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Resumen

La presente tesis abarco las teméaticas especificas de los fenémenos de fatiga por tensiones de
corte interlaminar, fractura en Modo II, asi como una verificacién en 3D del modelo material
elastico ortotrépico de materiales compuestos laminados que se emplean en palas de

aerogeneradores .

Se verificd el modelo de comportamiento elastico ortotrépico y la homogeneidad en 3D de una
muestra de material obtenida durante la fabricacién de una pala. Se observaron diferencias entre
los coeficientes simétricos de la matriz de rigidez del material. Los valores de resistencias y
constantes elasticas de cupones 2D obtenidos en laboratorio mostraron valores superiores a los

de la muestra. Se observaron distintos tipos de defectos en la muestra de la pala.

En fatiga por tensiones interlaminares, se hicieron ensayos empleando un dispositivo short-
beam shear (SBS) y se compararon dos materiales laminados, uno con y otro sin una lamina de
MAT denominada Unifilo. Se construyeron constant-life diagrams parciales, se evalud el
dispositivo de ensayo y la influencia del MAT. El compuesto con Unifilo presenté una menor
performance tanto a fatiga SBS como cuasiestatica. También se evalud el efecto de la frecuencia
de aplicacién de carga en el compuesto sin Unifilo bajo tres niveles de amplitud de tensiones
SBS, R=0.1 y frecuencias 1, 3, 6 y 10 Hz. La mayor diferencia entre los valores medios se dio
para bajas frecuencias y bajos niveles de tensiones. Sin embargo, esta diferencia fue

estadisticamente no significativa.

En fractura Modo II, se evaluaron limites de aplicacién tanto del ensayo con probetas 4ENF
como del método de descargas parciales. Se evalud el uso de médulos de elasticidad obtenidos de
ensayos de flexién y compresién para el célculo de Gpc. Se obtuvieron valores Gic de iniciacién
y curvas R. Se observaron distintos tipos de defectos en el material, a los cuales se les atribuy6
la dispersién de los resultados, diferencias en las curvas R, asi como diferencias entre los valores
obtenidos con las mediciones experimentales de compliance y los valores obtenidos con el
modelo clasico de vigas. La diferencia entre emplear cualquiera de los dos médulos elasticos no

fue significativa para el material evaluado.

Ademas, se presenta un capitulo especial donde se describe un estudio de propiedades por corte
interlaminar empleando el ensayo SBS con cargas cuasiestaticas y de fatiga en materiales
laminados metéalicos reforzados con fibras (Arall y Glare). Para el Glare se hicieron ensayos
cuasiestaticos y de fatiga SBS. Se discuti6 sobre la diversidad de modos de falla que se
presentaron en fatiga y su validez. Fueron presentadas las curvas S-N de fatiga SBS para dos
orientaciones principales del material. Para el Arall se obtuvieron los resultados con el
dispositivo SBS segin ASTM D2344 y con un dispositivo con didmetro de rodillos més pequeiio.
Se discutieron las limitaciones de los criterios de detencién de ensayo que plantea la norma para
las probetas estudiadas y el efecto de los nuevos rodillos. Se sugirieron modificaciones a la

norma para extender su campo de aplicacién.
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Abstract

The present thesis covers specific topics of interlaminar shear stress fatigue, Mode II fracture
and a 3D verification of the orthotropic elastic model of laminated composite materials used in

wind turbine blades.

The orthotropic elastic model and the homogeneity of a material sample obtained during the
manufacture of a wind turbine blade were verified in 3D. Differences between the symmetrical
coefficients of the material elastic stiffness matrix were observed. The strength values and the
elastic constants of the sample were lower than values from 2D coupons obtained in the

laboratory. Different types of defects in the material sample of the blade were observed.

Regarding to interlaminar shear fatigue, tests using the short-beam shear (SBS) device were
performed and two laminated material, one with a MAT layer called Unifilo and another
without it, were compared. Partial constant life-time diagrams were built. The test device and
the influence of Unifilo were evaluated. The composite with Unifilo presented a lower
performance in quasi-static SBS strength and SBS fatigue. The effect of loading frequency was
also evaluated in the composite without Unifilo layer. Test were performed at three SBS stress
amplitude levels, R = 0.1 and frequencies 1, 3, 6 and 10 Hz. The differences between the mean
values were larger at low frequencies and low stress levels. However, these differences were

statistically not significant.

Tests with 4ENF specimens and unloading compliance method were performed to obtain Mode
II fracture toughness and their limits were evaluated. The use of flexural or compressive moduli
of elasticity for Gy estimation was analyzed with the aid of the classical theory of beams. The
difference resulted not significant. Initiation Gy values and R-curves were obtained. Defects of
different types were observed in the studied material. The scatter in the results, the differences
in the R-curves, as well as the differences between the values obtained with the experimental

compliance measurements and the classic beams theory were attributed to these defects.

In addition, a special chapter describing a study of interlaminar shear stress properties using the
SBS test with quasi-static and fatigue loads in fiber reinforced metal laminates (Arall and
Glare) was included. Quasi-static and SBS fatigue tests were performed in Glare. Various failure
modes were observed in SBS fatigue tests and their validities were discussed. The S-N curves for
SBS fatigue at two main material orientations were presented. For Arall, results with the SBS
device according to ASTM D2344 and with a device with reduced roller diameters were
performed. The limitations of the criteria for test stopping according to the standard and the
effect of the new roller diameters were discussed. Modifications to the standard to extend its

scope were suggested.
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2D dos dimensiones.

3D tres dimensiones.
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Simbolos

%Drop caida de carga porcentual.

o nivel de significacién estadistica.

y deformacién angular.

yeE deformacién angular maxima.

1) desplazamiento del punto de
aplicacién de carga.

omax desplazamiento méximo del punto
de aplicacién de carga.

o6max; desplazamiento maximo en el
primer ciclo de fatiga.

dmaxy  desplazamiento maximo medido en
el ciclo N.

omin, desplazamiento minimo en el
primer ciclo de fatiga.

ominy  desplazamiento minimo medido en
el ciclo N.

At incremento de temperatura.

£ deformacién normal.

gue deformacién tltima en compresion.

e deformacion tltima en flexion.

gwt deformacién tltima en traccion.

k coeficientes de la funcién de ajuste.

Vi micro strain, 10 deformacién
absoluta.

v modulo de Poisson.

™ médulo de Poisson calculado con el
método cuerda (chord).

p densidad.

o tension normal.
tension de corte.

Ty coeficiente de la funcién de ajuste.

T, amplitud de tensiones de corte.

Tm tensiones de corte media.

‘rggs valor de la tension de corte SBS en
un instante #-ésimo de ciclo de
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T5bhs méximo valor de la tension de
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Tshs minimo valor de la tensién de corte

SBS en un ciclo de fatiga.
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compliance.

coeficiente de variaciéon porcentual.
€espesor.

moédulo de elasticidad o de Young.
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con el método cuerda (chord).
frecuencia de aplicacién de carga.
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tenacidad a la fractura en Modo II.
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1 Introduccion

1.1 Justificacién del proyecto

Distintos aspectos econdémicos y ambientales provocaran que la humanidad tenga que
volcarse cada vez més al uso intensivo de las fuentes renovables de energia. Las
energias renovables enfrentan el desafio de pasar de ser una alternativa para paises
ecoloégicamente sensibles, a ser una opcién real para enfrentar la amenaza que el
encarecimiento de los hidrocarburos plantea para la economia mundial en el largo

plazo.

En lo concerniente a energia edlica, podemos mencionar que en la tltima década se ha
verificado un crecimiento sostenido por encima del 17% anual en la potencia instalada
mundial en la altima década (432 GW total instalados a 2015) [1]. En 2014 este sector
representé un mercado superior a los US$ 120,000 millones de délares [2], con
pronésticos de mercado que estiman un crecimiento del 10% anual [1]. A partir de que
el precio del petréleo superd los U$S 40 por barril, los costos de generacion eléctrica con
energia eblica se volvieron también competitivos frente a la generacién a partir de

hidrocarburos.

La construccién de aerogeneradores de gran potencia requiere de estructuras muy
importantes que estan sometidas a condiciones de servicio complejas y variables en el
tiempo. Ademas, algunos de sus componentes criticos estan construidos con materiales
no convencionales. Este es el caso de las palas del rotor que se hacen principalmente de

materiales compuestos de matriz polimérica.

Estos materiales deben poseer valores aceptables de sus propiedades mecanicas que les
permitan cumplir con las condiciones de trabajo a las que seran sometidos. Dadas las
caracteristicas anisotrépicas de los mismos, el niimero de parametros necesarios para
una completa descripcién del comportamiento es mayor que los necesarios en materiales
estructurales convencionales (por ejemplo, en aleaciones metélicas). A modo de ejemplo
se pueden mencionar algunos aspectos que merecen particular atencién y que sugieren
la mayor complejidad del problema: los mecanismos responsables de la rotura en
tracciéon y compresiéon son diferentes y resultan en resistencias a la rotura también
diferentes, la resistencia ante esfuerzos de corte es notablemente dependiente de la
orientacién, el problema de delaminacion entre ldminas individuales, el pandeo
localizado de fibras, la variedad de constantes elasticas. Hay que tener en cuenta
ademés que los mecanismos operativos y las propiedades resultantes son fuertemente
dependientes del proceso de fabricacién, de la relacién de contenido fibra/matriz, de la
orientacién de las fibras, del tipo y combinacién de laminas individuales. T'ambién
juegan un papel de gran importancia los diferentes disefios del compuesto de acuerdo a

los esfuerzos a que estd sometido en cada sector de la pala, el comportamiento de los
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adhesivos empleados, etc. Los mecanismos de falla son variados y dependen de las
variables de proceso y del tipo de esfuerzos aplicados (traccién, compresion, corte,

fatiga traccion-traccién, fatiga traccién-compresion, impactos, etc.).

Todo ello hace que la caracterizacién de las propiedades mecanicas en estos materiales
tenga una gran complejidad, requiriendo desde una enorme cantidad y variedad de
ensayos de laboratorio, hasta la verificacién del comportamiento de la estructura a
nivel de prototipo en escala 1:1 sometida a esfuerzos que sean representativos de las

condiciones reales.

La empresa IMPSA ha decidido llevar adelante el proyecto de disefio y fabricacién de
aerogeneradores de potencias superiores a 1 MW, para lo cual ha formado un equipo de
especialistas en las diferentes areas involucradas: aerodindmica, mecéanica, electrotecnia,
estructuras, electréonica de control, electrénica de potencia, materiales compuestos,
metalurgia, fabricacién, comercio exterior, administracién de proyectos, etc. Sin
embargo, se requiere apoyatura cientifico tecnolégica en varias de estas areas, en
particular el area de materiales compuestos que son empleados para construir las palas
de los aerogeneradores. Es precisamente en este aspecto en el que se enfoca la presente

tesis.

Las temaéticas especificas sobre las que la empresa IMPSA tenia interés en investigar
abarcaban los fenémenos de fatiga por tensiones de corte interlaminar y fractura en
Modo II, ademés de la caracterizacién bajo esfuerzos cuasiestaticos de los materiales

compuestos que desarrollaba.

Los problemas que atravesé la empresa a mediados del desarrollo de esta tesis la
imposibilitaron de continuar apoyando las tematicas en estudio. La empresa INVAP
S.E., quien también estaba interesada en la tematica de fractura Modo II, pero para
aplicaciones satelitales, aportd los cupones de materiales compuestos para concluir con

los ensayos de fractura.

Como no se disponia de materiales compuestos para continuar la temaéatica de fatiga
interlaminar iniciada en la tesis, se optdé por emplear compuestos metéalicos reforzados
con fibra (Glare y Arall), gentilmente cedidos por el Laboratério de Compédsitos
(COPPE-UFRJ). Con estos materiales, de especial interés en el campo aeroniutico, se
ampli6 el trabajo sobre la tematica de corte interlaminar, tanto por cargas

cuasiestaticas como por fatiga.



1.2

Objetivos

Como objetivos generales se pretende contribuir al desarrollo de un conocimiento

amplio y profundo de las propiedades de fractura y fatiga de los materiales empleados

en la construcciéon de palas de aerogenerador de gran potencia (1 MW o mayores).

Los objetivos especificos que pretende esta tesis son:

Evaluar el comportamiento de distintos materiales compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibras frente a solicitaciones de fatiga interlaminar, asi
como también comprender la incidencia sobre esta propiedad de variables como
la tensién media y la frecuencia de aplicacién de carga.

Evaluar la influencia de laminas de un MAT de denominacién comercial
Unifilo®) en la resistencia al corte interlaminar de compuestos reforzados con
fibra de vidrio, tanto por aplicacién de cargas cuasiestaticas como por fatiga.
Evaluar los limites de aplicacién, ventajas y desventajas del ensayo short-beam
shear (SBS) para la determinacién de la resistencia a la fatiga interlaminar.
Evaluar el comportamiento de materiales compuestos de matriz polimérica
reforzados con fibras frente a condiciones de fractura Modo II y la aptitud de
técnicas experimentales, como pueden ser las descargas parciales, para la
obtenciéon de distintos parametros de ensayos.

Evaluar los limites de aplicacién, ventajas y desventajas del ensayo de flexién
en cuatro puntos para la determinacién de valores de resistencia a la fractura
interlaminar Modo II (ensayo con probetas 4ENF').

Comparar los resultados experimentales de fractura mediante mediciones de
compliance de las descargas parciales con los resultados dados por el modelo
clasico de vigas usando moédulos elasticos obtenidos con distintos ensayos
cuasiestaticos (compresioén y flexion).

Verificar el comportamiento elastico ortotréopico y la homogeneidad en 3D de los
materiales compuestos empleados en la fabricacién de las palas y compararlos
con los valores de cupones 2D del mismo material fabricados con fines de
control de calidad.

Evaluar el comportamiento de materiales compuestos metalicos reforzados con
fibra (Glare y Arall) frente a condiciones de corte interlaminar con aplicacién de

cargas cuasiestatica y de fatiga.



1.3 Organizacién

La tesis esta dividida en un cuerpo que cubre, en este primer capitulo, la justificacién
de la tematica desarrollada como asi también los objetivos generales y especificos que se

propusieron.

El capitulo 2 brinda un marco teérico, empezando con una breve introduccién sobre los
aerogeneradores. En ella se desglosa una descripcién de los aerogeneradores y el
mercado energético que los incluye, los esfuerzos actuantes tanto sobre Ilos
aerogeneradores como sobre las palas, los materiales usados en las palas, los modos de
falla que se suelen dar en estos elementos estructurales y se finaliza con una pequeiia
resefia del problema que es el dafio interlaminar. En una seccién posterior se trabaja
sobre la verificaciéon de las hipdtesis de material ortotrépico de una muestra obtenida
de las palas. En esta seccién se hace una introduccién a la teoria de elasticidad del
sblido continuo, los criterios de falla en materiales compuestos, las metodologias
experimentales para las mediciones de propiedades cuasiestaticas fuera del plano de la
ldmina y comentarios finales sobre isotropia y anisotropia en los materiales de las palas
de aerogeneradores. En una tercera seccién se desarrolla la temética de fatiga
interlaminar. Después de dar definiciones generales y la nomenclatura, se hace una
revision de las distintas técnicas experimentales de fatiga por corte interlaminar, el
efecto de la tensiéon media en fatiga de compuestos laminados y en particular en fatiga
por corte interlaminar, el efecto de la frecuencia de aplicacién de carga en fatiga de
compuestos, los mecanismos intervinientes y las frecuencias comtnmente empleadas en
estos ensayos. Finalmente, este capitulo concluye con el marco teérico de fractura. Esta
seccién se desglosa en una breve introduccién a la mecénica de fractura lineal elastica
con énfasis en el Modo II de apertura de fisura, las metodologias experimentales

existentes para el Modo II y se desarrolla en particular el ensayo 4ENF.

Los capitulos 3, 4, 5 y 6 poseen la misma estructura bésica. Los cuatro estéan
subdivididos un una primera parte dedicada a la verificaciéon del modelo ortotrépico,
una segunda parte dedicada a los ensayos de fatiga por corte interlaminar y la tercera

dedicada a factura en Modo II.

El capitulo 3 estd dedicado a los materiales y métodos empleados para los ensayos
cuasiestaticos realizados sobre la muestra de material extraida del aerogenerador, sobre
los ensayos de SBS cuasiestaticos y de fatiga sobre los laminados de matriz poliéster
reforzados con fibra de vidrio con y sin la lamina de Unifilo y sobre ensayos de fractura

Modo II sobre el compuesto epoxi reforzado con fibra de carbono.

El capitulo 4 muestra los resultados experimentales de las tres secciones antes
nombradas. En ella estan las curvas experimentales, tablas, graficos, fotografias y

distintos resultados que involucraron a las experiencias realizadas.
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Los capitulos 5 y 6 tratan la discusiéon de los resultados y las conclusiones parciales

respectivamente.

El capitulo 7 es un capitulo especial dedicado al estudio de propiedades interlaminares
cuasiestaticas y de fatiga, ambas con el ensayo SBS, realizadas sobre compuestos
laminados metal reforzado con fibras (FML). Este capitulo sigue la secuencia de marco
tedrico, materiales y métodos, discusién y conclusiones parciales, similar a la empleada
en el cuerpo principal de esta tesis. Aqui se trabajé sobre los limites del ensayo SBS
cuasiestatico empleando un compuesto FML denominado Arall y sobre el
comportamiento SBS cuasiestatico y a fatiga SBS de un tipo de FML denominado
Glare.

En el capitulo 8 se tratan las conclusiones principales de la presente tesis, las distintas
publicaciones que surgieron en el transcurso de la misma y los trabajos que se proponen

a futuro.



