range is to be contained in the lower half of the stress/strain curve. For
matariale that fail below 6000 po, a strain range of 25 to 50 % of ulimata is
recommeanded.

Tabla 3.7: Rango de deformacidén para el calculo del médulo de elasticidad, tomada de la

norma ASTM D3039/D3039M-08 [4]

El modulo de elasticidad se calculé a partir de la curva esfuerzo-deformacion de la Figura

3.6 y usando la siguiente ecuacion:

Ao
Ag

Dénde:

E: Mddulo de Elasticidad ( GPa)

Ac: Diferencia del esfuerzo de traccién aplicado entre los dos puntos (0.001 y 0.003) de

deformacioén de la Tabla 3.7, (GPa).

Ae: Diferencia de los dos puntos de deformacion de la Tabla 3.7 (0.002).
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A continuacién se muestra en la Tabla 3.8 los valores del médulo de elasticidad hallados
de los tres ensayos realizados al laminado [0/90/90/0], asi como el mdédulo de elasticidad

promedio.

Moédulo de Elasticidad (GPa) Ensayo #1 | Ensayo #2 | Ensayo #3 | Promedio
Ei1=E2 15.5 16 15.1 15.53

Tabla 3.8: Médulos de Elasticidad calculados

3.5.1.1.3 COEFICIENTE DE POISSON

Como se dijo anteriormente se estimé el coeficiente de poisson, por eso tomando como
referencia tablas de la bibliografia ([1]), se asumi6 el siguiente coeficiente de poisson para

el analisis de todos los laminados.

U1y = Uy = 0.2

3.5.1.2 ENSAYO DE TRACCION DE LAMINADO [45/-45]2s
3.5.1.2.1 ESFUERZO Y DEFORMACION CORTANTE MAXIMA

Los valores de esfuerzo cortante maximo hallados en este ensayo (Figura 3.7) se

muestran en la Tabla 3.9.

Resistencia al Corte (MPa) Ensayo #1 | Ensayo #2 | Ensayo #3 | Promedio
Tg 32.13 42.84 43.55 39.50

Tabla 3.9: Resistencia al corte calculados
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Al poseer este laminado largas deformaciones en los tres ensayos realizados, cerca del 7
% en promedio (estas largas deformaciones se pueden apreciar en la curva Fuerza-
Alargamiento en los anexos), como se dijo anteriormente por las recomendaciones de la
norma ASTM D3518/D3518M-13, y ademas al despreciar la deformacion transversal, la
deformacién maxima cortante se considera igual al 5% de la deformacion longitudinal, es
decir en este valor (0.05) , la curva se corta y se toma los valores correspondientes

(Figura 3.7).
3.5.1.2.2 MODULO CORTANTE

La norma ASTM D3518/D3518M-13, recomienda un rango de deformacién cortante que
se debe tomar para poder hallar el moédulo de corte, para este caso se recomienda usar
el rango entre 0.002 y 0.006 de deformacién cortante. El médulo cortante se calculdé a
partir de la curva esfuerzo-deformacion cortante de la Figura 3.7 y mediante la siguiente
ecuacion:

_ ATl 2
Ay1z

12

Dénde:

G,,: Mddulo cortante (GPa)

At,,: Diferencia del esfuerzo cortante entre los puntos de deformacion cortante (0.006 y

0.002) , (GPa).

Ay;,: Diferencia entre los dos puntos de deformacién cortante (0.004).
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A continuacion en la Tabla 3.10 se muestra los valores del médulo cortante hallados de

los tres ensayos de traccion realizados, asi como el médulo cortante promedio.

Médulo Cortante (GPa) Ensayo #1 | Ensayo #2 | Ensayo #3 | Promedio
G12 271 3.55 3.28 3.18

Tabla 3.10: Médulos de Corte calculados

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PER\.

CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS GENERAL
4.1 RESULTADOS CON EL MODELO MATEMATICO

Se realiz6 el célculo con el modelo matematico que se explicé en el capitulo 2, para los
laminados [0/90/0/90]s y [0/90/45/-45]s teniendo como parametros de entrada las
propiedades de la lamina halladas experimentalmente. A continuacién se mostrara los
resultados obtenidos con el modelo matematico para dichos laminados sometidos a
traccion y flexion. En los anexos se muestran los calculos con mas detalle que se

realizaron para dichos laminados.

Es importante indicar que el sistema de referencia para todos los laminados es como el

gque se muestra en la siguiente en la Figura 4.1

MNumero de Lamina

Fuerza de Flexion /
Fuerza U Fuerza

de Traccion . 00 de Traccion

LS/ =45

= ke
T

Figura 4.1: Sistema de referencia del laminado

Como se observa en la Figura 4.1 cuando el laminado se somete a traccion la carga es

ejercida a lo largo del eje x, y cuando se le somete a flexion, la fuerza se encuentra en la
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direccion negativa del eje z en el punto medio del laminado sobre la ldmina superior (vale
decir la lamina namero 4). Las consideraciones son las mismas como se indicd en el
primer capitulo, el eje x coincide con las fibras orientadas a 0° y el eje y, con las fibras

orientadas a 90°.
4.1.1 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA LAMINA

La matriz de rigidez de la lamina [0/90] y de [45/-45] respecto a sus ejes principales se

muestran a continuacion.
4.1.1.1 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA LAMINA [0/90]

Para esta lamina la matriz de rigidez obtenida respecto a los ejes principales coincide con
la matriz referida el eje (X, y), es decir las fibras estan orientadas a 0° (eje xX) y 90° (eje y).

Entonces de la ecuacion (2.16) se tiene lo siguiente:

. Y 16.18 324 0
[Ql1z” = [Qlxy =(324 1618 0 |GPa
0 0 3.18

(4.1)

Cabe sefalar que esta matriz de rigidez hallada en (4.1), es la matriz de rigidez que se
usara para cualquier lamina cuando se evalle el estado de esfuerzos a lo largo de sus
direcciones principales, sin importar la orientacion que tengan, ya que el efecto de la
orientacion que puedan sufrir estas laminas esta incluido en el célculo de las

deformaciones (¢; , &, ) alo largo de la direccion de las fibras.
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4.1.1.2 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA LAMINA [45/-45]

Debido a que cada lamina que constituye el laminado est4 hecho del mismo material
(misma resina y mismo tipo de fibra de vidrio), la matriz de rigidez de la lamina [0/90] se
toma como base para el célculo de rigidez de la lamina [45/-45]. Sin importar que
orientacion tenga cada lamina dentro del laminado, ésta siempre tendra como matriz de
rigidez respecto a sus ejes principales la calculada en la ecuacién (4.1). Obviamente las
cosas cambian cuando se calcula la matriz de rigidez transformada respecto a los ejes del
laminado (ejes X, y), y es ahi donde se puede notar la influencia de la orientacién de las
laminas dentro de un laminado. La matriz de rigidez transformada de la lamina [45/-45]
respecto a los ejes de referencia del laminado (x, y) usando la ecuacién (2.17) y tomando
como matriz de rigidez a lo largo de los ejes principales la matriz de la ecuacién (2.16), se

muestra en (4.2).

1289 653 0
[Ql,,*/ %) = | 653 1289 0 |GPa
0 0 647

(4.2)

4.1.2 MATRICES DE RIGIDEZ DEL LAMINADO
4.1.2.1 MATRICES DE RIGIDEZ A TRACCION
4.1.2.1.1 LAMINADO [0/90/45/-45]s

La matriz [A],, de este laminado usando la ecuacion (2.18) se muestra en (4.3).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PER\.