2 Marco tedrico

Este capitulo integra la revisién bibliografica que fue dividida en cuatro
partes. En una primera parte se hace una introduccién a la temaética de los
aerogeneradores. En ella se encuadran las definiciones esenciales de los
aerogeneradores y su mercado, se habla sobre las solicitaciones mecanicas a las
que se encuentran sometidos (enfocadndose principalmente en las palas), los
materiales usados en las palas como asi también sus mecanismos de falla, dando
una seccién especial al dafio interlaminar. En la segunda parte se introducen los
temas relacionados con la verificacién del modelo ortotrépico. En ella se hace una
introduccién a la teoria de la elasticidad del sélido continuo, los criterios de falla
en materiales compuestos, las metodologias para medir propiedades mecénicas
cuasiestaticas fuera del plano de la ldmina y, ademas, se desarrolla el tema de la
anisotropia en los materiales usados en palas de aerogeneradores. La tercera parte
desarrolla la tematica de fatiga interlaminar. Es descrita la nomenclatura que se
emplea a lo largo de la tesis para esta tematica, las metodologias experimentales
existentes para medir esta propiedad mecénica, luego se habla sobre el efecto de
la tensién media en fatiga de compuestos y en particular sobre la fatiga por corte
interlaminar, y finalmente se desarrolla el tema del efecto de la frecuencia de
aplicacién de carga en fatiga de compuestos, los mecanismos intervinientes y los
valores de frecuencias mas empleados. En la cuarta y ultima parte se desarrolla la
tematica de fractura Modo II empezando con una introduccién a la mecanica de
fractura lineal-elastica, las metodologias experimentales para caracterizaciéon de

materiales en Modo II y en particular los ensayos con probetas 4ENF.

2.1 Palas de aerogeneradores: solicitaciones mecanicas y

materiales

2.1.1 Breve reseiia sobre los aerogeneradores y el mercado energético

Cuando hablamos de aerogeneradores o turbinas eélicas, nos referimos al conjunto de
los componentes que permiten transformar la energia cinética del viento en energia
mecénica rotacional en un arbol y en energia eléctrica a través de un generador. Para
distinguir a los pequefios y grandes aerogeneradores se pueden separar por potencia,
hablando de grandes potencias a aquellas mayores 1 MW [3]. Esta clasificacién es a
veces realizada por el didmetro del rotor que estd relacionada con la potencia de un
aerogenerador, tratando como gran potencia aquellos cuyos rotores superan los 46 m
[4]. En la Fig. 1 se puede apreciar un aerogenerador de eje horizontal de 3 palas con sus

partes principales indicadas, siendo este modelo el més utilizado en grandes potencias

[5].



Fig. 1 Vista de un aerogenerador de 1,5 MW. Se pueden apreciar las partes principales de su
estructura: torre, palas, cubo y caja de maquinas o gondola (adaptado de [6]).

Desde los primeros aerogeneradores y parques edlicos pilotos de los ’70-'80, la inversién
inicial de capital ha disminuido, la fiabilidad ha mejorado y la captacién de energia se
ha incrementado [7]. El desarrollo de parques edlicos comenzé a tener importancia a
fines de los aflos ’90, apoyado por beneficios tales como PTC (Production Taz
Credit) para energias renovables, los incentivos estatales y los ingresos procedentes de
la venta de cualquier energia renovable o créditos por energia verde [7]. Ademas, esta el
factor social donde hay fuertes presiones para reducir la emisiones de CO, y eliminar
las centrales nucleares [8]. El crecimiento desde el inicio del siglo XXI fue marcado, tal
como puede verse en la Fig. 2. En la actualidad representa un recurso energético
importante en la produccién de energia eléctrica de muchos paises como Dinamarca
(42.7%, 2014 [9]), Portugal (23.5%, 2015 [10]), Espafia (18.0%, 2015 [11]) o Irlanda
(18.9%, 2014 [12]); habiendo llegado a poco més de 4% del consumo energético eléctrico
mundial en 2014 [2].
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Fig. 2 Potencia edlica instalada acumulada mundial. Periodo 2000-2015 (fuente: [13]).
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Las expectativas de crecimiento de este mercado energético para finales de esta década
son destacables, con proyecciones anuales por encima del 10% [1]. En 2015 China liderd
el campo de la energia edlica mundial en cuanto a potencia instalada acumulada,
alcanzando una capacidad de 145.3 GW (33.6%), seguidos por EEUU con 74.4 GW
(17.2%) y Alemania 44.9 GW (10.4%). América Latina y Africa estan entre las regiones

de las que se espera fuerte inversién en estos proyectos edlicos en los préximos afios [1].

Argentina presenta un potencial destacable para el desarrollo de esta fuente de energia
[14][15]. Sin embargo, para abril de 2016 disponia de 276 MW de potencia instalada. De
la comparacién de algunos paises vecinos, surge que este valor es menos de la tercera
parte de lo que disponian Chile o Uruguay, y muy por debajo de los 9 GW que
disponia Brasil [16]. La promulgada ley 27191 [17] genera un nuevo marco regulatorio
con intencién de aumentar la participaciéon de las energias renovables y diversificar la
matriz energética nacional, imponiendo metas de participacién de energias renovables
en el consumo energético nacional de 8% para 2018, 12% para 2020 y 20% para 2025.
Con el marco regulatorio fiscal y legal que introduce, esta ley genera perspectivas

interesantes para el desarrollo de parques edlicos en el pais.

2.1.2 Esfuerzos sobre los aerogeneradores

Los esfuerzos a los que los aerogeneradores se encuentran sometidos son muy diversos,
hecho que llevé al empleo de diversas metodologias de disefio entre los distintos
proyectistas. Recién en 1986 la Germanischer Lloyd de Alemania impuso regulaciones
para la certificacién de aerogeneradores. Posteriormente empezaron a surgir normativas
en distintos paises. En 1988 los Paises Bajos introducen la norma NEN 6096, en 1992
Dinamarca la norma DS 472 y en 1993 Alemania publica una nueva edicién de la
regulacion de 1986 [18]. En 1994 la International Electrotechnical Commission (IEC)
publicé la norma IEC 1400-1. Sus nuevas ediciones de 1999 y 2005 pasaron a tener la
denominacién IEC 61400. En particular la parte 1 de esta tltima norma, la denominada
IEC 61400-1:2005, describe los requerimientos minimos de disefio a tener en cuenta
para turbinas edlicas y es la que la gran mayoria de los fabricantes han adoptado
[18][19][20].

Tomando como referencia la IEC 61400-1 [21], se pueden encontrar diversas condiciones
denominadas “externas” que actan sobre los aerogeneradores. HEstas son divididas en

cargas producidas por el ambiente y por las condiciones de la red de energia eléctrica.

Estas cargas externas son tratadas en dos grupos: las “normales”, que corresponden a
cargas recurrentes sobre la estructura y las “extremas”, que corresponden a situaciones
de disefio raras o excepcionales. Las condiciones de disefio impuestas por la norma

estdn basadas en combinaciones potencialmente criticas (“potentially critical
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combinations” [21]) que incluyen las condiciones normal, extremas y otras situaciones

de disefio.

La fuerza impulsora de los aerogeneradores, el viento, es la primera de las cargas
externas a considerar que act@ian sobre los aerogeneradores. Con intensiéon de poder
clasificar la inmensa cantidad de posibilidades de patrones de velocidad que puede
generar el viento en el lugar donde se va a alojar una unidad generadora, IEC 61400-1
[21] defini6 cuatro clases de turbinas edlicas. Esta clasificacién esta dada en términos de
velocidad del viento y parametros de turbulencia, tal como puede apreciarse en la
Tabla 1.

Tabla 1. Clases de turbinas edlicas segun IEC 61400-1 [21].

Clase de turbina eblica I 1I 111 S
Vet [m/s] 50 42.5 37.5 Val
A Lot 0.16 yatores
especificados por
B Iref 0.14 o~
el disefiador
C Iref 0.12
Siendo:

V.t €s la velocidad de referencia promediada en 10 min;

A designa la categoria para caracteristicas de alta turbulencia;

B designa la categoria para caracteristicas de media turbulencia;

C designa la categoria para caracteristicas de baja turbulencia;

Lt es el valor esperado de la intensidad de la turbulencia a 15 m/s.

Ademaés de las cargas que puede generar el viento, hay que considerar las condiciones
ambientales en funcién al sitio donde serd instalado el aerogenerador. La norma citada

considera los siguientes items:

it Condiciones ambientales:

@ Amplitud térmica normal y extrema;

& Hscarcha, granizo y nieve;

& Humedad;

< Descargas eléctricas atmosféricas;
& Radiacién solar;

& Sustancias quimicamente activas;
3

Salinidad.

A
&

Para poder homologar una turbina edlica, una de las condiciones es que se demuestre la
integridad estructural de todos los componentes bajo carga de la estructura dentro de
un margen de seguridad aceptable. Esto incluye ensayar y/o calcular tanto por cargas

cuasiestaticas como por fatiga todos estos componentes.
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Las cargas que considera la norma para ser usadas, ya sea en calculo/verificacién

estructural, estan divididas en cuatro grupos:

@ Cargas gravitacionales e inerciales: son cargas estaticas y dinimicas que
resultan de la fuerza de gravedad, vibracién, rotacién y actividad sismica;

& Fuerzas aerodindmicas: Son cargas estaticas y dindmicas causadas por el
flujo del viento y su interaccién con las partes estacionarias y en movimiento de
la turbina edlica;

& Cargas actuantes: Surgen como consecuencia de la operaciéon y control de la
turbina edlica;

2

Otras cargas: cargas de impacto, hielo.

A
&

Los aerogeneradores de gran potencia actuales son disefiados para una vida 1til igual o
superior a 20 afios [21][22][23][24]. A lo largo de esta vida util puede haber muy diversas
combinaciones de solicitaciones ya sean ‘normales”, “extremas” o condiciones propias de
traslado, montaje y mantenimiento de las partes de la estructura. Con el fin de cubrir
un gran campo de posibilidades, la IEC 61400-1 [21] propone una combinacién de 22
situaciones de carga, tanto estaticas como de fatiga, que deben ser empleadas en el
disefio. Estas son las minimas condiciones a tener en cuenta en aerogeneradores clase I,
IT y III. Para la clase S y los aerogeneradores que son instalados fuera de las costas

(offshore) hay que agregar tanto nuevas cargas como combinaciones de las mismas.

2.1.3 Esfuerzos sobre las palas

Una pala se encontraréd sometida a diferentes fuerzas que dependeran de los angulos de
incidencia y de ataque del perfil, asi como de parametros geométricos de la pala. Entre
las fuerzas se pueden nombrar las de sustentacién, arrastre, sustentacién residual,
empuje hacia adelante y fuerzas circunferenciales, entre otras. Un modelo simple y
ampliamente usado en el diseno de la pala es considerarla como una viga en voladizo
[25]. La fuerza de empuje sobre la pala tiende a hacer flexién y sacar a la pala del plano
de rotaciéon que se muestra en el esquema del Fig. 3. A este momento flector se lo
conoce como flapuise (también llamado flatwise) [4]. Por otro lado, las fuerzas
tangenciales que acttian en el plano de rotacién generan un momento flector que
propicia el giro de la pala sobre el arbol que transfiere este movimiento al resto de la
cadena cinematica. Este momento flector se conoce como edgewise o chordw:ise, segin
la bibliografia [4][25]. Ademaés, existen un momento torsor que actiia sobre el eje

longitudinal de la pala y esfuerzos de traccién originado por las fuerzas centrifugas.

Estos esfuerzos varian con el tiempo, lo cual hace las palas tengan historias de carga
muy distintas a lo largo de su vida. Varios graficos obtenidos por simulacién con la
misma base de tiempo se muestran en la Fig. 4. En el primero se muestra la velocidad

del viento medida a la altura del rotor, en el segundo la potencia eléctrica, mientras
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que en el tercero y cuarto los momentos flectores flapwise y edgewise respectivamente,

todos en funcién al tiempo.

momento
torsional
aerodinamico

flexién
edgewise

flexion 4
flapwise

P g

torsion

plano de rotacién

(xy)

angulo de™
~
ataque @ ~

angulo de sustentacion §

~—

Fig. 3 Principales momentos flectores actuantes en una pala (adaptado de [19]).
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Fig. 4 Graficos: velocidad del viento, potencia generada, momento flapwise y momento
edgewise, todos en funciéon del tiempo. Estos fueron obtenidos con el software de simulacion
Flexi4 (adaptado de [26]).

En la Fig. 4 se pueden observar varias particularidades de los esfuerzos sobre la pala.
El momento flapwise estd fuertemente influenciado por la turbulencia que interviene en

las cargas aerodinamicas. Esto genera que la gréfica presente mayores fluctuaciones.
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Por otro lado, el momento edgewise sufre menos la influencia de las cargas propias de
la turbulencia. La forma de onda se asemeja a una sinusoide con un valor medio
distinto de cero, consecuencia de la influencia de las cargas gravitacionales [25]. El

desarrollo del célculo de cada uno de estos esfuerzos puede encontrarse en [27][28].

2.1.4 Materiales usados en las palas

Los materiales usados para soportar las solicitaciones expuestas en la seccién 2.1.3 han
ido cambiando a lo largo del tiempo. Entre los primeros aerogeneradores se encuentra el
construido con palas de cedro por Brush C. a finales del siglo XIX, que conté con una
potencia de 12 kW [29]. El Smith-Putnam de 1941, de 1.25 MW y rotor de 53 m de
didmetro, conté palas de acero [4]. También existieron experiencias con palas de
aluminio, principalmente con la aleacién de nombre comercial Duraluminium. Sin
embargo, estas experiencias en turbinas de eje horizontal no pasaron de prototipos, en
cambio, si han sido empleadas en turbinas tipo Darrieus (eje vertical) [19]. A partir del
trabajo iniciado por el Prof. Ulrich Hiitter en 1942, y continuado en las décadas de los
‘50 y ‘60, fueron sentadas algunas de las bases teéricas para los modernos
aerogeneradores, destacdndose la introduccién de palas con perfiles aerodindmicos con
paso variable, un innovador disefio de las bases de las palas para su sujecién mediante
tornillos a la cuba del rotor y el empleo de materiales con resistencias especificas mas
altas como los plasticos reforzados con fibra de vidrio [4][30]. Es justamente la alta
resistencia especifica una de las propiedades que se buscaron para esta aplicacién.
Podemos encontrar que las principales propiedades/caracteristicas mecanicas que

deberian observarse en estos materiales [19] serfan:

& Peso especifico;

< Resistencias a cargas cuasiestaticas: esto dependera del tipo de solicitacién y
material;

& Mobdulos de elasticidad;

@ Resistencias a la fatiga: para vidas estimadas entre 10° y 10° ciclos;

& Mobdulos de elasticidad especificos: médulo de elasticidad/peso especifico;

-

A
&

Resistencias especificas: resistencia a carga cuasiestaticas/peso especifico.

La seleccién adecuada de los materiales de las palas tiene mucha importancia en los
costos totales del aerogenerador. Esto se debe a que el costo de las palas para los
modernos aerogeneradores de gran potencia ronda entre el 15 y 22%, segun diversos
autores [3][19].

En la Fig. 5 puede observarse un grafico del peso de la pala/érea de barrido del rotor
vs. el didmetro del rotor, adaptado de [19]. El grafico muestra las relaciones obtenidas
por aerogeneradores de distintas empresas, identificando los materiales compuestos

usados en su construccién. Resulta claro ver que las primeras palas de poliéster



- 13-

reforzado con fibra de vidrio eran las més pesadas, bajando su peso con la introduccién
de los modernos compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra de vidrio, luego
cambiando la matriz por epoxi y, actualmente, con las palas hibridas de compuestos

reforzados con fibras de carbono en algunas partes y fibra de vidrio en otras.
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Fig. 5 Grafico de peso de la pala/area de barrido del rotor en funcién del didmetro del rotor
(adaptado de [19]).

Los materiales que se muestran en la Fig. 5 corresponden a aquellos empleados en las
zonas sometidas a los mayores esfuerzos. La diversidad de solicitaciones en las palas
hace que muchas zonas tengan requisitos distintos, lo cual diversifica el campo de
seleccion de los materiales. La ubicacién de algunos de estos materiales puede
observarse en la Fig. 6. En ésta se pueden visualizar tanto la ubicacién de distintos
materiales como sus posibles métodos de fabricaciéon. Un bosquejo de una vista en corte
del perfil de una pala es mostrado en la Fig. 7, donde se sefialan, de forma simplificada,

los tipos de materiales y sus ubicaciones en el perfil.
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Fig. 6 Vista de una tipica pala de aerogeneradores donde se indican por capas los posibles

materiales empleados en su construccion (fuente: [31]).
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Fig. 7 Vista en corte de una pala de aecrogenerador (fuente: [32]).

A continuaciéon se describen brevemente distintos materiales y algunas de sus

principales aptitudes por las que son usados en las palas.

2.1.4.1 Fibras.
# Fibra de vidrio: La clase de fibra de vidrio mas empleada en las palas de
aerogeneradores es la tipo E. Estas tienen un costo relativamente bajo, son
aislantes eléctricos, isotrépicas y sus propiedades tienen poca variabilidad [28].

it Fibra de carbono: Poseen moédulos de elasticidad mas elevados que las de
vidrio, su costo es relativamente alto, son conductores eléctricos, con elevado
grado de anisotropia, son més dificiles de trabajar que las de vidrio [28]. Su
resistencia dltima a traccién y su limite a la fatiga son mas elevados que las
correspondientes de vidrio. Su resistencia a la compresiéon puede ser més baja
que la de la fibra de vidrio, siendo ademas mucho mas sensible a defectos
propios del proceso de fabricacién del material compuesto como desalineacién u

ondulacién de las fibras o laminas [22].

Las fibras pueden tener distintas configuraciones como puede observarse en las
fotografias y esquemas de la Fig. 8. En el caso de las fibras que se suelen emplear en

palas, puede hacerse la divisién entre fibras continuas o discontinuas. En el caso de
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fibras discontinuas es comin su uso en procesos como el spray-up moulding [33] donde
el resultado es un compuesto cuyas fibras se arremolinan y disponen en un orden
aleatorio, conocido en la jerga como MAT [34]. Estos MATSs también estan disponibles
como telas donde las fibras estan adheridas con una pequena cantidad de adhesivo para
poder asegurar la continuidad de la tela, también llamados chopped mats (Fig. 8a).
Las fibras continuas suelen agruparse en manojos conocidos como roving los cuales
pueden disponerse de formas muy variadas. En algunos casos, se arman telas con los
roving orientados en una solo direccién y se emplean algunas fibras en otras direcciones
con la finalidad de unir los manojos entre si. Estas telas se conocen como nonwoven
roving y pueden tener apiladas sobre ellas otras ldminas con la misma u otra
orientacién segtn lo que se busque (Fig. 8b). Los rovings pueden entrelazarse y formar
tejidos maéas complejos. Estas telas se conocen como woven roving y su entramado
puede ser muy diverso (Fig. 8c) [34]. A su vez, las fibras continuas pueden presentar
disposiciones aleatorias formando laminas de MAT de fibra continua (ejemplo
comercial: Unifilo®) [35]).

Fig. 8 Ejemplos de laminas de a) MAT, b) nonwoven roving unidireccional y ¢) woven roving
[0/90].

2.1.4.2 Matrices.

it Resinas poliéster insaturadas: son las més empleadas en compuestos
reforzados con fibras de vidrio para palas [22], son baratas, faciles de trabajar,
con relativamente baja viscosidad y buena impregnaciéon de las fibras. Sus
desventajas radican en la relativa baja resistencia que otorga al compuesto
reforzado con fibra y un envejecimiento mas répido respecto a las otras resinas.
Requieren estireno para su endurecimiento [28].

i Resinas vinil-éster: son algo mas costosas y proveen compuestos laminados de
mejor performance que las anteriores. En general, las propiedades mecénicas son
mas elevadas que las de poliéster insaturadas.[28]

i Resinas epoxi: son mas costosas y proveen las propiedades mecanicas
cuasiestaticas més elevadas (ejemplo, resistencia a la compresién 10-15% mayor
que con resinas vinil-éster [22]) como asi también su comportamiento a la fatiga.
Su viscosidad es mas alta que las dos familias de resinas antes nombradas, lo

que origina la necesidad de solventes para lograr una buena fluidez [28]. Son las
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més empleadas con fibra de carbono. Sus procesos de curado hacen que la
fabricacién del compuesto sea méas compleja que con las resinas anteriores.

# Resinas termoplasticas: actualmente estdn siendo evaluadas resinas como el
tereftalato de polibutileno (PBT) para reemplazar las resinas anteriores. La
principal ventaja de esta familia de resinas es la posibilidad de reciclarlas una

vez finalizada la vida util de la pala.[22]

Existen distintos procesos para impregnar las fibras con estas resinas pero en palas de
aerogeneradores de gran potencia los més empleados suelen ser unos pocos. Entre los
métodos mas antiguos estda el método de contact moulding o laminacién manual en
moldes [33]. Las laminas del material de refuerzo del compuesto se colocan en el molde
y se impregna con la resina a la que se ha afladido un agente de crosslinking (une
mediante distintos enlaces las cadenas polimétricas). El laminado se lamina para
consolidarlo y eliminar el aire atrapado. Actualmente, los métodos méas empleados son
los de infusién asistida por vacio y los Prepreg [36]. En el caso del método de infusién
asistida por vacio, son impregnadas una o varias capas de fibras colocadas en un molde
y cubiertas por una lamina de plastico hermético al aire, el cual se emplea como molde
superior. La resina fluye por las fibras debido a la diferencia de presién generada entre
el exterior (presién atmosférica) y el grado de vacio en el interior del molde
(depresién). Una vez curada la resina, la lamina de plastico se puede quitar y debe ser
desechada después de un solo uso. Los Prepreg son laminas de refuerzos impregnados
previamente con resina, la cual no estd completamente curada debido a que se redujo la
temperatura. Se aplica un film protector entre las capas durante el bobinado vy,
finalmente, los materiales son congelados para su almacenamiento. Con bajas
temperaturas los pre-impregnados se pueden almacenar durante meses. Antes del uso,
los productos en rollo se cortan con la forma deseada, se retira el film protector y las
capas se apilan acorde con el disefio del laminado. Después de ser sometido a vacio, el
material se calienta y cura. Laminados de muy alta calidad se pueden fabricar mediante
el uso de autoclaves con mayor presiéon de aire con el fin de compactar el laminado,
reducir las burbujas de aire y espacios vacios, asi{ como para aumentar la relacién de
fibra/resina [36].

2.1.4.3 Niicleos de vigas sandwich
# Madera balsa: estd conformado por bloques de madera pegados entre si.
Poseen relativamente buena resistencia especifica al corte y rigidez especifica.
Son faciles de trabajar pero su porosidad hace que ingrese resina en su interior
aumentando su peso. Necesita proteccién contra hongos y ante posible

putrefaccién. [28]
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# Hspumas: La mayoria de las espumas empleadas en palas son de policloruro de
vinilo (PVC). También se utilizan espumas de polimetacrilimida que poseen

mejores resistencias especificas, pero son mas costosas que las de PVC.[28]

2.1.4.4 Pinturas
i Gelcoat: se emplea para proteger las palas de los rayos UV y para limitar su

exposicién a las condiciones del medioambiente como, por ejemplo, la humedad
[22].

2.1.4.5 Adhesivos

En general son adhesivos a base de epoxi, poliuretano o metacrilato. Entre las
propiedades buscadas estan: resistencia a cargas cuasiestaticas, bajo creep y tolerancia
a los defectos. Se los emplea para pegar grandes superficies que unen componentes de la
pala y deben soportar tanto un complejo estado de cargas ciclicas como los efectos de

un amplio rango de condiciones medioambientales. [22]

2.1.5 Modos de falla de los materiales de las palas

Los modos de falla que presentan las palas de aerogeneradores son muy variados, sobre
todo por la particularidad que presenta cada pala, sea por su construccién y
condiciones de montaje y funcionamiento normal o extremo. Los estudios llevados a
cabo por Sgrensen et al. [37] en Risg National Laboratory de Dinamarca identificaron 7
tipos de fallas durante ensayos cuasiestaticos de palas en escala 1:1. En la Fig. 9 pueden
observarse los esquemas que sintetizan los tipos de falla y ubicacién en algunas partes

de las palas.

A estas fallas hay que sumarles aquellas que se producen en otra zona critica de la pala:
la raiz o base. Numerosos son los disenos existentes para poder evitar la falla de esta

zona encargada de transferir el momento originado en las palas hacia el rotor [19].
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Fig. 9 Tipos de dano observados en distintas zonas de una pala después de un ensayo

cuasiestatico (fuente: [37])

2.1.6 El daiio interlaminar

La delaminacton es la fractura a lo largo de la interfase entre diferentes laminas [22],

siendo un mecanismo de falla que puede ser ocasionado por esfuerzos mecénicos

mediante cargas estaticas (pandeo localizado, corte interlaminar, etc.), cargas ciclicas

(fatiga) o impacto. La delaminacidn puede originarse por distintos modos de fractura,

observandose en las palas principalmente los Modo I y II [22]. Como se observd en la

seccién anterior, la delaminacién es un mecanismos de falla muy recurrente en las

palas, razén por la que es el tema de los estudios de fatiga y fractura de esta tesis.
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2.2 Modelo de material ortotrépico

2.2.1 Teoria de la elasticidad del s6lido continuo.

Tomando un punto de un cuerpo sélido y continuo sometido a esfuerzo externos, es
posible descomponer las tensiones que acttian de forma continua en dicho cuerpo sobre
planos normales (por €j. X, y, z) y a su vez proyectar estas tensiones resultantes en
componentes normales y paralelas a dichos planos. Suponiendo que modelamos el punto
como un cubo elemental cuyas caras son normales al sistema de ejes coordenados (%, v,
z), las tensiones resultantes proyectadas en cada direccién pueden observarse en la Fig.
10. Las tensiones normales son designadas con o, mientras que las tensiones de corte
con 7. Los subindices ab indican que la tensién actta en un plano cuya normal es a y la
direccién de la tensién es b. Como en las tensiones normales la direccién de la normal al
plano y de tensién actuante son las mismas, los subindices ab son iguales y solo se los
nombra una vez. Tomando una de las convenciones de signos existentes, podemos
definir que las direcciones presentadas en la Fig. 10 corresponden a tensiones normales

y de corte positivas.

-

Ax
X Ay

Fig. 10. Nomenclatura de las tensiones actuantes en un punto de un so6lido continuo.

Los elementos necesarios para obtener una solucién analitica a una situacién que
plantea el régimen elastico de un sélido continuo envuelven las ecuaciones de equilibrio,
las ecuaciones de compatibilidad, condiciones de borde y relaciones tensién-deformacién
en el rango elastico. El planteo analitico, ampliamente difundido en la literatura de la
mecanica del soélido continuo [38] da como resultado la conocida Ley generalizada de

Hooke que se muestra en la Ec.(1).
0ij = Sijki €k (1)

Esta ecuacién plantea 81 constantes elasticas para poder caracterizar el material. Sin
embargo, 21 de estos coeficientes son independientes, pudiendo obtenerse los restantes
en funcién de los primeros [38]. Para visualizar con mayor facilidad el tensor de cuarto
orden S;ji;, suele emplearse la notacién de Voigt que aprovecha la simetria de estos
tensores de la Ec.(1) y los transforma en tensores de primer orden para o;; y &, y de

segundo orden para S;ji;, como son expresados a continuacion.
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En el tensor de deformaciones, ahora expresado como un vector, los componentes € y y
corresponden a las deformaciones normales y angulares respectivamente. Al igual que
sucede con las tensiones normales, para € solo se expresa un subindice por ser la normal
al plano y la direccién de la deformacién coincidentes. La matriz [S] es conocida como
la matriz de compliance del material, mientras que su inversa [C] es conocida como la
matriz de rigidez (stiffness) de un material lineal elastico’. Los coeficientes de esta

ultima matriz son mostrados en la Ec.(3).

-1 _Vyx Uz Mxxy  Mxxz  Mxyz
Ex Ey Ey Gxy Gxz Gyz
_ Uxy 1 _Vzy  Myxy NMyxz TNyyz
B, E E,  Gxy Gz Gy
Vg Uy L Maxy Taxs Taye
Ey Ey E Gxy Gxz Gyz
[c]= Nxyx Nxyy Nxyz 1 Ayxz Aayyz (3)
Ey Ey E, Gxy Gxz Gyz
Nxzx Nxzy Nxzz Axzxy 1 m
Ex Ey Ey ny Gxz Gyz
Nyzx MNyzy Nyzz Ayzxy  Ayzxz 1
| Ex Ey E, Ty Gz G_yz |

Este es el caso més general que puede presentar un material lineal elastico, el de un
comportamiento anisétropo o anisotrdpico. Los coeficientes de esta matriz simétrica
son: FE, el médulo elastico o médulo de Young en la direccién a, 2, es el coeficiente de
Poisson definido para una deformacién normal en la direccién a que produce una
deformacién normal en la direccién ortogonal b, Gy es el mdédulo de corte en el plano
ab, 77.bc es el coeficiente de la cupla deformacién normal-corte que indica deformaciones
normales en la direccién a son producidas por tensiones de corte el plano bc, 7,  es el
coeficiente de la cupla deformacién angular-tensiones normales que tensiones de corte el
plano ab son causadas por tensiones normales en la direccién c y Agpc €l coeficiente de
la cupla corte-corte donde deformaciones angulares en el plano ab son producidas por

tensiones de corte en el plano bc.

Los materiales compuestos laminados suelen construirse de laminas con propiedades
ortétropas u ortotropicas, entre ellas, las propiedades elasticas. Generalmente, el

laminado resultante suele ser analizado desde un punto de vista macroscépico como un

! Note que [S ] corresponde a la matriz de Compliance y [C] a la matriz de Stiffness. Este aparente cruce
entre la primera letra de cada de cada palabra y el nombre la matriz se justifica en palabras de Meyers y
Chawla: “Symbols are inverted to render treatment more confusing” [40].
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material homogéneo ortétropo [39]. Estos materiales poseen 3 planos de simetria, lo que
implica que las cuplas dadas por los coeficientes 7,5 ¢, 7a,6c ¥ Aab,bc SON nulas. La matriz

de rigidez queda expresada como:

L b= Y=g g
Ey Ey E,
Yy 1 Vzy
5 I, 5, 0 0 0
Vg _Vyz 1
T (4)
c]= 1 4
0 0 0 -— 0 0
xy
1
0 0 0 0 & 0
1
o 0 —
0 0 0 G

Este modelo implica que, de haber simetria en la matriz, el material podria
caracterizarse conociendo 9 constantes elésticas independientes. La simetria implica que

deben cumplirse las siguientes igualdades:

Uxy _ Vyx

v v

b ©
Ex  Ej,

Yyz _ Vzy

ny = ny (8)
Gxz = Ggx (9)
Gy, = Gzy (10)

En muchos casos, los espesores empleados en compuestos laminas son pequeiios
comparados con las otras dimensiones de la placa. Es comtn que se asuma en estos

laminados delgados un estado plano de tensiones [39]. Esto implicaria que:
Oy = Tyy; = Tyz =0 (11)

Asumiendo estas condiciones, la Ec.(2) expresada para un compuesto elastico ortétropo

como el de la Ec.(4), conduce a:
&, = 513O'x + 5230'y (12)
Yyz = Vxz = 0 (13)

Al ser €, una variable dependiente, no se la suele expresar y el producto matricial se

simplifica quedando expresado de la siguiente manera:
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2.2.2 (Criterios de falla en materiales compuestos laminados

En materiales isétropos bajo cargas cuasiestaticas existen criterios de falla muy diversos
segln sea el comportamiento que puede presentar el material. Por ejemplo, en muchos
metales puede considerarse que un elemento estructural falla cuando sale del régimen
elastico e demuestra deformacién plastica apreciable. En esos casos pueden emplearse
los criterios de fluencia como el de Tresca o el de Maxwell-Huber-Hencky-von Mises
(muchas veces llamado a secas criterio de von Mises) [40]. Décadas atras, en materiales
fragiles eran empleados criterios como el de Mohr-Coulomb. Posteriormente, bajo la
presuncién de que estos materiales poseen defectos que se pueden modelar como fisuras,
empezaron a usarse criterios de mecanica de fractura para evaluar su posibilidad de
falla [41]. Algunos materiales pueden presentar situaciones intermedias donde no hay
una diferencia abrupta entre una falla por colapso plastico o por propagacién de una
fisura. En esos casos se pueden emplear los failure assessment diagrams (FAD) [41].
La particularidad de estos criterios es que para “calibrarlos” hace falta el valor de uno o
dos ensayos, el cual suele ser provisto por un ensayo simple y difundido como lo puede
ser un ensayo de traccién wuniazial y/o un ensayo de fractura. Para materiales que
presentan anisotropias en las resistencias que pueden producir la respectiva “falla”, se

requieren mas ensayos y, por lo general, en diversas orientaciones del material.

Los materiales compuestos laminados presentan una gran variedad de formas de fallas
dependientes de su compleja estructura y proceso de fabricacién. Estas fallas pueden
incluir la falla de las fibras, rotura de la matriz, pandeo y delaminacion [42]. Esto

genera una anisotropia en cuanto a las formas de falla y resistencias en estos materiales.

Los criterios de falla de materiales compuestos son muchos y suelen estar enfocados a
un determinado tipo de falla o, en algunos casos, a varios. Pueden nombrarse criterios
para las fibras en traccién [43] o en compresion [44], las fibras en traccién y compresién
[45], la matriz en traccién [43][46] o compresién [47], la matriz en traccién y compresién
[45], la fibra/matriz en tensiones de corte [43][48], para las laminas o también conocidos
como ply failure criteria [49][50][51][52] y los de delaminacion [53]. Para ejemplificar
se puede nombrar el criterio de Tsai-Wu [52], uno de los méas populares para las

laminas, cuya ecuacién es:

2
1 1 1 1 0y oy? Txy OOy
(Fut - Fuc) Ox t <Fut - Fur:) Oy + Fut puc + Ut puc + Fsu) =1 (15)
x x y y X Fx y Ty xy /F;“.F,}‘C.FJ‘,“.F;,‘C
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Como puede observarse en la ecuacién anterior, para este criterio se necesitan varios
ensayos cuasiestaticos sobre el material: compresion (direcciones z e y), traccidén
(direcciones z e y) y corte (plano zy). Otros criterios pueden consultarse en el review
de Orifici et al. [42]. Principalmente para criterios que implican fallas por
delaminacion o en 3D (no solo en el plano de la lamina 2D) son necesarias propiedades

tanto en el plano de la ldamina (plano zy), como fuera de éste [54].