39.24 13.18 0
[Alyy = |13.18 3924 0
0 0 13.03

kN /mm

(4.3)

La matriz [B],, para este y para todos los laminados analizados en el presente trabajo es

nula.

0 0O
[Blyy =|0 0 0| kN
0 0 O
(4.4)
Usando la ecuacion (2.18), la matriz [D],, queda de la siguiente forma:
2586 5.98 0
[Dlyy =598 2586 0 [kN.mm
0 0 5.89
(4.5)

Al ser la matriz [B],, nula, la matriz [a],, , depende solamente de la matriz inversa de la

ecuacion (4.3) para este y todos los demas laminados analizados en el presente trabajo.

Entonces segln la ecuacién (2.19) tiene:

2.8728 (E—08) —9.64904 (E —09) 1.35452(E — 21)
[alyy = [Alyy ' = [-9.64904 (E—09)  2.8728 (E—08) —1.35452(E —21)| m/N
1.35452(E —21) —1.35452(E —21) 7.67541 (E — 08)

(4.6)
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4.1.2.1.2 LAMINADO [0/90/0/90]s
Usando la ecuacion (2.18) para este laminado la matriz [4],, queda:

42.06 8.41 0

[A],y = [ 841 4206 0 |kN/mm
0 0 8.27
4.7)
La matriz [D],, segun la ecuacion (2.18) queda de la siguiente manera:
23.69 4.74 0
[Dlxy =474 23.69 0 [kN.mm
0 0 4.66
(4.8)
La matriz [a],, usando la ecuacion (2.19) queda de la siguiente manera:
2.4766 (E —08) —4.95319 (E — 09) 0
[alxy = [Alx, ' =|—495319 (E—09)  2.4766 (E — 08) 0 m/N
0 0 1.20948 (E — 07)
(4.9)

4.1.2.2 MATRICES DE RIGIDEZ A FLEXION

Las matrices de rigidez a la flexiobn son distintas a las mostradas anteriormente bajo
traccion, debido a que el espesor de las probetas de los laminados ensayados a flexion

fue distinto a los ensayados a traccion.
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4.1.2.2.1 LAMINADO [0/90/45/-45]s
La matriz [A],, usando la ecuacién (2.18) queda de la siguiente manera:

29.06 9.76 0

[A],y = [ 9.76 29.06 0 | kN/mm
0 0 9.65
(4.10)
La matriz [D],, usando la ecuacion (2.18) queda de la siguiente forma:
10.51 2.43 0
[Dlxy =| 243 1051 0 | kN.mm
0 0 2.39
(4.11)

Al ser la matriz [B],, nula, la matriz [d],, depende solamente de la matriz inversa de la

ecuacion (4.11). Entonces segun la ecuacion (2.19) tenemos:

0.1005 —0.0232 0
[dlxy = [Dlxy " =|-0.0232 0.1005 0 |1/Nm

0 0 0.4184
(4.12)
4.1.2.2.2 LAMINADO [0/90/0/90]s
La matriz [A],, segun la ecuacion (2.18) queda de la siguiente manera:
3235 647 0
[Alxy =] 647 3235 0 | kN/mm
0 0 6.36
(4.13)
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La matriz [D],, segun la ecuacion (2.18) queda de la siguiente forma:

10.78 216 0
[Dl,y =|216 1078 0
0 0 212

(4.14)

La matriz [d],, depende solamente de la matriz inversa de la ecuacion (4.14). Entonces

segun la ecuacion (2.19) se tiene:

0.0966 —0.0194 0
[dlxy = [D]xy ' =|-0.0194 0.0966 0 |1/Nm
0 0 0.4717

(4.15)
4.1.3 DEFORMACIONES DEL LAMINADO

4.1.3.1 DEFORMACIONES DEBIDO A LA TRACCION

Las deformaciones halladas a continuacion se generan a partir de la carga critica

promedio que se hallé experimentalmente.

4.1.3.1.1 LAMINADO [0/90/45/-45]s

Usando la ecuacion (2.20), las deformaciones del plano de referencia solo dependen de la
matriz [a],, hallada en (4.6) y la carga [N,] maxima hallada experimentalmente, por lo

tanto las deformaciones del plano de referencia de este laminado son:
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Ex 0.01995

g,° = [-0.00670

¥s° 0
[0/90/45/—45]s

(4.16)

Al no estar sometido a momentos el espécimen descrito en este caso, no existe

curvaturas en el laminado, por lo tanto la ecuacién (2.22) queda de la siguiente forma:

Ex Ex Ex 0.01995
&y’ = & = [& = [-0.00670
g Ysliojoo)  LVslas/-45 0

Ys " lj0/90/45/-45]s
(4.17)

La ecuacion (4.17) indica que las deformaciones que sufre el plano de referencia del
laminado es igual a las deformaciones que sufren las cuatro laminas que lo constituyen (el

par de [0/90] y el par de [45/-45]), referentes al sistema de ejes (X, y).

Cabe sefialar que la presencia de curvaturas (ky, k,,K,) en el laminado, las cuales
podrian ocasionar que el material falle por delaminacién, no solo dependen de los
momentos que puedan presentarse en un laminado. Se observa en la ecuacioén (2.21) que
las cargas estaticas estan relacionadas con la matriz inversa [c],, pero esta matriz
depende de la matriz [B],, segun la ecuacion (2.19), por lo tanto al ser esta matriz nula,

la matriz inversa [c],, también lo es, librando de la presencia de curvaturas al laminado.

Como se dijo anteriormente para el par de laminas [0/90] del laminado [0/90/45/-45]s, la
orientacion de las fibras de vidrio coinciden con los ejes del sistema de referencia del

laminado (x, y), por lo tanto se cumple que la deformacién hallada en la ecuacion (4.17)
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es igual a la deformacion que presenta este par de laminas respecto a sus ejes
principales (ecuacion 4.18), debido a que la matriz [T] y la deformacion cortante del plano

de referencia ( y;) son nulas la ecuacion (2.23) queda de la siguiente forma.

£x” Ex & 0.01995
£, = [sy] = [82] = [—0.00670]
¥s° Ysdiosoo)  LYeljos00) 0

[0/90/45/—45]s
(4.18)

Para hallar las deformaciones a lo largo de los ejes principales (1,2) del par de laminas
[45/-45] del laminado [0/90/45/-45]s, se debe rotar estas deformaciones, por lo tanto en

este caso la matriz [T] no es nula y se obtiene siguiente resultado:

& 0.0066
& = 0.0066
Velias/—as) 1—0.0266

(4.19)

4.1.3.1.2 LAMINADO [0/90/0/90]s

Las deformaciones del plano de referencia solo dependen de la matriz [a],, hallada en

(4.9) y la carga [N,] maxima hallada experimentalmente de este laminado. Usando la
ecuacion (2.20) las deformaciones del plano de referencia de este laminado son las

siguientes:
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Ex 0.0219
g,° = [-0.0044
0

0
Ys " 1i0/90/0/90]s
(4.20)

Las deformaciones del plano de referencia del laminado halladas en la ecuacion (4.20)
son las deformaciones que sufre cada lamina en los ejes (x, y) y al estar cada una de
estas orientadas [0/90], coinciden con los ejes principales de cada lamina, por lo tanto
estas deformaciones halladas son las deformaciones a lo largo de los ejes principales de

cada lamina como se muestra en la ecuacion 4.21.

&°] e 0.0219
|| = [62] = [—0.0044]
yso Ye [0/90] 0

(4.21)
4.1.3.2 DEFORMACIONES DEBIDO A LA FLEXION

Para los dos laminados ([0/90/45/-45]s y [0/90/0/90]s) se analizaron las deformaciones

bajo la carga maxima promedio hallada experimentalmente.
4.1.3.2.1 LAMINADO [0/90/45/-45]s

Para este caso al no haber ninguna fuerza en el plano y simplemente el espécimen esta
sometido a momento flector en el eje x (causada por la fuerza aplicada en el ensayo de
flexion), este laminado presentara curvaturas. Las deformaciones del plano de referencia

del laminado segun la ecuacion (2.20) son nulas.
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Las curvaturas halladas para este laminado usando la ecuacion (2.21) solo depende de la
matriz [d],, que se muestra en (4.12) y el momento [M,] (calculado a partir de la fuerza
maxima promedio hallada experimentalmente) , por lo tanto las curvaturas se presentan
en (4.22)

Kx —23.04
| =] 533 um

Ky 0

(4.22)

Se halla las deformaciones maximas de cada lamina usando la ecuacion (2.22), las cuales
dependen solo de las curvaturas halladas en (4.22) y la coordenada “z” , la cual toma el
valor de la cota superior de cada lamina (al tomar este valor se halla la deformacién
méaxima en cada lamina) respecto al plano medio del laminado. Para las laminas [0/90] del
laminado [0/90/45/-45]s las deformaciones principales (gq,&5,y¢) Son iguales a las
deformaciones calculadas mediante la ecuacion (2.22), para el caso de las laminas [45/-
45] las deformaciones halladas en (2.22) se multiplican por la matriz [T] segun la ecuacién

(2.23) (similar calculo al efectuado en traccion).

Los resultados de deformaciones méaximas a lo largo de los ejes principales en cada

[dmina se muestran en la Tabla 4.1:

Deformaciones Lamina [0/90]1 |Lamina [45/-45]2|Lamina [45/-45]3|Lamina [0/90]4
£ 0.0230 0.0044 -0.0044 -0.0230
£3 -0.0053 0.0044 -0.0044 0.0053
¥e 0.0000 -0.0142 0.0142 0.0000

Tabla 4.1: Deformaciones maximas a lo largo de los ejes principales de cada lamina -

Laminado [0/90/45/-45]s
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Cabe sefialar que en este caso que la lAmina con el subindice 1, se encuentra en la parte

inferior y la lamina con el subindice 4 en la parte superior, como se muestra en la Figura
4.1.

4.1.3.2.2 LAMINADO [0/90/0/90]s

En este laminado se realiza el mismo procedimiento descrito para el laminado [0/90/45/-

45]s y as curvaturas halladas para el laminado [0/90/0/90]s se presentan en (4.23)

Kx —15.10
[Ky] =[ 3.03 ] 1/m
Ks 0

(4.23)

Los resultados de deformaciones maximas a lo largo de los ejes principales en cada

[amina se muestran en la Tabla 4.2;

Deformaciones Lamina [0/20]1|Lamina [0/20]2|Lamina [0/20]3 |Lamina [0/20]4
£ 0.0151 0.0076 -0.0076 -0.0151
£2 -0.0030 -0.0015 0.0015 0.0030
Ve 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tabla 4.2: Deformaciones maximas a lo largo de los ejes principales de cada lamina -

Laminado [0/90/0/90]s

4.1.4 ESFUERZOS EN EL LAMINADO

Se debe calcular ahora el estado de esfuerzos a lo largo de los ejes principales que se

presentan en cada lamina los laminados [0/90/0/90]s y [0/90/45/-45]s bajo traccion y
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flexion. Usando la ecuacién (2.24) y considerando para cada estado de esfuerzos a ser
hallado la matriz de rigidez en las direcciones principales (esta matriz se usa para todos
los célculos de esfuerzo en todas las laminas de los laminados analizados por traccion y
flexion) hallada en (4.1) y las deformaciones principales halladas para cada lamina ya sea

por traccion 6 flexion, los resultados se muestran a continuacion.
4.1.4.1 ESFUERZOS POR TRACCION
4.1.4.1.1 LAMINADO [0/90/45/-45]s

01 301.03
03 = |—43.85| MPa
Tel10/90] 0

(4.24)
01 128.59
03 =(128.59| MPa
Te [45/-45] —84.74

(4.25)

4.1.4.1.2 LAMINADO [0/90/0/90]s

Cada estado de esfuerzos a lo largo de los ejes principales sera el mismo para cada

lamina del laminado [0/90/0/90]s.

01 340.82
%) = 0 MPa
T610/90] 0

(4.26)
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4.1.4.2 ESFUERZOS POR FLEXION

4.1.4.2.1 LAMINADO [0/90/45/-45]s

Los esfuerzos maximos a lo largo de los ejes principales en cada lamina se presentan en

la Tabla 4.3

Esfuerzos Principales (MPa)| Lamina [0/90]1 |Lamina [45/-45]2|Lamina [45/-45]3|Lamina [0/90]4
7y 35542 8595 -85.95 -355.42

o2 -11.63 8595 -85.95 1163

Te 0 4510 4510 0

Tabla 4.3: Esfuerzos maximos a lo largo de los ejes principales de cada lamina - Laminado

[0/90/45/-45]s

4.1.4.2.2 LAMINADO [0/90/0/90]s

Los esfuerzos maximos a lo largo de los ejes principales de cada lamina se presentan en

la Tabla 4.4

Esfuerzos Principales (MPa) [Lamina [0/90]1|Lamina [0/80]2 | Lamina [0/90]3 |Lamina [0/90]4
7y 23450 117.25 -117.25 -234.50

o2 -0.09 -0.05 0.05 0.09

Ts 0 ] 0 ]

Tabla 4.4: Esfuerzos maximos alo largo de los ejes principales de cada lamina - Laminado

[0/90/0/90]s
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4.2 DIAGRAMA POLAR

Un diagrama muy importante el cual ayudara a entender mejor el comportamiento que
tiene la “lamina” orientada a distintas direcciones, es el diagrama polar. El diagrama polar
que se muestra en la Figura 4.2, es del laminado [0/90/90/0]. Este laminado bidireccional
es la “lamina” base de los laminados [0/90/0/90]s y [0/90/45/-45]s, por el cual es
importante conocer su comportamiento. Este diagrama nos muestra los valores que

adquiere la matriz [A],, de dicho laminado cuando este esta orientado a distintos angulos.
Las unidades de la matriz [A],, que expresa el siguiente diagrama estan en kN/mm, y la

matriz [A],, del laminado [0/90/0/90] calculada por el modelo matematico es la siguiente:

A1 Agg 0 20.23 4.05 0
[Alyy = A1z A2z 0 [=]405 2023 0 [kN/mm
0 0 Ags 0 0 4.29

(4.27)

En el diagrama polar de la Figura 4.2 es importante para predecir el comportamiento del
laminado, se puede apreciar en este que el componente A;, de la matriz [A],, asume los
mismos valores que la componente 4,,. También se observa lo similares que son los
valores de A;, Yy Agg - Se observa que los valores de la matriz de (4.27) son iguales a los

valores que muestra el diagrama en los puntos 0° y 90°.