2.2.3 Medicion de propiedades cuasiestaticas fuera del plano de la lamina.

La mayoria de las aplicaciones sobre compuestos laminados requieren la caracterizacion
de sus propiedades en el plano de la lamina (2D). Son sobre estos ensayos donde se ha
puesto el mayor énfasis en la normalizacién de métodos experimentales para su
caracterizaciéon. Con el transcurso de tiempo han aparecido diversas normas para
obtener propiedades en compuestos laminados. Tomando como referencia las normas

ASTM, pueden nombrarse algunos ejemplos como:

@ Traccién (ASTM D638-00, ASTM D3039-15),

& Compresién (ASTM D3410-16, ASTM D5467-97, ASTM D6641-14),

& Corte translaminar (ASTM D3518-13, ASTM DA4255-15, ASTM D5379-12,
ASTM D7078-12),

& Corte interlaminar (ASTM D2344-16, ASTM D3846-08),

=

Flexion (ASTM D6272-10, ASTM D7264-15), etc.

A
&

En general, suelen ensayarse cupones de dichos laminados con espesores menores a 5

mm y adecuadas dimensiones [39].

Existen aplicaciones donde los espesores que puede adquirir el laminado son mayores a
los 5 mm y, ademas, el estado de tensiones que es inducido en algunos puntos del
material puede hacer necesario determinar propiedades fuera del plano del laminado
para, por ejemplo, calcular deformaciones o emplear criterios de falla 3D. Diversos
autores han propuesto metodologias experimentales para determinar propiedades o
valores tecnologicos aptos para disefio, comparacién de materiales o control de calidad
[65][56][57][58][59][60].La mayoria de estos ensayos difieren de los normalizados para

propiedades en el plano.

2.2.4 Isotropiay anisotropia en materiales de palas.

Los materiales que se emplean en palas de aerogeneradores pueden presentar distintos
grados de anisotropia para una gran cantidad de propiedades o caracteristicas. Puede
encontrarse anisotropia en la respuesta elastica, resistencia a la fluencia o la rotura,
resistencia al crecimiento de fisuras por fatiga, fractura, creep, coeficientes de
expansién térmica, etc. Algunos materiales como el acero, los adhesivos, las espumas
poliméricas y el gelcoat son empleados suponiéndolos isétropos para muchas de las

caracteristicas antedichas. Otros, como las resinas (poliéster, vinil-éster, epoxi, etc.)
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reforzadas con fibra (vidrio, carbono) o las maderas (balsa, abedul, bambu, cedro)
poseen anisotropia para muchas propiedades y en muchas situaciones son modelados

como materiales ortotropicos.

Los procesos de fabricaciéon de las palas son muy variados y el material resultante
puede adquirir propiedades o caracteristicas distintas a las esperadas. Ejemplos tales
como: resina que comenzbé a curarse antes de alcanzar a cubrir las fibras, poros
resultantes de impregnaciéon manual o infusién de resina, errores en los apilamientos de
las laminas o su incorrecta alineacién, gradientes de relacién fibra/resina y muchos

otros, afectan el grado de isotropia esperado en el material [33][61].

Una practica comtn a la hora de caracterizar laminados de materiales compuestos es
hacer cupones del material que se usa en las palas y ensayarlos para utilizar sus
resultados tanto para disefio, control de calidad, como para la verificacién de palas. Los
cupones, sin embargo, afrontan diferencias respecto al material que forma la pala. La
diferencia de escalas, el volumen de material, gradientes térmicos, grado de
compactacién de las laminas, entre otros, afectan de distinta forma a ambos materiales,
pudiendo obtenerse, en general, mejor control sobre los cupones. Un detalle a destacar
de los cupones es que suelen ser fabricados para caracterizar propiedades o valores
tecnologicos en el plano del laminado, es decir, en dos dimensiones (2D) [39][62].
Analizar las propiedades de muestras extraidas después del proceso de fabricacién de
una pala no es habitual en la industria, siendo la mayoria de los datos de propiedades

en 2D y 3D de la bibliografia obtenidos de cupones fabricados para tal fin [63].
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2.3 Fatiga interlaminar

2.3.1 Definiciones generales.
En fatiga uniazial bajo tensiones de traccién y/o compresion existe una nomenclatura

ampliamente difundida [64]. Para tensiones de corte interlaminar, en cambio, la
nomenclatura varia segin el autor. La nomenclatura empleada en esta tesis es

representada para una forma de onda de amplitud y periodo constantes sinusoidal en la

Fig. 11.

S 11 W (¢) (o J—

Ta AT

T [MPa]

N = ) -

AT SRR N AN FN R RN NN RN AN RN AN RNl AN NN NN AN SRR RN RN

Tiempo |s]
Fig. 11 Terminologia empleada en fatiga SBS.

La relacién de tensiones de corte o shear stress-ratio > (R) es calculada con la Ec.(16).
Sin embargo, a lo largo de la presente tesis se habla tanto de fatiga por tensiones de
corte como por tensiones normales. En los casos que se aclare que se habla de fatiga por

tensiones normales (traccién-traccién, traccién-compresién o compresidén-compresion),

el valor R es definido como i/ 0max-
5bs
R =-2& (16)

sbs
Tmax

La amplitud de tensiones de corte SBS (7,) es calculada con la Ec.(17) y la tensién de

corte SBS media (t,,) con la Ec.(18).

T?rll)gx_TSb's
Ty = Tmm (17)
Sbs +st_s
T, = —R&x_min (18)
2
donde:

2 R . . e e, . .
A diferencia de la definicién que se usa para R para fatiga con tensiones normales [86], como el efecto
sobre el material es el mismo por méas que cambie la direccién de aplicacién de tensiones de corte, seria

equivalente hablar, por ejemplo, de R=0.1 o R=10.
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75Ps — valor maximo de la tensién de corte SBS en un ciclo de fatiga, MPa, y

3PS — valor minimo de la tensién de corte SBS en un ciclo de fatiga, MPa.

2.3.2 Metodologias experimentales existentes.

Existen varios ensayos cuasiestaticos que buscan producir un estado de tensiones donde
imperen las tensiones por corte interlaminar [62](65][66][67][68][69][70][71][72], algunos
de los cuales han sido normalizados [65][66][69]. También existen diversas metodologias
de ensayos de fatiga por corte interlaminar propuestas por distintos autores
[73][74][75][76][77] en las que se busca evaluar este comportamiento desde el punto de
vista de la fatiga clésica, es decir, la nucleacién y crecimiento de la fisura. Sin embargo,
ninguna de ellas ha alcanzado un consenso para ser normalizada, por lo que todas las

propuestas requieren ser analizadas exhaustivamente antes de seleccionar una.

Una de estas propuestas es el ensayo short-beam shear (SBS) [65][66][67][68][39][78][79]
cuyo esquema se muestra en la Fig. 12. Consta de una viga sometida a flexién en tres
puntos con una relacién entre el espesor y la luz entre apoyos (span en inglés)
adecuada (4 a 5 veces el espesor). Esto es para evitar que las tensiones de compresién y
traccién que se originan debido a la flexién produzcan la falla por mecanismos distintos
a los de corte interlaminar. Las probetas son de geometria sencilla y utilizan poco
material, por lo que el costo del ensayo es bajo en comparacién con otras propuestas. El
dispositivo de ensayo consta de dos rodillos de apoyo y un punzén cilindrico, estando
este tltimo centrado respecto a los apoyos y manteniendo entre ellos los ejes paralelos.
Basado en la teoria de vigas sometidas a flexién simple, se considera una distribucién
de tensiones de corte parabdlica a lo largo del espesor de la probeta, estando el valor
méximo sobre el eje neutro y siendo éstas nulas sobre la superficie superior e inferior
[80]. Sin embargo, se ha demostrado que este modelo difiere de las soluciones obtenidas
con métodos de elementos finitos y correlacién digital de imagen [81]. En este ensayo
puede producirse la falla localizada en los puntos de aplicacién de las fuerzas debido a
la concentracién de tensiones. Este efecto se reduce con una correcta selecciéon de los
didmetros del punzoén y de los rodillos de apoyo [67]. La distribucién de tensiones no es
uniforme a lo largo del eje neutro como consecuencia del efecto de los puntos de
aplicacién de carga, asi como tampoco es uniforme a lo ancho de la probeta, siendo
nulas las tensiones de corte en las superficies laterales. Por éstas y otras causas, la
resistencia al corte interlaminar es a menudo sobrestimada bajo la presuncién de una
distribucién de tensiones de corte parabdlica a lo largo de la altura de la probeta
[68][80]. Varios autores han empleado esta configuracién para ensayos de fatiga por
corte interlaminar [82][76][77]. Con esfuerzos de naturaleza ciclica, en caso de requerirse
invertir el signo de la tensiéon de corte para obtener relaciones de tensiones -1< R < 0,
pueden utilizarse modificaciones en el dispositivo convencional [83]. El ensayo SBS
puede ser ampliamente utilizado para comparar materiales o para control de calidad y

actualmente es el mas empleado para ensayos cuasiestaticos [39].
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direccion de
las fibras

laminas

Fig. 12 Disposicion de la probeta en un ensayo SBS.

Un esquema del double notched shear test (DNST) [76][77] se muestra en la Fig. 13.
Sus especificaciones para ensayos cuasiestaticos estan dadas por ASTM D3846-08 [69].
Las probetas requieren de mayor cantidad de material que en el SBS, ademas del corte
de las dos entallas. Debido a que se superponen componentes de flexién al imponer
cargas de traccion en los extremos de la probeta, se emplean cargas de compresién y un
dispositivo que sirve de guia y evita el pandeo. Hay que afiadir que en laminados
unidireccionales la resistencia a traccién transversal suele ser menor que la
correspondiente a compresiéon en la nombrada direccién. La imposibilidad de utilizar
cargas de traccién limita el método en fatiga bajo estas condiciones a tensiones de corte
de un mismo signo, impidiendo relaciones de tensiones entre -1< R < 0. También se ve
limitado en la orientacién de los laminados que pueden ser empleados [76]. Segun los
resultados obtenidos de la comparaciéon de los ensayos DNST y SBS [77], los autores
observaron que el periodo de iniciacién de dafio por fatiga es menor para la probeta
DNST que para la SBS, atribuyendo esto, entre otras causas, a la influencia de las

entallas.

Direccion de
las fibras

Detalle A

Iéminas

Detalle A

Fig. 13 Disposiciéon de una probeta DNST [69] montada en el dispositivo de ensayo. En el

“detalle A” puede apreciarse el perfil de las entallas maquinadas sobre la probeta.

El cubic test (CT) [74] se muestra esquematicamente en la Fig. 14. Requiere probetas
de espesores por lo menos 3 veces mayores a los recomendados para DNST y SBS. La
geometria de la probeta es sencilla como en el caso de SBS. Puede invertirse el signo de
las tensiones de corte alcanzando relaciones -1< R < 1. Son requeridos mas estudios

para comprender el estado de tensiones que se desarrolla en la probeta debido a la
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suma de componentes de flexién durante los ensayos. El método puede resultar util

para comparar con carga de fatiga laminados de espesores importantes.

fiber
direction

\!

lamina

Fig. 14 Esquema de la probeta (izquierda) y del dispositivo (derecha) propuesto para el
ensayo CT [74].
Las probetas de corte interlaminar mediante torsiéon [84], como se muestra en la Fig.
15, recrean un estado de corte al someter a torsién un tubo de pared delgada. Las
probetas requieren maéas trabajo de fabricacién y el espesor del material requerido es
mayor que en métodos como SBS y DNST. El método presenta una ventaja interesante
al poder introducir otros estados de tensiones como traccién o compresion y analizar su
influencia en la resistencia al corte interlaminar. Se requiere de maquinas o dispositivos
de torsién, a diferencia de los ensayos anteriores que utilizan maquinas de
desplazamiento lineal con dispositivos mas o menos convencionales. Pueden recrearse

relaciones de tensiones entre -1< R <1.

7~ |dminas

Fig. 15 Probeta de corte interlaminar por torsion (adaptado de [84]).

2.3.3 Efecto de la tension media.

La tensién media puede tener un efecto importante en la vida a la fatiga de los
materiales. En el campo de los materiales metalicos, en lo que se denomina la fatiga
clasica, es comun el empleo de expresiones empiricas que tienen en cuenta el efecto la
tensién media para condiciones de tensiones normales. Entre las méas destacadas estan
las de Goodman, Gerber y Soderberg. Estas suelen requerir el limite de fatiga de un
ensayo para una dada condicién de tensién media y amplitud de tensiones, algtin valor

cuasiestatico (resistencia twltima a la traccién, tensiéon de fluencia o algin valor
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empirico) y, con un determinado factor de seguridad, determinan si el material podria
presentar falla por fatiga. Una caracteristica en estos materiales es que las tensiones de
compresién no producen el crecimiento de las fisuras por fatiga, por lo que el analisis se

limita a la tensiones de traccién [40].

En el caso de los materiales compuestos laminados el efecto de la tensiéon media es més
complejo que en metales. Por una parte, el comportamiento en estos compuestos es
distinto bajo cargas de traccién que bajo compresién. En traccién la falla suele ser
dominada por las propiedades de la fibra, mientras que en compresioén, el papel que
juega la matriz, la desalineacién de las fibras, los defectos del material, etc., es mucho
més pronunciado [85]. Vassilopoulous y Keller [86] destacan en sus resultados de fatiga
untazial sobre CFRP que, en probetas donde la direccién de la carga coincidié con la
direccién principal de las fibras, el caso maéas desfavorable fue para R=-1. Lo mismo
observaron para condiciones con esfuerzos aplicados a 45° respecto a las fibras. Por otra
parte, cuando la carga se aplicé a 90° respecto a la direccién principal de las fibras, la
peor situacién fue propiciada para las condiciones de R=0.1, es decir, fatiga traccion-
tracciéon. Ademas, para un mismo valor de R, el comportamiento a fatiga del material

puede ser muy distinto en bajos, altos o muy altos ciclos [87].

Para poder evaluar el efecto de la tensién media suelen emplearse los diagramas de vida
constantes o constant life diagrams (CLDs), también conocidos como diagramas de
Goodman [88][89], diagramas de Haigh [90] o master diagrams [83]. La construccién de
estos diagramas amplitud de tensiones vs. tensién media empieza a partir de los
resultados de fatiga de un material, por lo general con ensayos de amplitud contante,

expresados en diagramas S-N, también conocidos como diagramas de Wholer.

Distintas expresiones empiricas son empleadas para ajustar los datos experimentales.
Entre ellas se pueden citar los modelos de regresién semi-log y log-log [86], cuyas
curvas corresponden a los valores medios. La dispersién que presentan los resultados de
fatiga condujo a modelos estadisticos, cuyas curvas son conocidas como S-N-P. Un
modelo clésico es el propuesto por Young y Ekvall [91], actualmente en uso por parte
de ASTM E739-10 [92], el cual emplea una distribucién normal, previa transformacién
de los valores mediante una funcién del tipo semi-log o log-log. Otro modelo, también
probabilistico, es el de Whitney [93], el cual asume que los valores en la curva S-N
siguen una ecuacién potencial y cada nivel de tensién analizado sigue una distribucion
de Weibull de 2 pardmetros. El modelo de Sendeckyj [94] asume que las curvas S-N son
de naturaleza deterministica pero pueden seguir cualquier funcién, incluye los datos de
ensayo cuasiestaticos para obtener las curvas S-N asumiendo que siguen una
distribucién de Weibull de 2 pardmetros y toma en cuenta los datos run-out de forma
diferenciada. En los ultimos tiempos, ha cobrado interés el uso de artifictal

intelligence methods para interpretar los datos de fatiga en materiales compuestos.
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Herramientas como las artificial neural networks (ANNs) o la genetic programming

(GP) han sido usadas para modelar las curvas S-N o para obtener CLDs [86].

Con los modelos S-N o S-N-P definidos, son elegidos valores de vida a la fatiga que sean
de interés, usadndose en general potencias de 10. Para cada uno de estos valores se
ingresa a las curvas S-N y es obtenido el valor de amplitud de tensiones que le
corresponde y, conocido el valor de R de la curva, el correspondiente valor de tensién
media. Con estas dos coordenadas se marca un punto en el grafico amplitud de
tensiones vs. tensién media. Un esquema de los pasos antes mencionados puede

observarse en la Fig. 16.

Fig. 16 Representacion esqueméatica de como es construido un CLD (fuente: [90]).

Para obtener las lineas de vida constante existen distintas propuestas en la bibliografia,
entre las que se pueden citar los modelos: CLD lineal [86], linear Goodman diagram
[90], shifted Goodman diagram [90], piecewise linear CLD [86], piecewise mon-
linear CLD [86], asi como los propuestos por Harris [95], Kawai [96], Boerstra [97],
Kassapoglou [98], entre otros. Gran parte de estos modelos requieren, adicionalmente,
informacién de la resistencia cuasiestidtica del material, tanto a traccién como a

compresidén, para las condiciones de amplitudes de tensiones nula.

Un CLD de tensiones normales obtenido con resultados de 12 valores de R se observa
en Fig. 17. Se pueden observar que posee lineas de vida constante desde 1 ciclo hasta
10° ciclos, siguiendo potencias de 10. En éste también se observan las asimetrias entre

las condiciones de traccién y compresion.
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Fig. 17 CLD de tensiones normales para el material DD16 (fuente: [88]).

2.3.4 Efecto de la tension media en fatiga interlaminar.

Bevan [83] obtuvo CLD de tensiones SBS con varios valores de R para probetas de
CFRP unidireccionales y con apilamiento [0/+45], con curvas de vida constante de 10°
y 10° ciclos. Por un lado, observd que, para las curvas de 10° ciclos, la amplitud se
mantenia practicamente constante (aprox. 30% de F SbS) en un rango de tensién de
corte media de 0 a 35% de F*™* (resistencia al corte SBS). Por otro lado, concluyd que

no encontrd evidencia de que pueda existir algiin limite de fatiga SBS.