Llevando el analisis, cuando este laminado esta sometido a traccién lo largo del eje x con
la ayuda de este diagrama polar se puede observar lo siguiente. En 0° (o) toma un valor
maximo, o, = 0 y el esfuerzo cortante (t4) es nulo. Luego, a medida que la orientacion
aumenta de [0-45] ° A;; Y A,, disminuyen, esto indica que oy disminuye y el esfuerzo (

o, ) aumenta. Para este mismo rango A,, Yy Agc aumentan, por lo tanto el esfuerzo
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cortante (tz) también aumenta, teniendo un valor maximo en 45° (esto indicaria una
posible falla por cortante en las laminas), en este angulo los esfuerzos o; y o, son iguales
pero de menor magnitud que el valor maximo de o; en 0°. Para el rango de [45-90] ° 444
y A,, aumentan, haciendo gue el esfuerzo g; disminuya hasta el valor de 0 y logrando que
g, tenga un valor maximo en 90°. A;, Y A4 disminuyen en este rango , por lo tanto el

esfuerzo cortante presente en cada lamina disminuye hasta el valor de cero.

S -

[— a1t —a12 A22 — aes]

Figura 4.2: Diagrama Polar del laminado [0/90/90/0]
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[ a1 —a12 a2z nee

Figura 4.3: Diagrama polar del laminado [0/90/45/-45]s

En la Figura 4.3 se observa el diagrama polar del laminado [0/90/45/-45]s, y esta es la
razén por la cual se le denomina quasi-isotrOpico, ya que como se observa las
componentes de la matriz de ridigez [A] del laminado son independientes de la

orientacion. Esto se debe a que las matrices de rigidez [Q],, de cada lamina a pesar de

variar con la orientacion, dejan la matriz [A] constante.
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4.3 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Se modelaron los laminados de [0/90/45/-45]s y [0/90/0/90]s ensayados a traccion y
flexion mediante elementos finitos con el software ANSYS Mechanical APDL 14.5. Estos
tuvieron como pardmetros de entrada las propiedades basicas de la lamina halladas
experimentalmente (E; = E;; G1 ), el coeficiente de poisson (vi; =vy1) VY las
dimensiones de los laminados que fueron ensayados. La carga a las que fueron
sometidos fueron los mismos valores con los que se analiz6 en el modelo matemético. Se
muestra en detalle los resultados obtenidos de cada lamina de los laminados [0/90/45/-

45]s y [0/90/0/90]s bajo traccién y flexion en Anexos.

4.4 RESUMEN GENERAL DE RESULTADOS

Se resume a continuacién los resultados que se obtuvieron mediante el modelo
matematico, el método de elementos finitos y los ensayos experimentales para los
laminados [0/90/0/90]s y [0/90/45/-45]s cuando fueron sometidos a traccion y flexion. Los
resultados obtenidos en las gréficas del modelo matematico y el método de elementos
finitos para cada laminado fueron obtenidos bajo la fuerza maxima promedio hallada

experimentalmente.

En las Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 todas las curvas mostradas estan referidas a los
esfuerzos y deformaciones en los ejes principales de cada lamina. Las curvas de
validacién mostradas en las Figuras 4.4 y 4.5 son de los laminados validados y solo se
muestran para indicar algunas observaciones. Estas no se comparan con las curvas del

modelo matemético y el método de elementos finitos.
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En las Figuras 4.4, 45, 4.7 y 4.8, la primera curva denominada como “Ensayo de
caracterizacion (traccion) — Laminado [0/90/90/0]” es la curva hallada de los ensayos de
caracterizacion del laminado [0/90/90/0]. Esta curva indica la respuesta bajo traccion de la
lamina bidireccional [0/90] (la base de todos los laminados) a lo largo de su eje principal
(o4,€1), la cual se usa para comparar el esfuerzo-deformaciéon normal con las curvas
obtenidas mediante el modelo matemético y el método de elementos finitos de cada
lamina (las cuales estan referidas a lo largo de su eje principal (a4, €;)) de los laminados
[0/90/0/90]s y [0/90/45/-45]s. En la Figura 4.6 y 4.9 la curva denominada como “Ensayo de
caracterizacion (traccion) — Laminado [45/-45]2s” es |la curva obtenida de los ensayos de
caracterizacion del laminado [45/-45]2s, la cual permite comparar la respuesta cortante

(t¢ ,¥6) de cada lamina de los laminados validados.

Cabe sefalar que los ultimos valores de esfuerzo y deformacion de las curvas de
caracterizacion de esfuerzo-deformacion normal (los cuales son los valores maximos que
deberia soportar cada lamina) se comparan con los ultimos valores de esfuerzo y
deformacién normal de cada lamina de los laminados validados (las cuales se hallan por
el modelo matematico y elementos finitos), para poder predecir en cual lamina ocurre la
posible falla. Lo mismo se realiza con la curva de caracterizaciéon cortante (laminado [45/-
45]2s) si se quiere comparar el esfuerzo-deformacién cortante con los ultimos valores
respectivos de cada lamina. El analisis de los dltimos valores se realiza respecto al
esfuerzo (o;) debido a que muestra valores méas cercanos entre las curvas del modelo

matematico y las de caracterizacion (la diferencia de las deformaciones ¢, y y¢ €s grande).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PER'.

4.4.1 LAMINADOS ENSAYADOS A TRACCION

La curva del método de elementos finitos de cada lamina de los laminados validados bajo
traccion es idéntica a la del modelo matematico por lo cual en las Figuras 4.4, 4.5y 4.6 se
muestran como una sola. La curva de los ensayos de validacion de los laminados
[0/90/0/90]s y [0/90/45/-45]s que se muestran en las Figuras 4.4 y 4.5, son las respuestas

de estos laminados bajo traccién.

Se puede observar en la Figura 4.4 que la curva de validacion del laminado [0/90/0/90]s
difiere de la curva del ensayo de caracterizacion del laminado [0/90/90/0], estas curvas
deberian coincidir pero se observa que el aumento de ldminas en un laminado genera
mayores perturbaciones, como el mayor deslizamiento entre laminas, por lo que el
proceso de fabricacion del laminado toma mucha mas importancia e influye en el
comportamiento mecanico de este. La curva del modelo matematico de la lamina [0/90]
(las cuatro laminas [0/90] del laminado [0/90/0/90]s tienen el mismo comportamiento)
coincide linealmente (uno de los supuestos de este modelo es que el esfuerzo y
deformacién varian linealmente) con la curva del ensayo de caracterizacion hasta 24% de
la deformacibn maxima de la curva de caracterizaciéon. El valor de deformaciéon (g;)
donde la curva de caracterizacion cambia de pendiente es de 0.007 esto indica que el
modelo matematico y el método de elementos finitos puede predecir el comportamiento
exactamente igual solo hasta 24% de la curva de caracterizacion, después este material
se deforma mas rapido y esto se puede observar en el cambio de pendiente de las curvas
de caracterizacion y validacion. Las curvas de caracterizacion , validacion y del modelo
matematico coinciden en el rango de deformacion [0.001-0.003] y como se explico en el

capitulo 3 este es el rango que se utilizd para hallar las propiedades basicas de la lamina,
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sin embargo se utiliza la curva de caracterizacion (estd mas cerca al comportamiento
mecanico segun el modelo matematico) para comparar los Gltimos valores de esfuerzo y
deformacién con las curvas del modelo matemético y elementos finitos en todas las

[aminas analizadas.

Esfuerzo-Deformacion Normal
400
350
/ — Ensayo de caracterizacién
E 300 // (traccién) - Laminado
S 55 [0/90/90/0]
g g
o 200 // = Ensayo de validacion
5 150 (traccion) - Laminado
& [0/90/0/90]s
w 100
50 7 Modelo matematico y
0 Elementos Finitos - Ldmina
0 0.01 0.02 0.03 0.04 [0/90] (perteneciente al
Laminado [0/90/0/90]s)
Deformacion (g1)

Figura 4.4: Curvas de Esfuerzo-Deformacién Normal en los ejes principales bajo traccion —

Resultados Laminado [0/90/0/90]s

En la Tabla 4.5 se muestra el resumen de los Ultimos valores de las curvas del modelo
matematico y elementos finitos y el porcentaje que difieren respecto a la curva de
caracterizacion de la Figura 4.4. Se puede apreciar que el valor de esfuerzo normal a lo
largo del eje principal (g,) del material es 11% mayor al ultimo valor de esfuerzo de la

curva de caracterizacion, es decir, segun el modelo matemético y el método de elementos
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finitos el laminado [0/90/0/90]s fallaria con una carga menor a la hallada experimental. En

este caso el modelo matematico es conservador respecto al esfuerzo (ay).

Probiedades Modelo Matematico Ensayo de Diferencia respecto a

P & Elementos Finitos |caracterizacion | la caracterizacion (%)
Esfuerzo (o;, MPa) 34082 J06.88 11
Deformacion ( &1 ) 0.0219 0.0292 25

Tabla 4.5: Ultimos valores de esfuerzo y deformaciéon normal en los ejes principales de la

Lamina [0/90] — Laminado [0/90/0/90]s bajo traccion

En la Figura 4.5 se observa que la curva de caracterizacion tiene una mayor aproximacion
en las laminas de [0/90] que en las laminas de [45/-45]. Se aprecia que las curvas del
modelo matematico de las laminas [0/90] y [45/-45] son lineales pero tienen diferentes
pendientes, esto se debe a la orientacion de las ldminas de [45/-45] con respecto a las de
[0/90]. La carga de traccion ejercida a lo largo del eje x coincide con el eje principal en la
lamina [0/90] generando mayor esfuerzo (o;) en esta y en menor magnitud en la lamina
[45/-45] debido a su orientaciébn, por este motivo la presencia de esfuerzos y
deformaciones normales en los ejes principales en las laminas de [45/-45] no es critica. La
curva de validacion del laminado [0/90/45/-45]s difiere mucho més que la curva de
caracterizacién (la curva de validacion del laminado [0/90/0/90]s con la curva de
caracterizaciéon tenia una ligera diferencia como se muestra en la Figura 4.4), esto se
debe a la presencia de las laminas de [45/-45] las cuales logran un comportamiento

menos lineal, debido a que en esta lamina los valores de esfuerzo (og,) y deformacion ( ;)
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son iguales a los valores de esfuerzo y deformacién transversales, (0,) y ( &)
respectivamente. Esto indica que la lamina [45/-45] se estira a lo largo de sus ejes
principales (1 y 2) bajo traccion, ocasionando largas deformaciones en el laminado

[0/90/45/-45].

Esfuerzo-Deformacion Normal

350
= Ensayo de caracterizacion

300 - (traccion) - Laminado

/ [0/90/90/0]
250 -
/ / == Ensayo de validacién
200 (traccion) - Laminado
/ / [(0/90/45/-45]s
150
100 /// Modelo matematico y

Elementos Finitos - Ldmina
50 | [0/90] (perteneciente al
Laminado [0/90/45/-45]s)

Esfuerzo o1 (MPa)

0 Modelo matematico y
0 0.01 0.02 0.03 0.04 Elementos Finitos - Ldmina
Deformacion (£1) [45/-45] (perteneciente al

Laminado [0/90/45/-45]s)

Figura 4.5: Curvas de Esfuerzo-Deformacién Normal en los ejes principales bajo traccién—

Resultados Laminado [0/90/45/-45]s

En la Tabla 4.6 se muestra los Ultimos valores de esfuerzo (o,) y deformacién ( &;) en las
direcciones principales de las ldminas [0/90] y la diferencia de estos valores con los
ultimos valores de la curva de caracterizacion de la Figura 4.5. Se aprecia que el Ultimo

valor de esfuerzo del modelo matematico y el método de elementos finitos en la lamina
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[0/90] es menor en un 2% que el valor de esfuerzo méaximo de la curva de caracterizacion.
Esto indica que el laminado [0/90/45/-45]s no fallaria por esfuerzo normal (oy) en las

laminas de [0/90] segun el modelo matematico y el método de elementos finitos.

Propiedades Modelo Matematico Ensayo de Diferencia respecto a

& Elementos Finitos |caracterizacion | la caracterizacion (%)
Esfuerzo (o, MPa) 301 306.88 2
Deformacion ( &1 ) 0.0199 0.0292 32

Tabla 4.6: Ultimos valores de esfuerzo y deformacion normal en los ejes principales de la

Lamina [0/90] — Laminado [0/90/45/-45]s bajo traccion

En la Tabla 4.7 se muestra los ultimos valores de esfuerzo (o) y deformacién ( &;) en las
direcciones principales de las laminas [45/-45] y la diferencia de estos valores con los
ultimos valores de la curva de caracterizaciéon de la Figura 4.5. Se aprecia que la
respuesta de la lamina [45/-45] ante el esfuerzo normal es mucho menor a diferencia de

las Idminas [0/90] por los motivos que se dijo anteriormente.

Propiedades Modelo Matematico Ensayo de Diferencia respecto a

& Elementos Finitos |caracterizacion | la caracterizacion (%)
Esfuerzo (o; = 72 , MPa) 128.59 306.88 58
Deformacidn ( 1= £2) 0.0066 0.0292 77

Tabla 4.7: Ultimos valores esfuerzo y deformacion normal en los ejes principales de la

Lamina [45/-45] — Laminado [0/90/45/-45]s bajo traccion
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En la Figura 4.6 se puede apreciar que para evaluar esfuerzo — deformaciones cortantes,
la prediccién con el modelo matematico predice una pequefa parte del comportamiento
total del material, esto debido a que las ldminas de [45/-45] tienen un comportamiento

menos lineal que las ldminas de [0/90], lo cual dificulta la prediccién con el modelo.