May y Hallet [77] hicieron ensayos de fatiga con los dispositivos SBS y DNST para
probetas de CFR epoxi unidireccionales y con R=0.1, 0.3 y 0.5. Ellos comentaron que
los resultados de ambos dispositivos mostraron un incremento de la vida antes de la
iniciacién de dafio a medida que aumentaban los valores de R. Concluyeron que ese
comportamiento indica que la amplitud de tensién tiene un mayor impacto en la
iniciacién de dano que la tensiéon media. Otra conclusién fue que la dispersién aumentd
con el aumento de R, adjudicandola a la variabilidad tanto del material como de la
probeta. Esta dispersiéon tuvo un efecto méas pronunciado a medida que se trabajé cerca

de los valores de la resistencia a la falla cuasiestética.

La relativamente poca bibliografia que existe sobre el efecto de la tensiéon media en
fatiga por corte interlaminar hace que no se descarte la necesidad de CLD de tensiones
de corte interlaminar o similares para poder comparar materiales, tal como se ha venido

trabajando en la fatiga de compuestos con cargas de traccién y/o compresion.

2.3.5 Efecto de la frecuencia de aplicaciéon de carga.

Los ensayos de fatiga son demandantes de tiempo, especialmente si se desean obtener
resultados de fatiga de alto y muy alto ciclo. Poder ensayar con altas frecuencias de
aplicacién de carga es deseable siempre y cuando no se observen cambios significativos
en el comportamiento a fatiga del material. Seleccionar una frecuencia de ensayo

o6ptima en materiales compuestos, como los tratados en esta tesis, no es una tarea
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sencilla debido a la sensibilidad de estos materiales a la frecuencia. Actualmente, no
hay guias claras para hacer una adecuada seleccién de este parametro [85], pero algunas
directrices o recomendaciones, tales como que no se observen cambios significativos de
temperatura, son ampliamente usadas [64]. Sin embargo, recomendaciones como éstas
no consideran la posible influencia de variables como la orientacién de las fibras, el tipo

de fibra y matriz, etc.

Sun y Chan [99] estuvieron entre los que presentaron los primeros trabajos sobre el
efecto de la frecuencia en laminados CFRP. Realizaron ensayos en probetas [£45];s de
fatiga traccién-traccién bajo 3 niveles distintos de tensiones, R=1/15 y cuatro niveles
de frecuencia: 1, 3, 10 y 30 Hz. Sus conclusiones fueron que la vida a fatiga del material
ensayado mostr6é una fuerte dependencia de la frecuencia sin observarse un aumento de
la temperatura. En condiciones de vida a la fatiga de alto ciclo (~106 ciclos), el aumento
de la frecuencia produjo un aumento de la vida a la fatiga en el rango de estudio. Sin
embargo, para altas tensiones y vida més reducida (~104 ciclos) la vida disminuyd con
la frecuencia. En estos dltimos ensayos hubo un aumento de temperatura por encima
de los 10°C para 10 y 30 Hz. Por otra parte, a bajas frecuencias y en los tres niveles de
tensiones, las probetas mostraron vidas menores. Saff [100] repiti6 parte de las
experiencias anteriores para frecuencias entre 0.1 y 10 Hz y encontrd que el efecto de la
frecuencia fue incluso méas pronunciado para valores inferiores a 1 Hz. La disminucién

de la vida a la fatiga con la disminucién de la frecuencia resulté més acentuada.

Mandell y Meier [101] evaluaron la incidencia de la frecuencia en los resultados de la
vida a la fatiga de GFRP. En su trabajo emplearon un compuesto de matriz epoxi
reforzado con fibra de vidrio tipo E con apilamiento [0/90];;, un rango de frecuencias
entre 0.01 a 1 Hz y forma de onda cuadrada en traccién-traccién. Sus resultados
mostraron un aumento en la vida a la fatiga de las probetas ensayadas a mayores

frecuencias.

Kujawski y Ellyin [102] realizaron ensayos de fatiga sobre GFR epoxi [£45]ss en
condiciones de R=0.05, frecuencias de 0.417 y 3.6 Hz y dos niveles de tensiones.
Durante los ensayos midieron la velocidad de deformacién por creep en cada ciclo. De
sus resultados se puede observar que la velocidad de deformacién por creep en el
estado estacionario estd influenciada tanto por la frecuencia de ensayo, como por el
nivel de tensiones empleados. Los autores ponen a discusién que debido a las
condiciones de deformacién dominadas por la matriz, a raiz de la orientacién y la
secuencia de apilamiento empleadas, los efectos viscosos afectan el comportamiento a
fatiga. Segun sus resultados, a bajos niveles de tensiones la velocidad de creep ciclico
aumenta con la disminucién de la frecuencia de carga. Bajo condiciones de tensiones
elevadas, esta velocidad aumenta con el aumento de la frecuencia. También discutieron

que a altos niveles de tensién un aumento en la frecuencia resultard en un incremento
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en la velocidad de creep ciclico debido al calentamiento localizado. En bajos niveles de
tensiones, el aumento de la velocidad de creep ciclico debido a la disminucién de la
frecuencia se atribuyé a que existe mas tiempo para que el material se deforme por

creep al estar sometido a una determinada tension.

Demers [103] llevé a cabo ensayos de fatiga traccién-traccién en vinil-éster reforzado
con fibra de vidrio bajo condiciones: R=0.05, 0.1, 0.5 y 0.9, tres niveles de tensiones y
frecuencias de 1, 3 y 5 Hz. El compuesto poseia laminas unidireccionales intercaladas
con MAT. La autora empleb estas frecuencias porque, segiin su revisién bibliografica,
producen aumentos despreciables de temperatura en las probetas bajo fatiga. Sus
resultados mostraron que el aumento de la frecuencia en ese rango no produjo
aumentos de la vida a la fatiga, pero si aumentos de temperatura. Los dos valores maés
bajos de R para 3 y 5 Hz produjeron los mayores incrementos térmicos en la superficie
de las probetas, entre 21 y 24°C. Algo que llama la atencién de sus resultados es que
estas mediciones estan indicadas para el nivel de tensiones intermedio. Tanto para el
nivel de tensiones mas alto y més bajo el aumento de temperatura no super6é 12°C. En
un articulo posterior [104] recomendé usar frecuencias menores a 4 o 5 Hz en GFRP
por producir un calentamiento despreciable en la probeta. Ademaés, propuso que alguno
de estos dos criterios sea usado en CFRP: frecuencias menores a 20 Hz o que el

aumento de temperatura en la superficie sea menor a 10°C.

Para compuestos unidireccionales ensayados en la direccién de la fibra el efecto de la
frecuencia y la temperatura es menos acentuado que en los materiales donde la matriz
toma un rol importante al transferir esfuerzos, pero sigue estando presente. Cormier et
al. [105] trabajaron sobre GFR epoxi con esa orientacién, R=0.1 y -1 y frecuencias
entre 1 y 24 Hz. Observaron un cambio muy pequeiio en la performance a fatiga del
material hasta frecuencias de 8 Hz. En cambio, los resultados mostraron una

disminucién de la vida a fatiga de un orden de magnitud con 24 Hz.

En su revision bibliografica, Hahn y Turkgenc [106] indicaron que para rangos de
frecuencias bajas, donde la disipacién de calor no es apreciable, frecuencias mayores
producen mayores vidas a la fatiga. Considerando rangos de frecuencia mayores,
también se observa la misma tendencia, pero el aumento de la vida a fatiga es a un
ritmo mas lento. Cuando hay una excesiva disipacién de calor, se invierte la tendencia

y a mayores frecuencias, vidas menores.

Existen experiencias que buscaron aumentar la frecuencia de aplicacién de carga
haciendo ensayos a bajas temperaturas. Cormier et al. [105] concluyeron que en
compuestos de GFR epoxi ensayados a -40°C y 24 Hz se ve afectada la performance del
material respecto a los ensayos a frecuencias menores. Sims [107] comentd que el

enfriamiento forzado de las probetas ha mostrado no ser completamente efectivo para
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evitar la elevacién excesiva de la temperatura debido a que se enfria la superficie pero
no el volumen interno. Mas recientemente, Apinis [108] realizé ensayos a frecuencias
entre 17 y 500 Hz en probetas de GFRP y CFRP con un intenso enfriamiento y
dimensiones especiales de probetas. El autor concluyd que con esta metodologia pueden
acelerarse los ensayos de fatiga sobre polimeros reforzados con fibra sin hacer
correcciones por el efecto de la velocidad de aplicacién de carga. Sin embargo, el uso de

enfriamiento de probetas para acelerar los ensayos es un tema en discusion.

2.3.6 Mecanismos que intervienen en el efecto de la frecuencia.

Segin Sims [107], los compuestos de matriz polimérica presentan dos puntos
importantes a tener en cuenta para entender el efecto de la frecuencia. El primero es la
baja conductividad térmica y el alto coeficiente de amortiguamiento o damping factor
(comparéndolos con la familia de los metales), los que producen un aumento de la
temperatura del material al someterlos a cargas ciclicas. Hste aumento de la
temperatura, que puede ser de apenas una decena de Kelvin, puede alterar de forma
significativa las propiedades mecénicas de la matriz y la interfase matriz-refuerzo.
Mientras mas alta sea la conductividad térmica, menor serd la sensibilidad del material
a los efectos de la frecuencia. Esto es més ventajoso para materiales con refuerzos de
carbono que para refuerzos de fibra de vidrio o aramida [107|. El efecto de la frecuencia
serd mas pronunciado en matrices donde el factor de amortiguamiento sea alto. Esto
hace que sea mucho méas pronunciado en el caso de las matrices termoplésticas [109]
que en las termorigidas [110]. El segundo punto es la respuesta del material a la
velocidad de aplicacién de carga en condiciones de temperatura constante. Nijssen [111]
ademaés incluyo el efecto de la friccion que surge: entre los dispositivos de ensayo y la
probeta, en zonas con delaminacion debido al movimiento relativo de las superficies y
el deslizamiento entre las fibras y la matriz. Estos dos tltimos se presentan después de

la formacién del dafio por fatiga.

En cuanto a los ensayos de fatiga por tensiones de corte, van Paepegem [110] expuso
que tanto en fatiga con tensiones de corte puro o con predominio de tensiones de corte,
la frecuencia de ensayo es un parametro importante. Estas tensiones pueden llevar a un
calentamiento significativo y una vez superada la temperatura de transicién vitrea (T7),

la deformacién permanente puede ser muy grande.

2.3.7 Frecuencias empleadas para ensayos de fatiga en compuestos

Como ya fue comentado al iniciar este tema, en las experiencias de laboratorio los
ensayos de fatiga son emprendidos normalmente a la frecuencia mas alta posible con el
fin de minimizar el tiempo y el costo que abarca un programa de ensayos de este tipo
[107]. Actualmente no hay directivas y el Gnico requisito previo es que no se noten
significativos cambios en la temperatura [64]. Muchas publicaciones justifican la

frecuencia de ensayo utilizada con recomendaciones que realizan normas como la ASTM
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D3479-12 [112] o la ISO 13003:2003 [113], las cuales requieren que la frecuencia
empleada no produzca una elevacién de la temperatura del material mayor a 10°C.
Matthews y Dawlings [114] recomiendan valores menores a 10 Hz para laminados de
fibra continua y menores a 5 Hz para laminados cuyas propiedades estén dominadas
por la resina. De acuerdo a Sims [107], las frecuencias normalmente elegidas para las

ensayos de fatiga en materiales compuestos laminados estan entre 1 y 25 Haz.

Para esbozar una idea de las frecuencias més usadas en la bibliografia pueden emplearse
las bases de datos de los grandes programas de caracterizacién de materiales
compuestos para aerogeneradores llevados a cabo por Sandia National Labs, Montana
State University y Department of Energy (SNL/MSU/DOE) en EEUU [115] y
Knowledge Centre WMC en la UE [116]. Estos datos son presentados en graficos que
muestran la cantidad de ensayos vs. la frecuencia de aplicacién de carga en la Fig. 18
para SNL/MSU/DOE y en la Fig. 19 para Knowledge Centre WMC. Los ensayos
corresponden a probetas con diferentes apilamientos de laminas, geometrias, procesos
de fabricacién, relaciéon fibra/resina y direccién de aplicacién de las cargas respecto a la
direccién principal de las fibras. Los ensayos fueron hechos a amplitud de carga
constante, diferentes niveles de tensiones y cargas uniaziales del tipo traccién-traccién,
traccion-compresion y compresion-compresion. Méas informacién sobre los programas de
ensayo estd disponible en las publicaciones asociadas a las bases de datos [115][116].
Cabe destacar que no hay ensayos de fatiga por corte interlaminar en estas bases de
datos. En la base de datos de SNL/MSU/DOE las frecuencias mas utilizadas cambiaron
con el tiempo: hasta el afio 2006 mas del 28% de los ensayos fueron realizados con
valores mayores a 10.5 Hz, mientras que en los siguientes 6 afios alrededor del 0.2% de
los ensayos emplearon esos valores. Hstos cambios estan asociados a programas de
ensayos con diversos objetivos. Muchos de los ensayos a frecuencias mayores a 10.5 Hz
corresponde a programas de ensayos de fatiga de muy altos ciclos (108—109 ciclos). Otro
punto importante es que, para caracterizar muchos de estos materiales, los ensayos
fueron realizados variando la frecuencia entre niveles de tensiones y mantuvieron la
velocidad de carga con la finalidad de reducir el tiempo de ensayo en fatiga de muy
altos ciclos. En el caso de la base de datos de Knowledge Centre WMC menos del 1%
de los ensayos fueron hechos con valores mayores a 10.5 Hz. Van Wingerde et al. [117]
comentaron en su discusién de los resultados de esta base de datos que la influencia de

la frecuencia de aplicacién de carga fue mayor a la esperada.



950 a)

800 desde 1991 a 2006

700 3212 probetas

cantidad de ensayos

6\":\6\4:\6\6\4:\6’;\66\

‘3":
N A S

SHz]

fa

A T R T

- 36 -

SNL/MSU/DOE - Composite material fatigue database
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Fig. 19 Cantidad de ensayos vs. frecuencia de ensayo para resultados de la base de datos de

Knowledge Centre WMC [116].

En cuanto a la fatiga por corte interlaminar, algunas de las experiencias reportadas en

la bibliografia son resumidas en la Tabla 2. Los trabajos méas recientes que se ocupan de

fatiga de alto ciclo emplearon frecuencias de 10 Hz o menores.

Tabla 2. Frecuencias empleadas en ensayos de

fatiga por aparente corte interlaminar.

Material Compuesto

Autores Afio - — Ensayo  f[Hz]
Fibra Matriz
Green y Pratt [75] 1975 Carbono Epoxi SBS 60
Bevan [83] 1977 Carbono Epoxi SBS 6.6
Phillips y Scott [118] 1977 Carbono, Kevlar, Vidrio Epoxi  Torsién 0.17
Shokrieh y Lessard [76] 1998 Carbono Epoxi DNST  1-10
Degallaix et al. [74] 2002 Vidrio Epoxi CT 10
Roudet et al. [79] 2002 Vidrio Epoxi SBS 10
Schaaf et al. [119] 2007 Vidrio Epoxi SBS 10
Makeev [120] 2013 Vidrio, Carbono Epoxi SBS 5
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2.4 Fractura interlaminar en Modo II

2.4.1 Introduccidn ala mecanica de fractura lineal-elastica

La mecanica de fractura lineal-elastica (MFLE) parte de las bases de que la
deformacién que ocurre en un cuerpo antes de la propagacién de la fisura es lineal-
elastica y que toda la energia disipada estd asociada al proceso de fractura [121]. Esto
puede ejemplificarse con un cuerpo fisurado cuyo comportamiento sea lineal-elastico.
Cuando el cuerpo se somete a esfuerzos sin que crezca la fisura, el trabajo realizado por
estas fuerzas (W) se traducird como acumulacién de energia en forma de deformacién
elastica (U.) en el cuerpo. La energia potencial elastica del cuerpo fisurado puede
definirse con la Ec.(19) [39].

U=w-U, (19)

La variacién de esta energia potencial (dU) para un incremento de la superficie de
fisura (dA) se conoce como strain energy release rate y se la denomina con la letra G.
Esta fuerza impulsora queda definida como:

_au

G_dA

(20)

Si el cuerpo posee un ancho (B) constante, siendo a la longitud de la fisura, la ecuacién

anterior puede expresarse como:

=22 (21)

" Bda

El término G puede definirse como la variacién de energia elastica por unidad de ancho
[122]. Si G. es la resistencia a la fractura del material, también conocida como

tenacidad a la fractura, puede definirse un criterio de fractura como:
G =G, (22)

El valor G, es considerado una propiedad del material y depende tanto de la

temperatura, como del estado termo-mecanico del material [122].

El crecimiento de una fisura puede ocurrir, por ejemplo, bajo condiciones de control de
desplazamiento o control de carga. Estas situaciones son mostradas esquematicamente
en la Fig. 20 para un registro carga vs. desplazamiento de un cuerpo fisurado cuya

fisura pasa de un tamaifo inicial a, hasta a+da.
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Fig. 20 Curvas Fuerza vs. desplazamiento para condiciones de control de carga o

desplazamiento en un cuerpo con tamaiio de fisura ay a+da

La primera situacién a analizar es la de control de carga. Para este caso, los términos

de la Ec.(19) pasan a ser

SW =P *6u (23)
Px&
5, =222 (24)

Sustituyendo estos términos en la Ec.(19):

Pxéu

8U =P *du— (25)
Reemplazando este término en la Ec.(20) se obtiene:
P du
=20 (26)

La segunda situacion es la de control de desplazamiento. De la Fig. 20 surge que

SW =0 (27)

sU, =*F (28)

Sustituyendo estos términos en la Ec.(19):

u*8§P

60U = —— (29)
Reemplazando este término en la Ec.(20) se obtiene:

udpP
G=—-— (30)

En un cuerpo lineal elastico, la relacién entre u y P suele expresarse como

C =% (31)
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Donde el término C es la inversa de la rigidez del cuerpo y se lo conoce como

compliance. Diferenciando la Ec.(31) y pasando términos podemos expresarla como
du = PdC + CdP (32)

Para el caso de control de carga dP = 0, razén por la cual al reemplazar la Ec.(32) en la
Ec.(26) se obtiene:

__Pdu _ P%?dcC

T 2dA 2 daA (33)

Para el caso de control de desplazamiento du = 0. Teniendo en cuenta esto y

reemplazando la Ec.(32) en la Ec.(30) se llega a:

G = _4dP _ u(-PdCc/C) _uPdC _ P?2dC

2dA 2 dA  2CdA 2 dA (34)

Comparando las dos tultimas ecuaciones se puede ver que para las dos situaciones
analizadas, control de desplazamiento y control de carga, se obtiene la misma
expresién. Para una fisura ubicada en un plano principal del material es posible
descomponer a G como componentes de los tres modos béasicos de apertura de fisura,

como se observa en la Ec.(35) [39]. Los tres modos pueden apreciarse en la Fig. 21.

G = GI + GII + GIII (35)

Modo I Modo I1 Modo I11
Fig. 21 Modos bésicos de apertura de una fisura.

El valor G. puede variar con la cantidad de crecimiento de fisura (Aa), razén por la
que muchas veces se grafica G, como funcién de Aa. Esta curva se conoce como curva
R y se muestra esquematicamente en la Fig. 22. Sin embargo, muchas veces se emplea
Gnicamente el valor de iniciacién, es decir, aquel que corresponde al comienzo del

crecimiento de fisura [121].
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Fig. 22 Esquema de una curva R (fuente: [121]).

Existen muchas dificultades en definir un valor de iniciacién. Por ello, en el campo de
los materiales compuestos laminados se han empleado varias magnitudes que

aproximan este valor [123], algunas de las cuales se definen a continuacién:

i VIS: valor obtenido mediante la inspeccién visual del inicio de propagacion de la
fisura.

v NL: valor obtenido en el momento de inicio de no linealidad en el registro fuerza vs.
desplazamiento del ensayo.

#+ 5%: valor obtenido para una reduccién especifica (5%) de la pendiente inicial en el
registro fuerza vs. desplazamiento del ensayo.

# MAX: valor obtenido con el valor de fuerza méaxima en el registro fuerza vs.

desplazamiento del ensayo.

En general, distintos autores muestran diferencias entre los valores reportados por las
distintas definiciones de iniciacién [124][125], por lo que muchas veces se reportan
varios de ellos luego del ensayo. Para esbozar una idea de la forma de obtencién de
estos valores para un ensayo de fractura Modo I puede observarse el ejemplo de en la
Fig. 23.

A
A Gic
Co Co+5% @® Valores de iniciacion . . . & N
e Valores de propagacién Otros < e ® . . .
P <— MAX valores de %
\ iniciacion
L)
5% i:
VIS o %
NL +——Valor de iniciacién menor
(el menor de los valores,
L # sea NL, VIS, C,+5% para
insertos o prefisuras)
desplazamiento & a, longitud de fisura a

Fig. 23 Modo de obtencién de algunos valores de iniciaciéon en un registro fuerza vs.
S S S

desplazamiento de un ensayo de fractura y su curvae R resultante (adaptado de [126]).
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El valor G¢ generalmente disminuye a medida que el frente de fisura pasa de un estado
plano de tensiones a un estado plano de deformaciones, y tiende a permanecer
constante para situaciones con preponderancia de estados planos de deformaciones.
Otra condiciéon que se debe cumplir para validar el uso de la MFLE es que exista
plasticidad en pequefia escala. Por convencién se tomé que, para un estado plano de
deformaciones, el radio de la zona plastica en el frente de la fisura no debe superar 2%
de las dimensiones caracteristicas de la probeta o estructura. Esto puede lograrse
cuando su ancho (B), ligamento remanente (W-a) e incluso la longitud de la fisura (a)

satisfacen la condicidn:

E G,
B,W—a,a>2.5(acz) (36)
Siendo E el moédulo de Young y o-un valor local critico de tensiones, usualmente

tomado como la tensién de fluencia [121].

En general, materiales compuestos laminados como GFRP y CFRP cumplen para
determinado tamafo de probetas con las condiciones de estado plano de deformaciones
y plasticidad en pequeiia escala y, en determinado grado, con un comportamiento
lineal-elastico. Sin embargo, la MFLE, originalmente planteada, se limita a materiales
homogéneos e isétropos. En publicaciones como la de Williams [127] se plantea el uso
de la MFLE en materiales anisdtropos. Trabajos posteriores [128] han justificado el uso
de esta extension de la MFLE para emplearla en materiales compuestos laminados, los

cuales pueden presentar importantes grados de anisotropia.

La MFLE ha sido conveniente para analizar cierto tipo de fisuras en estos materiales
compuestos, como lo son las fisuras interlaminares o fisuras en las matrices de
compuestos unidireccionales. La préactica mas habitual para investigar fisuras
interlaminares ha sido mediante el uso de G frente a otros posibles pardmetros de la
mecanica de fractura (Ej.: K, CTOD, etc.). [39]

2.4.2 Metodologias experimentales en Modo II

Obtener un estado de tensiones que produzca corte puro en una regiéon de un material
compuesto ha sido una gran dificultad en el campo de las metodologias experimentales
para caracterizar estos materiales, tal como se expuso escuetamente en la secciéon 2.3.2.
Lograr este estado de tensiones en una probeta fisurada no solo involucra varias de las
dificultades propias de los ensayos de corte, sino que introduce otras como la fricciéon
entre las caras de la fisura que deslizan, inestabilidad en el crecimiento de la fisura para

algunas geometrias de probeta y un comportamiento no lineal [129].

Varias geometrias de probetas y dispositivos han sido empleados para intentar medir
propiedades de materiales compuestos laminados en Modo II, algunos de los cuales
pueden observarse en la Fig. 24. Una de ellas, el End Notched Flezure (ENF), se
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muestra en la Fig. 24a. En el afio 2014 ASTM normalizé este ensayo, déndole la
denominacién de ASTM D7905/D7905M-14 [130]. El dispositivo y la probeta son
sencillos, pero el ensayo tiene la desventaja de que la fisura se inestabiliza, razén por la
que solo pueden obtenerse valores Gic de iniciacién. La Japanese Industrial Standards
(JIS) propuso un ensayo ENF estabilizado, el cual puede observarse en la Fig. 24b. El
ensayo requiere la mediciéon del desplazamiento relativo entre las caras de la fisura
producidos por las deformaciones de corte. Esta medicién es introducida como una
sefial que realimenta al sistema de control de la maquina de ensayo. Si bien se obtienen
probetas con crecimiento de fisura estable, el sistema es considerado muy complejo
como para que pueda ser usado en una norma o en muchos laboratorios [131]. El Four
Point End Notched Flerxure (4ENF), mostrado en la Fig. 24c, fue propuesto por
Martin y Davidson [132] durante los round-robins promovidos por ASTM, ESIS y JIS
a fines de los afios ’90. El ensayo posee sencillez, tanto en la geometria de probeta como
en el dispositivo, y es estable en la mayoria de los casos. Entre las desventajas que
posee se pueden nombrar dificultad para localizar la punta de la fisura, como asi
también el efecto de la friccidn, el cual es comparativamente mayor que en ENF [133].
El Centre Notched Flexure (CNF), mostrado en la Fig. 24d, fue usado inicialmente
para ensayos de impacto. Este posee dificultades relacionadas con obtener la fisura
inicial y, al igual que el ENF, presenta inestabilidad [129]. El End Loaded Split beam
(ELS), que puede observarse en la Fig. 24e, ha sido usado extensamente en los round-
robins promovidos por la ESIS [129][131]. El ensayo es estable para una relacién
a/L > 0.55 y presenta dificultades tanto para la medicién de la ubicacién de la punta
de fisura, como con su dispositivo, el cual es complejo comparado con los anteriores, y

aparentemente genera dispersién en los resultados [131].

feedback loop

oIy
(o (o & (0%

(a) End Notched Flexure (ENF)

v
27—
= 7 .
(674 [OZ ¢ 74 [e%4

(c) Four point End Notched Flexure (4ENF) (d) Centre Notched Flexure (CNF)

(b) Stabilized End Notched Flexure (SENF)

%

I%e

14

\

L

(e) End Loaded Split beam (ELS)

Fig. 24 Representacion esquemética de varios métodos para ensayos de fractura Modo II

sobre materiales compuestos (adaptado de [129]).
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2.4.3 Ensayo 4ENF

El ensayo Four Point End Notched Flezure (4ENF), propuesto por Martin y
Davidson [132], puede verse en el esquema de la Fig. 25. Fueron propuestos varios
modelos para predecir la compliance de la probeta en este sistema [123][132][134]. La
teoria clasica de vigas es uno de estos modelos y fue la usada inicialmente. Si se emplea
un dispositivo cuya luz entre apoyos o span de los rodillos superiores esta centrada con

respecto al span de los rodillos inferiores se obtiene que:

Para facilitar la instrumentacién del ensayo, se expresan las ecuacioens en funcién al
desplazamiento (&) y la fuerza (P) en el punto de aplicacién de carga ubicado sobre la

rétula superior.

5 = 0t (39)

'''' Entalla

| I
| Probeta 4ENF |
| e =
L) ) |
= 7 7
S,
ao
- —
Sk
2L
Fig. 25 Esquema del dispositivo de flexi6on en 4 puntos.

Segun la teoria clésica de vigas [132], la compliance para este sistema sera:

L3 9a
C——48Ef1(1 +2)=Co+ Cra (40)
Siendo
Ef: médulo de elasticidad en flexién, GPa,
I: momento de inercia de segundo orden de la viga sin fisura, mm4, y
a: tamafio de la fisura, mm,

Recordando la Ec.(30) y reemplazando en ella la Ec.(40) se obtiene que:

__P?2dc _ P? dc _ P?c; _ 9P* I? (41)
" 2dA 2Bda 2B 2B 48Ejl
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El médulo de elasticidad que emplea esta teoria es el que corresponderia a flexién [132].
Sin embargo, como muchas veces no se dispone de este valor, hay autores que optan
por emplear moédulos de elasticidad obtenidos en traccién [132]. En materiales
compuestos laminados como CFRP y GFRP, existen diferencias entre médulos elasticos
obtenidos de distintos ensayos (traccién, compresion, flexién, etc.), asi como también
cuando se emplean distintos dispositivos, como pasa con las propiedades de flexién.
Ejemplos de esto tltimo se dan con dispositivos de flexién en 3 puntos o en 4 puntos
[135].

Puede suceder que disponer de material para hacer ensayos de flexién, o los costos y el
tiempo que implica realizarlos, sean probleméaticos para quien necesite caracterizar por
fractura en Modo II un material. Emplear moédulos elasticos que pudieran estar
disponibles de otros ensayos podria ser una alternativa. Sin embargo, se necesita
evaluar si usar estos otros moédulos conlleva a una diferencia importante en los
resultados de fractura. Por ello, uno de los objetivos de esta parte de la tesis fue
evaluar la incidencia del uso del médulo elastico en compresién respecto al médulo en

flexién para los resultados de fractura Modo II con probetas 4ENF.

En el campo experimental, el valor de C; se obtiene mediante una calibracién de
compliance para varios valores de longitud de la fisura. Un grafico esquematico C vs. a

de una calibracién de compliance se muestra en la Fig. 26.

Slope=C,

Compliance, C

Crack Length, a
Fig. 26 Grafico esquemético de C vs. a para un ensayo 4ENF [39].

En lugar de la calibracién por compliance, autores como Schuecker y Davidson [136] o
Wang et al. [137] emplearon la técnica de descargas parciales para obtener la
compliance de la probeta a medida que crecia la fisura en las probetas 4ENF. Como
los objetivos de sus trabajos no estaban asociados a esta técnica experimental, no se
enfocaron en las limitaciones que puede tener esta técnica en estos ensayos. Las
limitaciones de la técnica de descargas parciales en el ensayo de fractura Modo II con

probetas 4ENF fue el otro aspecto evaluado en esta secciéon de la tesis.
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3 Materiales y Métodos

3.1 Verificacién del comportamiento ortotrépico
El material ensayado pertenecié a una seccién extraida de la viga central o spar web de
una pala de 27 m de longitud de un generador eélico de 1 MW. La viga fue producida
con sobredimensiones y posteriormente fue cortada a las medidas finales. La muestra
fue obtenida de la seccién descartada del corte. En la Fig. 27 se puede observar una
fotografia tomada durante la fabricacién de la viga central de una pala similar a la que

se extrajo la muestra.

Fig. 27 Fabricacion de la viga central de una pala de aerogenerador en las instalaciones de
IMPSA Wind.

El material compuesto consistié en una resina poliéster reforzada con laminas de fibra
de vidrio tipo E cuyo apilamiento nominal fue [(+45/03)i0]r. La matriz fue una resina
poliéster ortoftalica de denominacién comercial Z1000-60-1 de Poliresinas San Luis S.A.
[138]. Los refuerzos fueron telas EBX602 (+45° 602 g/m”) y U1140 (0° 1140 g/m’ 90°
50 g/m°, MAT 50 g/m°). En la fotografia de la Fig. 28 se observa la muestra cuyas
dimensiones fueron 120 mm en la direccién de las fibras a 0° (direccién Y), 130 mm en
la direccién de las fibras a 90° (direccién X) y 67 mm en el sentido del espesor

(direccioén Z).

Fig. 28 Fotografia de la muestra.
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En primer lugar, la muestra fue cortada en placas cuyos espesores estuvieron entre 3 y
5 mm. Estos cortes fueron hechos con una sierra de cinta sin fin refrigerada con alcohol
etilico. Las placas fueron cortadas en direcciones ortogonales tomando como referencia
la direccién principal de las fibras. La denominacién de cada placa correspondidé a los
ejes coordenados embebidos en cada plano, es decir: XY, YZ y ZX. Las placas ZX, que
corresponden al plano perpendicular a la direccién principal de las fibras, presentaron
distorsiéon de forma al ser cortadas. Ademaés, 2 secciones de material de 15 mm (X) x 15
mm (Y) x 67 mm (Z) fueron cortadas para obtener la relacién fibra/resina y verificar

posibles problemas del material como fallas de apilamiento y desalineacién de telas.

Las placas fueron rectificadas mediante un disco de rectificado de grano medio con la
finalidad de remover las marcas del corte y obtener un espesor uniforme. Durante este
proceso se controldé que las placas no presentaran un calentamiento que sobrepase 10°C.
Las probetas fueron cortadas de las placas mediante un disco de corte diamantado

refrigerado con alcohol etilico.

La nomenclatura utilizada en las probetas se muestra en la Fig. 29. La primera letra
corresponde al tipo de ensayo, siendo T': traccién, C: compresion, S: corte mediante el
dispositivo V-notched rail y B: ensayo SBS. Los siguientes dos digitos dependen del
tipo de ensayo. En T' y C corresponden a los ejes de la placa de donde fueron extraidas
las probetas siendo la primera de las dos la direccién de aplicaciéon de carga. En S la
primera letra es la normal a plano en que actiian las tensiones de corte y la segunda
indica la direccién de estas tensiones. En probetas B, estas dos letras son los ejes
contenidos en la placa siendo la primera de éstas la direccién longitudinal de la

probeta. El cuarto digito es el nimero de placa y el quinto es el niimero de la probeta.

N° Probeta
N° Placa

Plano
Ensayo

Dlrecmon

wno -

Fig. 29 Nomenclatura para designar las probetas.

En la Fig. 30 se muestra un esquema de las probetas, su ubicacién y nomenclatura.



Fig. 30 Esquema de las probetas.

Las 2 muestras obtenidas para observar el apilamiento y obtener la relacién fibra/resina
(ver Fig. 31a) fueron pesadas en una balanza marca Diamond modelo A04 de capacidad
100 g y resolucién 0.01 g. La relacién en peso fibra/resina fue obtenida segin los
lineamientos de ASTM D3171-11 [139]. Las muestras fueron mantenidas a 60°C durante
24 h para secarlas y luego pesadas. Posteriormente fueron quemadas en el horno que se
muestra en la Fig. 31b a una temperatura de 600°C durante 1.5 horas. Fueron pesadas

inmediatamente después de incineradas (Fig. 31c).

Fig. 31 Fotografias de a) corte de una muestra antes ser incinerada, b) muestra en el horno y
¢) muestra incinerada.

La relacién en peso de fibra (%Wy) fue calculada con la Ec.(42) mientras que la relacién

en volumen fue calculada con la Ec.(43). La densidad de la fibra de vidrio (ps) y de la

resina (p,,) fueron obtenidas de la bibliografia [39] y para los calculos de densidad se

supuso despreciable el contenido de poros.

%Wy = —L—+ 100 (42)
muestra
= fms (43)

F= PrWm+pmWr
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Los ensayos cuasiestaticos se realizaron en una maéaquina de ensayos universal de
capacidad 20 kN marca EMIC bajo una atmoésfera controlada de laboratorio a una

temperatura de 23°C y una humedad relativa de 50%.

Las dimensiones de las probetas T' y C se muestran en la Tabla 3, mientras que para

las probetas S y B son mostradas en la Tabla 4 y la Tabla 5 respectivamente.

Tabla 3. Dimensiones de las probetas T y C.