Esfuerzo-Deformacion Cortante

90

80

70

60 Ensayo de caracterizacion
50 (traccion) - Laminado [45/-

45]2s

|

y Modelo matemdtico y
Elementos Finitos - Lamina
. [45/-45] (perteneciente al

Laminado [0/90/45/-45]s)

Esfuerzo 16 (MPa)

N W
o o

=
o

o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacion (ys)

Figura 4.6: Curvas de Esfuerzo-Deformacién Cortante bajo traccion— Resultados Lamina

[45/-45] - Laminado [0/90/45/-45]s

En la Tabla 4.8 se muestra los Ultimos valores de esfuerzo (tg) y deformacion (yg)
cortante en la lamina [45/-45] y la diferencia de estos valores con los Ultimos valores de la
curva de caracterizacion de la Figura 4.6. Se puede apreciar que el modelo matematico y

el método de elementos finitos predice que bajo la fuerza maxima critica promedio hallada
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experimentalmente del laminado [0/90/45/-45]s la lamina [45/-45] presenta un esfuerzo
cortante Ultimo de un poco mas del doble que el valor maximo de la curva de
caracterizacion cortante (permisible). Esto indica que el modelo matemético y el método
de elementos finitos predice que el laminado [0/90/45/-45]s sometido a traccion fallaria por
esfuerzo cortante en la lamina [45/-45] con una carga global (carga sobre el laminado
[0/90/45/-45]s) menor a la hallada experimentalmente. Esto es conservador ya que por lo
hallado en el ensayo experimental (el detalle de rotura del laminado se puede ver en
anexos) del laminado [0/90/45/-45]s , a pesar de haber fallado en las laminas de [45/-45]

por cortante, este seguiria soportando carga hasta fallar en las Gltimas laminas de [0/90].

Propiedades Modelo Matematico Ensayo de Diferencia respecte a

& Elementos Finitos |caracterizacion | la caracterizacion (%)
Esfuerzo cortante ( 7s , MPa) 8474 393 115
Deformacion ( ¥s) 0.0266 0.05 47

Tabla 4.8: Ultimos valores de esfuerzo y deformacion cortante de la Lamina [45/-45] —

Laminado [0/90/45/-45]s bajo traccion

En la Tabla 4.9 se muestra en resumen el porcentaje de deformacion de la curva de
caracterizacion que coincide con la curva del modelo matemético de cada lamina de los
laminados analizados bajo traccién. Esto indica hasta qué porcentaje de la curva de
caracterizacion respectiva, el modelo matemético y el método de elementos finitos permite

predecir el comportamiento real de cada lamina.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PER'.

Deformacion de la
Laminado Lamina curva de
caracterizacion (%)
[0/90/0/90]s [0/90] 24
[0/90] 27 4
[0/90/45/-45]s [45/-45] 6.85
[45/-435] (cortante) 12

Tabla 4.9: Porcentaje coincidente de deformacion de la curva de caracterizacidn con las

curvas del modelo matematico de los laminados bajo traccion

4.4.2 LAMINADOS ENSAYADOS A FLEXION

Los resultados presentados a continuacion son solo del primer par de laminas inferiores
de los laminados [0/90/0/90]s y [0/90/45/-45]s, ya que al someter estos laminados a
flexion el par de laminas inferiores estan bajo traccion y el otro par de laminas bajo
compresion. Los resultados de esfuerzo y deformacion normal y cortante del par de
laminas superiores son de misma magnitud pero de signo contrario a los valores de las

laminas inferiores que se presentaran a continuacion.

En la Figura 4.7 se puede observar que ahora las curvas del modelo matematico difieren
de las curvas de elementos finitos de las laminas [0/90]1 y [0/90]2 (en los ensayos de
traccion las curvas del modelo matematico y elementos finitos coincidian para todas las
laminas). Se observa que la lamina [0/90]2 presenta un bajo esfuerzo (o;) y su
comportamiento ante la carga critica promedio hallada experimentalmente coincide
mayormente con la curva de caracterizacion (esta soporta menos carga comparada con la

lamina [0/90]1 debido a que estd méas cerca del plano medio del laminado, laminas mas
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alejadas del plano medio del laminado sufren mayor esfuerzo (o;) bajo flexion (ecuacion

2.22)).
Esfuerzo-Deformacion Normal
350
L = Ensayo de caracterizacién
300 (traccion) - Laminado
[0/90/90/0]
= 250 e
% Modelo matematico-Lamina
. / [0/90]1
[l
: 1/
g 150 Elementos Finitos-Lamina
2 [0/90]1
& 100
Modelo matematico-Lamina
50 [0/90]2
0 . P
== E|ementos Finitos-Ldmina
0 0.01 0.02 0.03 0.04 [0/90]2
Deformacion (g1)

Figura 4.7: Curvas de Esfuerzo-Deformacién Normal en los ejes principales bajo flexién —

Resultados Laminado [0/90/0/90]s

En la Tabla 4.10 se muestra el error maximo del esfuerzo (o;) y deformacién normal ( &;)
en las direcciones principales del método de elementos finitos respecto al modelo
matematico de las laminas del laminado [0/90/0/90]s sometido a flexion. Este error puede
ser debido a que no se definieron del todo bien las condiciones de borde o la distribucién

de carga, sin embargo los resultados son coherentes.
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Lamina Propiedades | Modelo Matematico | Elementos Finitos | Error (%)
71 (MPa) 235 227 3.4

[0/90]1 2 0.0151 00138 86
7y (MPa) 117.25 113 36

[0/90]2 5 0.0076 0.0069 9.2

Tabla 4.10: Error maximo del método de elementos finitos respecto al modelo matematico de

cada lamina del laminado [0/90/0/90]s bajo flexién

En la Tabla 4.11 se muestra la diferencia que hay entre el Gltimo valor de esfuerzo y
deformacién normal de la curva del modelo matematico de la lamina critica [0/90]1 y la
curva de caracterizacion. Se puede apreciar que bajo la fuerza maxima promedio hallada
en el ensayo de flexiéon sobre el laminado [0/90/0/90]s , el esfuerzo (o,) presente en la
lAmina critica [0/90]1 es menor al valor maximo de esfuerzo de la curva de caracterizacion
(permisible), por lo tanto el modelo matematico predice que el laminado [0/90/0/90]s
fallaria con una carga mayor a la carga maxima promedio hallada experimentalmente bajo
flexion. Este error ocurre debido a que el modelo mateméatico desprecia todo parametro
relativo al eje z (eje donde se aplica la carga en el ensayo de flexion), por lo tanto si se
consideran estos valores , la caracterizacion para flexion seria diferente a la de traccién
debido a que requeriria parametros adicionales a los hallados en el presente trabajo tales
como el médulo de elasticidad fuera del plano (E3), el médulo cortante (G5, G,3) Y €l
coeficiente de poisson (v;3), lo cual podria permitir obtener resultados mas cercanos al

comportamiento real del material.
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. Modelo Matematico - Ensayo de Diferencia re.spe.c'to
Propiedades . L a la caracterizacién
Lamina [0/90]1 caracterizacion (%)
(i}
Esfuerzo (o, , MPa) 235 30688 234
Deformacion (&) 0.0151 0.0292 48.3

Tabla 4.11: Ultimos valores de esfuerzo y deformacién normal en los ejes principales de la

Lamina [0/90]1 — Laminado [0/90/0/90]s bajo flexién

En la Figura 4.8 se observa que las curvas del modelo matematico y elementos finitos
también difieren en las laminas del laminado [0/90/45/-45]s. La curva del modelo
matematico de la lamina [45/-45]2 estd menos cargada y posee una pendiente distinta a la
de la lamina [0/90]. A diferencia de la Figura 4.7, se puede observar que el dltimo valor de
esfuerzo (o;) de las curvas del modelo matematico y elementos finitos de la lamina critica

[0/90]1 supera al ultimo valor de esfuerzo (o;) de la curva de caracterizacion.
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Esfuerzo-Deformacion Normal