Largo Ancho [mm] Espesor [mm] Area
Probeta - - 9
[mm] I II I Media I II  II Media [mm]
TYX2-2 107 11.27 11.31 11.28 11.29 2.090 2.100 2.110 2.100 23.70
TXY2-1 83 11.37 11.40 11.27 11.35 2.080 2.070 2.080 2.077 23.56
TXY2-2 83 10.95 10.92 10.89 10.92 2.092 2.044 2.073 2.070 22.60
TYZ4-1 107 992 990 9.89 9.90 1522 1512 1.506 1.513 14.99
TXY1-1 109 11.17 11.08 11.05 11.10 2.374 2.405 2.402 2.394 26.57
TZY3-1 74 12,18 12.20 12.22 12.20 2.533 2.532 2,553 2.539 30.98
TZX2-1 62 13.70 13.68 13.70 13.69 3.246 3.151 3.190 3.196 43.76
TXZ3-1 112 11.48 11.72 11.73 11.64 3.395 3.441 3.391 3.409 39.69
CZX2-1 140 11.82 11.81 11.84 11.82 2.870 2.815 2.815 2.833 33.50
CYZ1-1 140 1277 12.79 12.77 12.78 2.694 2.738 2.757 2.730 34.88
CXY1-1 140 11.09 11.09 11.01 11.06 2.732 2.752 2.758 2.747 30.39
CXZ3-1 140 11.52 11.52 1158 11.54 3.133 3.149 3.123 3.135 36.18
CXZ3-2 140 12.38 12.24 12.14 12.25 3.800 3.858 3.861 3.840 47.05
CYX3-1 140 12.89 12.98 13.12 13.00 3.759 3.749 3.728 3.745 48.68
CZY2-1 140 12.64 12.75 12.65 12.68 2.881 2.883 2.840 2.868 36.37
Tabla 4. Dimensiones de las probetas S.
Largo Ancho Espesor [mm] D-notch  Area
Probeta . 2
[mm| [mm)] I II 111 Media  [mm] [mm?]
SXZ1-1 75.93 56.17 1.941 1.868 1.902 1.904 31.57 60.10
SZY3-1 75.92 56.29 2.545 2.644 2.535 2.575 30.91 79.58
SYX2-1 75.87  55.65 2.088 2.122 2.090 2.100 30.25 63.53
SZX2-1 76.30  56.60 3.016 3.049 3.083 3.049 30.85 94.07
SYZ4-1 76.10  55.90 2.241 2.258 2.290 2.263 30.36 68.70

SXY1-1 75.50  56.00 1.883 1.891 1.877 1.884 30.82 58.05
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Tabla 5. Dimensiones de las probetas B.

Largo Espesor [mm] Ancho [mm] Area
Probeta - - 9

[mm)] I II III Media I II III Media [mm|
BYX1-1 21 2.825 2.622 2500 2649 649 643 6.41 6.44 17.1
BYX1-2 21 2.766 2.660 2498 2641 6.68 6.71 6.74 6.71 17.7
BYX1-3 21 2.708 2.576 2.420 2568 6.27 6.22 6.26 6.25 16.1
BYX1-4 21 2.743 2639 2476 2.586 6.23 6.33 6.31 6.29 16.3
BYX1-5 21 2.694 2574 2508 2592 6.74 6.85 6.92 6.84 17.7
BYX1-6 21 2.641 2.631 2608 2627 6.14 6.10 6.12 6.12 16.1
BYX1-7 21 2.777 2.713 2,669 2720 6.38 6.45 6.44 6.42 17.5
BYX1-8 21 2.837 2.760 2.734 2.777 6.24 6.27 6.19 6.23 17.3

Los ensayos de traccién fueron hechos siguiendo los lineamientos de ASTM D3039-08
[140]. Las dimensiones de las probetas no fueron las estandarizadas debido al limitado
tamafio de las placas. En la Fig. 32 puede observarse una probeta montada en las

mordazas de la maquina de ensayos.

Fig. 32 Probeta de traccion (T) montada en mordazas.

Los ensayos de compresién fueron ensayados siguiendo los lineamientos de ASTM
D6641-09 [141]. Probetas montadas en el dispositivo de ensayos son mostradas en la
Fig. 33. Las probetas estandar bajo la norma citada deben tener una longitud de 140
mm. Como muchas de las muestras obtenidas en las direcciones X, Y y Z eran menores,
se optd por pegar pedazos de material compuesto de apilamientos similar a los que se
denominé “postizos”. Los postizos fueron pegados con Poxipol®) y rectificados en las
mismas condiciones que las placas con la finalidad de obtener un espesor uniforme en la

probeta. Las probetas con postizos antes de ser ensayadas se muestran en la Fig. 34.
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Fig. 34 Probetas C con los postizos pegados.

Las propiedades bajo esfuerzos de corte fueron obtenidas con dos ensayos: V-notched
rail shear y SBS. El ensayo V-notched rail shear y las probetas (S) fueron acordes a
los lineamientos de ASTM D7078-12 [142]. Una probeta S montada en el dispositivo de
ensayo es mostrada en la Fig. 35a. Al igual que en las probetas C se optd por pegar
postizos de material con la finalidad de alcanzar las dimensiones normalizadas. La
probeta SXZ1-1 poseia una distorsion de forma, razén por la cual se optd por
rectificarla. Para evitar reducir el espesor de la probeta en la zona de medicién, fueron
rellenadas las zonas de las mordazas con Poxipol antes de rectificar. De esta manera se
obtuvo una probeta de espesor uniforme y, a su vez, de mayor espesor al que se hubiera
obtenido si se rectificaba hasta el espesor que tenia la zona de agarre de mordazas. Las
probetas short-beam (B) fueron obtenidas tinicamente en la direccién Y, mientras que
el procedimiento para el ensayo SBS fue de acuerdo a ASTM D2344-13 [65]. Una

probeta B montada en el dispositivo de ensayo es mostrada en la Fig. 35b.



Fig. 35 a) Probeta S montada en dispositivo para ensayo V-notched rail shear y b) probeta

B montada en dispositivo SBS.

Todas las probetas S y al menos 1 probeta de T y C por direccién fueron
instrumentadas con strain gages con la finalidad de medir constantes elasticas y
deformaciones méaximas. En la Tabla 6 se muestran los datos de los strain gages

empleados.

Tabla 6. Caracteristicas de los strain gages usados.

Datos Modelos de strain gages
Fabricante: Vishay Vishay

N° de referencia: 201712-1509 172214

Tipo: EA-13-125 AC - 350 EA-13-125 AC- 350
Resistencia: 350 Q2 350 2

Gage factor (24°C): 2.1354-0.5% 2.120 + 0.5%
Sensibilidad transversal:  (+0.9+ 0.2%) (+0.9+ 0.2%)

La adquisiciéon de los datos de los strain gages se hizo con un equipo Micro-
Measurements modelo P3 marca Vishay, utilizando conexién de medio puente en los
ensayos S y cuarto puente en los ensayos T' y C. Algunas de las caracteristicas técnicas

de este equipo son: resolucién de 24 bits y velocidad de adquisicién 1 dato/s.

La distancia calibrada de medicién o gage length de las probetas T y C son mostradas
en la Tabla 7.
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Tabla 7. Gage length de las probetas T y C.

Probeta Gage length [mm] Probeta Gage length [mm]
TYX2-2 25 CZX2-1 13
TXY2-1 17 CYZ1-1 13
TXY2-2 30 CXY1-1 13
TYZ4-1 34 CXZ3-1 13
TXY1-1 31 CXZ3-2 13
T7ZY3-1 23 CZY2-1 13
T7ZX2-1 27 CYX3-1 13
TXZ3-1 36 CYX3-1 13

Los valores de resistencia tltima (F ") a la traccién (F ™) y a la compresion (F ™)

fueron calculadas segtn [140]{141] con las Ecs.(44) y (45).

Pmax

F ut — T [MPa] (44)
Fre=""" [Mpa] (45)
Siendo:

P™* = valor de fuerza de traccién maximo observado antes de la rotura, N,
P" = valor de fuerza de compresién maximo observado antes de la rotura, N, y

. 2
A = &rea transversal de la probeta, mm®.

El moédulo de elasticidad o médulo de Young de las probetas T y C fue calculado segtin

el método del médulo cuerda o chord modulus empleando la Ec.(46).
chord _ A_"
E = e [GPa] (46)

donde:
Ao = diferencia de tensiones que corresponden a dos valores de deformaciéon, MPa, y

Ace = diferencia entre dos valores de deformacién, pe.

El coeficiente de Poisson fue calculado mediante el método cuerda con la Ec.(47).

—
v= AEZ (4:7)

donde:
Ae; = diferencia en los dos valores de deformacién transversal que corresponden a los
dos valores de Agy, ue, y

Acg; = diferencia entre dos valores de deformacién longitudinal, pe.
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Con la finalidad de diferenciar los valores de Ecs.(46) y (47) obtenidos de los ensayos T
y C se colocaron superindices con la letra que identifica a cada uno de estos ensayos en

mindscula.
La resistencia tultima al corte fue calculada empleando la Ec.(48).

PS‘LL
Fs% = - [MPa] (48)
donde:

P" = valor de fuerza maxima observada antes de la rotura, N, y

A’ = area transversal obtenida segtn [142], mm”.

El moédulo de corte también fue calculado mediante el método cuerda usando la Ec.(49)
[142].

At
Gerord = [GPa] (49)
donde:

At = diferencia entre dos tensiones de corte que corresponden a dos valores de

deformaciones angulares, MPa, y

Ay = diferencia entre dos valores de deformacién angular ingenieriles, pe.
La resistencia al corte short-beam fue calculada usando la Ec.(50) [65].

Fbs = 20 [Mpa] (50)

donde:
P,, = valor de fuerza maxima observada durante el ensayo, N,
b = ancho de la probeta, mm, y

h = espesor de la probeta, mm.

El rango de deformaciones longitudinales usado para los calculos de las Ecs.(46) y (47)
fue entre aproximadamente 1000 y 3000 pe en las probetas con deformaciones por
encima de 5000 pe. En aquellas con deformaciones menores se emplearon rangos maéas

acotados, buscando la zona maés lineal.

Para los ensayos S se empled un rango de deformaciones angulares menor al sugerido en

[142] porque muchos strain gages se rompieron antes de alcanzar esas deformaciones.
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3.2 Fatiga interlaminar

3.2.1 Ensayos para determinar la influencia del Unifilo®.

Los materiales empleados para estos ensayos fueron dos placas de material compuesto
de matriz poliéster Diciclopentadileno (DCPD) reforzada con laminas de fibra de vidrio
tipo E producidas por infusién. Los apilamientos de cada una de las placas fueron [0q]s
y [0,/Unifilo]s. Ambas placas fueron provistas por el Laboratorio de I+D de IMPSA
Wind. Algunas propiedades cuasiestaticas en traccién de la placa [0,s son presentadas
en la Tabla 8.

Tabla 8. Propiedades obtenidas de ensayos de traccion de la placa [05]s.

Norma 0° direccién de las fibras 90° direccién de las fibras
ASTM o pfhord L o pfhord o
D3039-14  [MPa]  [GPa] [MPa] [GPa]

Media 895 46.9 0.243 56.8 15.8 0.114
SD 8 1.0 0.063 4.7 1.0 0.014
CV %] 0.9 2.1 25.9 8.3 6.2 11.9

Las probetas fueron obtenidas cortando las placas con un disco diamantado refrigerado
con alcohol etilico. La geometria de las probetas fue seguin ASTM D2344-00 (2006), que
es la misma que dispone ASTM D2344-13 [65]. Estas normas disponen el ancho (b) y
largo () de la probeta en funcién del espesor de la placa (h), siendo b = 2h y [ = 6h.

Los valores de la medicién de los espesores de las probetas son resumidos en la Tabla 9.

Tabla 9. Espesor de las probetas con y sin la lamina de Unifilo.

[02]s [0,/Unifilo]s
Media [mm|] 3.24 4.07
SD [mm)] 0.06 0.17
CV [%] 1.85 4.18

Los ensayos SBS cuasiestaticos fueron realizados segiin los lineamientos de ASTM
D2344-00 (2006) empleando la maquina universal de ensayos EMIC descrita
previamente en la secciéon 3.1. La velocidad de desplazamiento de traversa fue 1

mm/min, la temperatura 24°C y la humedad relativa 40%.

Los ensayos de fatiga SBS fueron hechos en una méquina de fatiga de amplitud de
carga constante [143] que se puede observar en la Fig. 36. En ella también se observa
una ampliacién de la fotografia para poder apreciar el dispositivo de flexién en tres
puntos que emplea el ensayo SBS. Ademas, en la esquina inferior derecha se muestra
una probeta tipica de apilamiento [0oJs en la que se indican los ejes principales del

material. El didmetro del punzén de aplicacién de carga o loading mose y de los
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rodillos de soporte, también llamados apoyos o supports, son los mismos que se
emplean para los ensayos cuasiestaticos SBS en [65]. La fuerza aplicada fue medida

mediante una celda de carga de capacidad 20 kN.

Loading nose

dispositivo para ensayo SBS

direccién

- m— | .7 4 \delasﬁbras
S
| \ Ia’minas
7 (3) -up

Probeta [0,],

Fig. 36 Maquina de ensayos de fatiga, dispositivo SBS y probeta [05]s.

Las condiciones de estos ensayos de fatiga fueron: frecuencia de aplicacién de carga (f)
1 Hz y forma de onda sinusoidal. La luz entre apoyos o span elegida fue la misma que
se usa en los ensayos SBS cuasiestaticos segtn [65], es decir, de 4 veces el espesor de la
probeta (span = 4h). La condicién de falla empleada fue una pérdida de rigidez de la
probeta mayor a 10%. Aquellos ensayos con probetas que superaron 10° ciclos sin fallar
fueron parados y las probetas fueron indicadas con “sin falla” o “run-out’. Los probetas
que fallaron fueron fotografiadas iluminandolas en la parte posterior de las mismas con

la finalidad de distinguir zonas dafadas a partir del cambio de traslucidez de la matriz.

El valor de F** fue calculado con la Ec.(50) presentada anteriormente en la seccién
3.1. El valor de la tensiéon de corte SBS que corresponde a un instante z de un ciclo de
fatiga para un punto ubicado en el eje neutro de la probeta fue calculada con la Ec.(51)

sbs _ 3P@

donde:

P(;)= valor de fuerza aplicada con el punzén de aplicacién de carga en un instante z de
un ciclo de fatiga, N.

Para los ensayos cuasiestaticos se ensayaron 5 probetas de cada material. Para los de
fatiga se ensayaron 5 probetas por cada nivel de 71, siempre que las probetas
presentaran falla. Cuando alguna probeta fue considerada run-out, solo se ensayaron 3
probetas para ese nivel de tensiones. Fueron elegidos 3 valores de R: 0.1, 0.2 y 0.5. Por
cada uno de estos valores de R se ensayaron entre 3 y 6 niveles de 7.

La funcién de regresién empleada fue segin la Ec.(52).
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1
Tq = ToN & (52)

donde:
7o = coeficiente de la funcién de ajuste, MPa,
k = coeficientes de la funcién de ajuste, y

N= ciclos de fatiga.

3.2.2 Ensayos para determinar el efecto de la frecuencia.

Para estos ensayos se utilizaron probetas del cupén [0;]s de matriz poliéster DCPD
reforzado con fibras de vidrio que se describié en la seccién 3.2.1. Las dimensiones de
las probetas estuvieron acorde a ASTM D2344-13 [65].

Fue empleada la misma maéaquina de fatiga de carga constante que se describié en la
seccién 3.2.1 (ver Fig. 36). Se us6 una celda de carga de 1.3 kN de capacidad y el
desplazamiento del punto de aplicaciéon de carga fue medido mediante un LVDT
modelo Omega 500 cuyo alcance es de 2.5 mm. El dispositivo de ensayo SBS y la luz

entre apoyos fue la misma que se implementd en la seccién 3.2.1.

Los valores de R, 74,Tm yT(Sgs fueron calculados con las férmulas de las Ec.(16),

Ec.(17), Ec.(18) y Ec.(51) respectivamente.

La pérdida de rigidez de la probeta (émax ratio) fue definida con la Ec.(53). La
condicién de falla adoptada fue detener el ensayo cuando la pérdida de rigidez fuera

superior a un 20%. Todos los ensayos fueron llevados hasta la falla de la probeta.

dmaxq

d maxratio = (53)

omaxy

donde:
dmax,= es el desplazamiento maximo en el primer ciclo de fatiga, mm, y

dmaxy= es el desplazamiento maximo medido en el ciclo N, mm.

En algunas probetas fue medida la amplitud de desplazamiento de cada ciclo de fatiga.

Con estos valores se calculd el valor de A§ ratio mediante la Ec.(54).

dmax; —dming

A§ ratio = (54)

SmaXN—SminN

donde:
dmin,;= es el desplazamiento minimo en el primer ciclo de fatiga, mm, y

dminy= es el desplazamiento minimo medido en el ciclo N, mm.

Los ensayos fueron realizados en una atmésfera controlada de laboratorio con

temperatura 23°C y humedad relativa 50%. La temperatura de las probetas fue medida
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en un punto de la superficie mediante una termocupla. La misma se localiz6 en la zona
que presentaria los méximos esfuerzos de corte como se indica en la Fig. 36. Cambios
de temperatura menores a 1°C no fueron considerados. Las condiciones de carga fueron:
forma de onda sinusoidal, R=0.1 y valores de 7, de 11.0, 13.2 y 15.7 MPa. Entre 5 y 6
probetas fueron ensayadas para t,=11.0 y 13.2 MPa y 10 probetas para 7,=15.7 MPa.

Las frecuencias empleadas fueron: 1, 3, 6 y 10 Hz.

Para evidenciar el dafio en las probetas luego de ensayarlas se las atacd con una
solucién de acido fluorhidrico al 3% durante 10 s. Luego, se las limpié con hisopos de
algodén, se las dejé secando en condiciones ambiente durante 1 dia y, una vez secas,

fueron escaneadas.