400
== Ensayo de caracterizaciéon
350 (traccion) - Laminado
300 /) L [0/90/90/0]
& / / Modelo matematico-Lamina
£ 250 [0/90]1
® 200 / /
L // = Elementos Finitos-Ldmina
310 [0/90]1
ul 100 ——
= E|lementos Finitos-Ldmina
50— [45/-45]2
0

Modelo matematico-Lamina
[45/-45]2

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Deformacion (£1)

Figura 4.8: Curvas de Esfuerzo-Deformacion Normal en los ejes principales bajo flexién —

Resultados Laminado [0/90/45/-45]s

En la Figura 4.9 se observa que el comportamiento segun el modelo matematico y el
método de elementos finitos de la lamina [45/-45]2 también es lineal como en el caso de

traccion ante el esfuerzo y deformacion cortante.
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Esfuerzo-Deformacion Cortante

50
45
= 40 o
[-¥ y / = Ensayo de caracterizacién
S 35 ., .
=30 / / (traccion) - Laminado [45/-
® s [ | 45]2s
Q20 / Modelo matematico-Lamina
315 [45/-45)2
d 10 —/
5 = F|ementos Finitos-Lamina
0

[45/-45]2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Deformacion (y6)

Figura 4.9: Curvas de Esfuerzo-Deformacién Cortante bajo flexion — Resultados Lamina [45/-

45] - Laminado [0/90/45/-45]s

En la Tabla 4.12 se muestra el error maximo del esfuerzo (o), deformacion normal ( &),
esfuerzo cortante (tz) Yy deformacion cortante (y,) del método de elementos finitos

respecto al modelo matematico de las laminas del laminado [0/90/45/-45]s bajo flexion.

Lamina Propiedades | Modelo Matematico | Elementos Finitos | Error (%)
71 (MPa) 355 327 79

[0/90]1 2 0023 0.0199 135
o1 (MPa) 8595 103 19.8
£1 0.0044 0.0053 205

[451-45]2 Ty (MPa) 451 357 208
Ye 00142 0.0112 2112

Tabla 4.12: Error maximo del método de elementos finitos respecto al modelo matematico de

cada lamina del laminado [0/90/45/-45]s bajo flexién
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En la Tabla 4.13 se muestra la diferencia que hay entre el Gltimo valor de esfuerzo y

deformacién normal en la direccion principal de la curva del modelo matematico de la

lamina critica [0/90]1 y la curva de caracterizacion. En este caso a diferencia del laminado

[0/90/0/90]s el modelo matematico se comporta conservador, este indica que el laminado

bajo flexién fallaria con una carga menor a la hallada experimentalmente.

Diferencia respecto

. Modelo Matematico - Ensayo de B
Propiedades . S a la caracterizacion
Lamina [0/90]1 caracterizacion (%)
a
Esfuerzo (o, , MPa) 355 306.68 15.7
Deformacion (£ ) 0.023 0.0292 212

Tabla 4.13: Ultimos valores de esfuerzo y deformacién normal en los ejes principales de la

Lamina [0/90]1 — Laminado [0/90/45/-45]s bajo flexion

En la Tabla 4.14 se muestra los ultimos valores de esfuerzo y deformacién cortante en la

lamina [45/-45]2 bajo flexién y la diferencia de estos valores con los Gltimos valores de la

curva de caracterizacion de la Figura 4.9. El laminado [0/90/45/-45]s bajo flexién presenta,

como en el caso de traccién, un esfuerzo cortante critico en la lamina [45/-45]2.

Propiedades Modele Matematico Ensay.u dpf . Diferencia .res;?f!ctu 2
caracterizacion | la caracterizacion (%)
Esfuerzo cortante ( 7e , MPa) 451 39.3 14.8
Deformacion ( ¥e) 0.0142 0.05 716

Tabla 4.14: Ultimos valores de esfuerzo y deformacién cortante de la Lamina [45/-45]2 —
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Deformacion de la

Laminado Lamina curva de
caracterizacion (%)
[0/9071 22
[0/90/0/90]s [0/90]2 >3
[0/90]1 22
[0/90/45/-45]s [45/-45]2 6.2
[45/-45]2 (cortante) 12

Tabla 4.15: Porcentaje coincidente de deformacién de la curva de caracterizacion con las

curvas del modelo matematico de los laminados bajo flexion

En la Tabla 4.15 se muestra en resumen el porcentaje de deformacioén de la curva de
caracterizacion que coincide con la curva del modelo mateméatico de cada lamina de los
laminados analizados bajo flexion. Esto indica hasta qué porcentaje de la curva de
caracterizacion respectiva el modelo matematico permite predecir el comportamiento real
de cada lamina. Se observa que los porcentajes hallados en las laminas de [0/90] son
similares a los hallados en traccion en la Tabla 4.9. En las laminas de [45/-45] presentan

un porcentaje pequefio y similar también a los de traccion.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

1. La elaboracién de las probetas se realizaron de la mejor forma posible, siguiendo las
recomendaciones de las normas mencionadas en el presente trabajo, sin embargo la
mayoria de las probetas fabricadas tanto para los ensayos de tracciébn como de flexion
presentaban burbujas al término del curado, sin embargo al observar los resultados
obtenidos, esta presencia de burbujas pudo haber sido critica en los ensayos de flexiéon
debido a la diferencia de los valores hallados y en el ensayo de traccion del laminado [45/-
45]2s, el primer ensayo efectuado a este laminado presente una fractura debido a
esfuerzo cortante pero el segundo y tercer ensayo presentan una mayor resistencia
mecanica, como se observa en la curva de esfuerzo-deformacion cortante de la Figura

3.7.

2. Al elaborarse las configuraciones distintas de los laminados, se observo que los tejidos
cortados no estaban estrictamente orientados a 90 grados 0 45 grados, la fibra
presentaba un comportamiento curvilineo lo cual indicaba una ligera desviacién de la

orientacion ideal, sin embargo este factor no fue critico debido a que las normas

internacionales recomiendan una tolerancia de hasta 5 °.

3. Al realizarse los ensayos de traccion en el laboratorio de materiales de Ingenieria
Mecéanica PUCP se observé que la fractura de todos los laminados se presentaban dentro
de la longitud calibrada (125 mm), es decir la fractura no ocurrié en la zona donde las

garras de la maquina sujetaban y aplicaban fuerza al material.

4. El radio de la nariz de carga que se utilizé en los ensayos de flexion fue ligeramente

mayor (5 mm mas) al recomendado por la norma ASTM D790.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERL;

CONCLUSIONES

1. La curva de caracterizacion de esfuerzo y deformacién normal en los ejes principales
(laminado [0/90/90/0]) presenta un comportamiento lineal coincidente hasta 22 % de su
deformacibn méxima con las curvas de esfuerzo-deformacién normal (en los ejes
principales) del modelo matematico de las laminas [0/90] y hasta 6.2 % de su
deformacién maxima con las curvas de esfuerzo-deformacién normal (en los ejes
principales) del modelo matematico de las laminas [45/-45] de los laminados validados
([0/90/0/90]s y [0/90/45/-45]s) bajo traccidén y flexion. Esto se presenta debido a que a
partir de los porcentajes coincidentes mencionados la lamina se deforma mas rapido y
cambia el sentido inicial de su curva de esfuerzo-deformacién, por lo que el modelo
matematico y el método de elementos finitos ya no puede predecir el comportamiento real
de cada lamina, dados que estos métodos se basan en un comportamiento esfuerzo-

deformacion lineal.

2. La curva de caracterizacion de esfuerzo y deformacion cortante (laminado [45/-45]2s)
presenta un comportamiento lineal coincidente hasta 12 % de su deformacion maxima con
las curvas de esfuerzo y deformacion cortante del modelo matematico de las laminas [45/-
45] de los laminados validados ([0/90/0/90]s y [0/90/45/-45]s) bajo traccion y flexion. El
porcentaje de aproximacioén del modelo matematico y el método de elementos finitos es
menor en estas laminas, debido a que el comportamiento de las laminas [45/-45] bajo
traccion, a diferencia de la lamina [0/90], presenta un comportamiento parabdlico

marcado, el cual genera estas diferencias.

3. Las curvas de esfuerzo-deformacién normal y cortante del modelo matemético y el

método de elementos finitos de todas las laminas de los laminados analizados bajo
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traccion y flexion presentan un comportamiento lineal, el cual no refleja en su totalidad el

verdadero comportamiento de cada lamina.

4. La diferencia del ultimo valor de la deformacién en el eje principal ( &) y la deformacion
cortante (y,) de la curva del modelo matematico y el método de elementos finitos de las
laminas de los laminados validados bajo traccion es grande con respecto al valor maximo
de deformacién de las curvas de caracterizacion ,sin embargo con respecto al esfuerzo
normal en la direccion principal (o;) la diferencia entre los ultimos valores de las laminas
criticas de los laminados analizados bajo traccion es corta y logra ser como maximo de
11% en la lamina [0/90] del laminado [0/90/0/90]s. Esto indica que a pesar de diferir
bastante en deformaciones ( &) en el eje principal, comparar el Gltimo valor de esfuerzo
(o4) en el eje principal de cada lamina de la curva del modelo matematico y el método de
elementos finitos con la curva de caracterizacién de los laminados bajo traccion es (util

para poder predecir el comportamiento del material.

5. A pesar de la diferencia que existe entre cada curva de caracterizacion con las curvas
del modelo matematico y el método de elementos finitos de cada lamina de los laminados
validados, la prediccion del comportamiento del material es cercano de lo que se hallé

experimentalmente en el caso de traccion.

6. Los resultados obtenidos mediante el modelo matematico y el método de elementos
finitos para los laminados ([0/90/0/90]s y [0/90/45/-45]s) sometidos a flexion difieren mas,
a diferencia en el caso de traccién, de las curvas de caracterizacion (experimental). Esto
se debe a que los laminados estuvieron sometidos a una carga fuera del plano (F;), por lo
gue para este caso se necesitaria hallar las propiedades de la lamina relacionadas con el

eje z (3) (médulo de elasticidad fuera del plano (E5), médulo cortantes (G5, Gy3) , Y €l
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maédulo de poisson v;3), las cuales son nulas para el modelo matemético del presente
trabajo y despreciadas en el calculo por el método de elementos finitos, generando mayor

error en la prediccién del comportamiento del material.

7. Los resultados obtenidos mediante elementos finitos para los laminados ([0/90/0/90]s y
[0/90/45/-45]s) sometidos a traccibn son iguales que los resultados por el modelo
matematico. Para el caso de estos laminados sometidos a flexion, los resultados mediante
elementos finitos difieren como maximo en 20% de los resultados por el modelo
matematico debido a que al aplicar el método de elementos finitos se tiene que discretizar
el elemento analizado, definir las restricciones de desplazamiento y la localizacion
especifica de la carga, lo cual si no se hace correctamente origina estas diferencias, sin
embargo, la base del comportamiento se mantiene en este caso ya que la presencia de
curvaturas en el laminado origina que cada lamina se comporte de manera diferente y
hace que el par inferior de los laminados ensayados se comporten a traccion y el par

superior a compresion.

8. El esfuerzo cortante en el plano (74) llegd a ser un poco mas del que del valor
permisible (Ultimo valor de esfuerzo en la curva de caracterizacion cortante) en la lamina
de [45/-45] del laminado [0/90/45/-45]s cuando fue sometido a traccion con la misma
fuerza maxima (aplicada al laminado) hallada experimentalmente; para el caso de este
mismo laminado sometido a flexion , se present6 segun el modelo matematico en la
lamina de [45/-45] un valor 14.8 % mayor al valor ultimo de esfuerzo cortante en la curva
de caracterizacion(corte). EI modelo matematico se presenta conservador respecto al

esfuerzo cortante en el laminado [0/90/45/-45]s.
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9. En los ensayos de traccion y flexion el esfuerzo cortante toma un rol critico (en la
lamina de [45/-45]) en el laminado [0/90/45/-45]s), por otra parte los laminados que solo
estén conformados por laminas de [0/90] sometidos a traccién a lo largo de su eje
principal (eje 1), estas ldminas se deforman de igual manera, presentan el mismo
esfuerzo normal (o,) y esfuerzo cortante ( 74) nulo (en el caso del laminado [0/90/0/90]s
bajo flexion el esfuerzo cortante también es nulo pero el esfuerzo normal (o;) varia en

cada lamina debido a la presencia de curvaturas) .

10. La influencia del coeficiente de poisson es despreciable en los resultados obtenidos
mediante el modelo matemético y el método de elementos finitos de los laminados
analizados, ya que las laminas que conforman los laminados presentan mddulos de
elasticidad iguales (E; = E,) Yy valores de poisson iguales (v, = v, ), €sto origina que el
producto de la matriz [Q]12 y las deformaciones en las direcciones principales de cada
lamina se mantenga constante (los esfuerzos en las direcciones principales son
inalterables), a pesar de que cada componente de la matriz [Q]12 6 de deformaciones en

las direcciones principales varien .

11. La técnica de laminacion empleada para la elaboracién de las probetas, la buena
adhesion entre laminas ,la ausencia de impurezas en el laminado, asi como el tiempo de
curado adecuado, son factores primordiales para obtener buenos resultados en los
ensayos mecanicos , esto se evidencia en la variabilidad de las curvas experimentales
entre el primer ensayo y los otros dos ensayos efectuados a las 3 probetas del laminado
[45/-45]2s (Figura 3.7), sin embargo esto no es critico, debido a que seglin norma ( ASTM
D3518) , la realizacion del ensayo de traccion sobre el laminado [45/-45]2s tiende a

subestimar el verdadero valor del esfuerzo cortante maximo del laminado, lo cual se

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PER.:

puede apreciar en los resultados conservadores del esfuerzo cortante obtenidos en el
laminado [0/90/45/-45]s. Estos factores a tomar en cuenta puede generar también que el
porcentaje coincidente elastico-lineal entre el modelo matematico y la curva de

caracterizacion logre ser mayor.

12. La curva experimental del laminado [45/-45]2s sometido a traccidon presenta un
comportamiento no lineal a la rotura, largas deformaciones y una menor resistencia
mecéanica a diferencia de los laminados que incluyen laminas de [0/90] , los cuales

presentan un comportamiento casi lineal a la rotura y una mayor resistencia mecanica.

13. ElI método de elementos finitos se torna como una herramienta importante y mas
eficiente si las condiciones de frontera son bien definidas para predecir el comportamiento
de materiales compuestos de diversas laminas y laminados que estén sometidos a
diversas cargas en los tres ejes coordenados (X, Yy, z), a diferencia del modelo

matematico, el cual desprecia las propiedades de la ldmina fuera del plano.
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