Para evaluar si una posible diferencia entre medias es o no significativa fue realizado un
andlisis de varianza de un factor (ANOVA). Para realizar el anéalisis se empledé una
transformacién para estabilizar la varianza del tipo logaritmica mostrada en la Ec.(55)

y fue asumido un nivel de significacién (o) de 0.05.
vij = log Ny 4; (55)

donde:

7 = muestra u observacién del tratamiento .
Los residuos fueron calculados con la Ec.(56) .
€ij = yi*j - Vij (56)

donde:

Jij = estimacién de la observacién y;; definido en la Ec.(57).

n
y.*.
Z}'=1 Y

n

Vij =¥ = (57)

Con la finalidad de verificar el supuesto de normalidad de la distribucién se
construyeron graficos probabilidad normal en funcién de los residuos. Para verificar que
los residuos no poseen alguna correlacién, es decir, que el supuesto de independencia de
los errores no sea erréneo, fueron graficados los valores de los residuos en funcién a la
secuencia de ensayo. Ademaés se realizaron gréaficos de los residuos en funcién a los
valores ajustados y la prueba de Bartlett para verificar una posible desigualdad de

varianzas [144].

El modelo de ajuste de los datos en los graficos 7, vs. log Ny fue el mismo que se usé6 en

los ensayos de la seccién 3.2.1, dado por la Ec.(52).
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3.3 Fractura Modo II

El cupbén de material compuesto fue provisto por la empresa INVAP S.E., siendo sus
dimensiones nominales las que se muestran en la Fig. 37. El material compuesto fue
CFR epoxi con apilamiento [0:4]7, siendo fabricado por el método hand lay-up con
bolsa de vacio. Las laminas de fibra de carbono fueron de denominacién comercial UD
Torayca@®) T300 [145], mientras que la resina epoxi poseia una denominacién comercial
Wilpox CHA4L [146]. Para generar la entalla se empledé un film separador de 25 pym
inserto entre las laminas 7 y 8 del apilamiento, siendo su denominacién comercial
A4000 [147]. El curado fue realizado a temperatura controlada entre 22 y 23°C durante
24 horas.

20 _, 280 .20
1
)
i 1
2
y ', y o
/ e 720 2 ; Q 3
Direccion de o a
: 3| 5
las fibras 6
Direccion
1 4
capa
inserta
Capa inserta:

Film separador A4000, 25 um

Unidades: milimetros.

ig. 37 Fotografia del cupén y esquema de la forma en que se extrajeron las probetas de

fractura.

El proceso de obtencién de cada probeta, mostrado en la Fig. 38, se puede resumir en

los siguientes items:

i+ Corte del cupén para obtener 6 tiras de material en el sentido de las fibras.

i Rectificado de las tiras y corte en la zona con inserto para obtener un tamafio
de fisura adecuado.

# Ensayo de fractura 4ENF con el lado de la tira que posee el inserto.

# Corte de la tira para obtener la probeta de flexién en 3 puntos.
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# HEnsayo de flexién en 3 puntos.
i+ Corte y rectificado de la probeta rota de flexién para obtener la probeta de
compresion.

- sz
i+ Hnsayo de compresién.

A continuacién se detalla cada uno de los procesos de obtenciéon de probetas de los

items anteriores.

El cupén fue cortado seglin el esquema de la Fig. 37 para obtener 6 tiras con longitud
mayor coincidente con la orientacién principal de las fibras. Para el corte se emple6 una
sierra circular diamantada refrigerada con alcohol etilico. Obtenidas las tiras, se
procedidé a rectificar 3 caras de cada tira, las cuales estan representadas en la Fig. 38a.
La superficie inferior del laminado no fue rectificada porque su superficie era lisa, como
consecuencia del proceso de fabricacién. Para rectificar las superficies se empleé un
disco de rectificado de grano medio con la finalidad de remover las marcas del corte y
obtener un ancho y espesor uniforme. Una vez rectificadas las caras laterales, se las
pintd con pintura blanca procedente de un lapiz corrector comercial. Definida la punta
de la entalla, cada tira se cortd en el extremo que contaba con la capa inserta a fin de
obtener una longitud de la entalla de aproximadamente 55 mm. Fueron marcadas
grillas en las caras laterales con la finalidad de medir el avance de la fisura durante el
ensayo. Hstas grillas fueron originalmente impresas en papel fotografico mediante una
impresora laser y transferidas a las superficies de las probetas aplicando sobre el papel
temperatura (aprox. 60°C) y presién mediante una plancha hogarefia. Las grillas

contaron con divisiones entre lineas de 0.5 mm.

Con la tira provista de la grilla se realizaron los ensayos de fractura. Una vez
finalizados, de las probetas ensayadas se cortaron nuevas tiras con una longitud
dependiente del espesor de cada probeta a fin de obtener las probetas de flexién en tres
puntos. En este caso se empled el lado contrario al usado para el ensayo de fractura

como se muestra en la Fig. 38b.

Finalizados los ensayos de flexién, las probetas rotas fueron cortadas a fin de obtener
probetas de compresién segin ASTM D6641-09 [141], es decir, largo 140 mm y ancho
12 mm. Estas probetas fueron rectificadas a fin de eliminar las ldminas de material que
se encontraban bajo compresién en el ensayo anterior, como se esquematiza en la Fig.

38c. Las probetas quedaron con espesores cercanos a 2 mm.

Para los ensayos de fractura y flexién fue empleada la méquina universal de ensayos
EMIC descrita en la secciéon 3.1. A continuacién se describen, en distintas secciones, los

distintos de ensayos realizados.
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Fig. 38 Representacion del proceso para obtener las distintas probetas.

3.3.1 Ensayo de fractura mediante flexion en 4 puntos.
Las dimensiones de las probetas de fractura 4ENF son presentadas en la Tabla 10. Las
tolerancias empleadas cumplieron los lineamientos en los protocolos para round-robins
sobre ensayos Modo mixto I/II y Modo II de la ESIS [129].

Tabla 10. Dimensiones de las probetas de fractura 4ENF.

Probeta Largo Ancho "B" [mm] Espesor "h" [mm)]

[mm] I II III  Media I II III  Media
Probeta 1 140 20.60 20.55 20.53 20.56 3.546 3.542 3.502 3.530
Probeta 2 140 19.53 19.45 1947 19.48 3.741 3.710 3.700 3.717
Probeta 3 140 19.10 19.04 19.03 19.06 4.070 4.084 4.071 4.075
Probeta 4 140 20.28 20.24 20.22 20.25 4.230 4.276 4.277 4.261
Probeta 5 140 18.88 18.86 18.86 18.87 4.444 4.497 4.505 4.482
Probeta 6 140 20.43 20.38 20.36 20.39 4.489 4546 4.560 4.532

La medicién de fuerza fue hecha con la celda de carga interna de 20 kN de capacidad
de la maéaquina universal de ensayos EMIC. El desplazamiento se midié con dos
instrumentos: un LVDT marca Omega modelo 25 de alcance +25 mm y el sensor
interno de la méquina EMIC. La disposicién de la celda de carga y el punto de

medicién del LVDT pueden apreciarse en la fotografia de la Fig. 39.



Fig. 39 Fotografia del dispositivo de ensayo montado en el marco de carga de la méaquina de
ensayos.
El didmetro de los rodillos superiores fue de 10 mm, mientras que el de los rodillos
inferiores fue de 12 mm. La luz entre los apoyos o span de los apoyos inferiores fue de
100 mm y la de los apoyos superiores 50 mm. Para observar el crecimiento de la fisura
se emplearon dos microscopios digitales USB de 2.0 Mpx y 50x de aumento, uno a cada
lado de la probeta como se observa en la primera fotografia de la Fig. 40.
-

Punto dl medi¢
del LVD!

Probeta

g . o
Microscopio / ' @

USB 1

F

e

Fig. 40 Fotografias de una probeta en el dispositivo de flexi6én en 4 puntos.

El tamano de fisura fue estimado como el promedio de las mediciones hechas entre los

dos microscopios para un instante dado.

Los ensayos se realizaron con una velocidad de desplazamiento de la traversa de 0.5
mm/min y las condiciones de ensayo fueron: temperatura 22°C y 40% de humedad
relativa. En todas las probetas fueron realizadas 3 descargas parciales en la zona lineal
de los registros P vs. a para obtener el valor de C correspondiente al tamafo inicial de
fisura. Las descargas parciales fueron, en la mayoria de los casos, llevadas hasta el 50%

de la fuerza medida en el instante en que se inicié6 la descarga. El valor de C
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experimental fue calculado como el promedio de las pendientes de la descarga y la

recarga.

El efecto de la indentacion de los rodillos sobre la probeta y la correccién de las
mediciones por la C del sistema se hicieron mediante ensayos con span reducido. Los
ensayos se hicieron sobre los extremos de las probetas de fractura que no contaban con
entalla y que se encontraban en voladizo respecto al dispositivo de flexién en 4 puntos,
tal como puede apreciarse en la Fig. 41. De estos ensayos se obtuvieron los registros P
vs. 0 tanto para las mediciones de 6 hechas con el LVDT como con el sensor de
desplazamiento de la EMIC.

Fig. 41 Disposicion de los rodillos para corregir las mediciones por indentacion de rodillos y
compliance del sistema.

Se calcularon los valores de Gpc para los criterios NL, 5% y MAX. Los datos

experimentales de C vs. a fueron sometidos a una regresién lineal para obtener las

curvas de la forma de la Ec. (40). Las pendientes de estas curvas se emplearon para el

célculo de los valores de las curvas R segun la Ec.(30). Los modelos tedricos de C

segln la teoria clasica de vigas fueron calculados empleando tanto el valor individual y

el valor medio de los médulos elasticos de los ensayos de compresion y flexion.

3.3.2 Ensayo de flexion en tres puntos
La luz entre apoyos fue span = 32 h y la longitud de la probeta [ =32 * 1.2 * h. Los
diametros de los rodillos fueron: 10 mm para el punzén de aplicacién de carga y 12 mm

para los dos apoyos.
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Tabla 11. Dimensiones de las probetas de flexion y span empleado en cada una.

Largo Ancho "b" [mm] Espesor "h" [mm] span
Probeta

[mm)] I I III Media I II III Media [mm]
Probeta 1 136 20.55 20.57 20.61 20.58 3.510 3.528 3.557 3.532 113
Probeta 2 142 19.49 19.52 19.56 19.52 3.690 3.711 3.704 3.702 118
Probeta 3 156 19.04 19.03 19.07 19.05 4.062 4.069 4.056 4.062 130
Probeta 4 163 20.27 20.22 20.22 20.24 4.240 4.247 4.249 4.245 136
Probeta 5 172 18.89 18.85 18.86 18.87 4.475 4.492 4.492 4.486 144
Probeta 6 174 20.38 20.35 20.36 20.36 4.508 4.549 4.564 4.540 144

Los ensayos fueron realizados siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D7264-15
[148]. Una probeta montada en el dispositivo de ensayo puede observarse en la Fig. 42.
La velocidad de desplazamiento de la traversa fue de 1 mm/min, mientras que las
condiciones de temperatura y humedad relativa ambiente fueron 23°C y 40%

respectivamente.

|'l..“|lln...

Fig. 42 Probeta montada en el dispositivo de flexiéon en 3 puntos.

Los valores de tensién y deformacién de un punto ubicado a una distancia h/2 del
plano neutro de la probeta y a una distancia span/2 respecto a uno de los apoyos

fueron calculados con las Ecs. (58) y (59) respectivamente.

3PL

O'f = m [MPa] (58)
66h

g =250 100 [ue] (59)

siendo:

P: valor de fuerza aplicada, N,
L: span, mm,

b: ancho, mm,
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h: espesor, mm, y

6: desplazamiento del punto de aplicacién de carga, mm.

La resistencia tltima en flexién (F ") se calculé con la Ec.(58) empleando el valor de
fuerza méaxima observada durante el ensayo. El valor de deformacién tltima en flexién
(e") se calculé con la Ec.(59) empleando el valor de & correspondiente al momento en
que se produce la caida de carga. El moédulo de elasticidad en flexién (E]fhord) se calculd
con la Ec.(60), siendo el rango de deformaciones empleado para el célculo entre 1000 y
3000 pe.

Ao _
Efhord = 4—8; * 1073 [GPa] (60)

3.3.3 Ensayo de compresion.

Las dimensiones de las probetas de compresién se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Dimensiones de las probetas de compresion de CFR epoxi.

Largo Ancho "b" [mm] Espesor "h" [mm] Area

Probeta 9
[mm] I 11 111 I I 111 [mm?]

Probeta 1 140.2 12.28 12.28 12.29 2.055 2.051  2.040 25.16
Probeta 2 141.1 12.32 12,33 1231 2.035 2.045 2.055 25.19
Probeta 3 139.6 12.69 12.68 12.70 2.043 2.029 2.048 25.89
Probeta 4 140.4 12.62 12.58 12.58 2.067 2.075 2.068 26.07
Probeta 5 139.7 12.57 12,53 12,55 2.081 2.087  2.077 26.12
Probeta 6 141.0 1265 12,55 12,54 2.098 2.099 2.106 26.36

Seis probetas fueron instrumentadas con un strain gage cada una, midiendo con éstos
las deformaciones longitudinales. Sus datos estdn en la Tabla 6 de la seccién 3.1 asi

como los datos del instrumental de adquisicién de datos usado.

Los ensayos se hicieron siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D6641-09 [141] y
empleando un vibrdforo marca Amsler de capacidad 100 kN adaptado para ser usado
en ensayos cuasiestaticos. La escala de carga empleada fue de 20 kN, la velocidad de
desplazamiento de la traversa de 1.0 mm/min y las condiciones ambientes fueron 23°C
de temperatura y 35% de humedad relativa. Se empleé un LVDT Omega 25 de alcance
50 mm para medir el desplazamiento de la traversa durante el ensayo. Para evitar
posibles desalineaciones entre las caras superior e inferior del dispositivo de ensayo

respecto a la méaquina de ensayos se empled una rétula mecanica o calota.



Rétula o
calota

Sistema de
adquisicion
de los

3 strain gages

Dispositivo

Fig. 43 Dispositivo de ensayo de compresién montado en la maquina de ensayos.
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4 Resultados experimentales

4.1 Verificacién del modelo ortotrépico
Los resultados de las 4 mediciones de masa de las 2 muestras antes y después de ser
incineradas se muestran en la Tabla 13. También son mostrados los resultados de los
célculos del porcentaje en peso de fibra y su fraccién en volumen.

Tabla 13. Resultados de la medicion de la masa de las dos muestras antes y después de ser

incineradas y calculo del porcentaje en peso de fibra y su fracciéon en volumen.

Muestra 1 Muestra 2
N° de medicién antes después antes después
[g] [g] [g] [g]

1 18.09 10.68 20.27 12.02
2 18.10 10.67 20.27 12.00
3 18.11 10.69 20.27 12.00
4 18.10 10.67 20.28 12.02
Media 18.10 10.68 20.27 12.01
%Wr [%](Ec.(42)) 59 59

Vs (Ec.(43)) 0.40 0.41

El apilamiento o lay-up de la muestra 2, después de ser incinerada, es mostrado en la
fotografia de la Fig. 44. El apilamiento, de abajo hacia arriba, va desde la lamina Al,
siguiendo por la A2 hasta alcanzar la H5. Detras de la lamina C2, que se aprecia como
una lamina +45°, hay una ldmina a 0° que no pudo ser despegada de la primera por
temor a que se desarme. En muchas laminas a 0° no se puede observar el entramado a
90° porque se encuentra detrds de las fibras a 0°. Sin embargo, puede apreciarse su
presencia mediante zonas maés claras después de la combustién de la resina. Las laminas
de MAT, como la G4, fueron retiradas de las laminas unidireccionales para facilitar la
visualizaciéon de las fibras a 0°. En las laminas +45° se retir6 en algunas esquinas parte
de la primera capa de 45° para que pueda observarse la contigua con orientacién
transversal a la primera. Las laminas F2 y F5 se desarmaron durante la separacién del
apilamiento y se intenté volver a armarlas. Tal como muestra la fotografia, los

resultados de este proceder no fueron buenos.
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Fig. 44 Fotografia del lay-up de la muestra 2 luego de ser incinerada.

. . L1p .. t ‘2
Los valores de resistencia tltima tanto a la traccién (F") como a la compresién (F ™)

para las 3 orientaciones analizadas de la muestra de la pala son presentados en la Tabla

14. En ella también se indican los valores de media, desvio estandar (SD) y coeficiente

de variacién porcentual (CV). En muchos casos los strain gages se rompieron antes de

que se alcanzara el valor de fuerza maxima.

Tabla 14. Resultados de las resistencias tltimas a la traccién y compresion.

. F'"* [MPa] . F' [MPa]
Traccién Compresién

X Y Z X Y Z
TYX2-2 473 CZX2-1 -160
TXY2-1 36.0 CYZ1-1 -228
TXY2-2 25.0 CXY1-1 -119
TYZ4-1 379 CXZ3-1 -107
TXY1-1 14.5 CXZ3-2 -118
TZY3-1 10.8 CZzZY2-1 -122
TZX2-1 8.4 CYX3-1 -465
TXZ3-1 24.5
Media 25.0 426 9.6 Media -115 -347 -141
SD 8.8 66.5 1.7 SD 7 168 27
CV %] 351 156 177 CV[%] 5.8 48.4 19.1
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Los moédulos elasticos y coeficientes de Poisson para las 3 orientaciones del material en
traccion (T) y compresion (C) son mostrados en las Tabla 15 y Tabla 16
respectivamente. En ellas también se muestran los valores de media, SD y CV para los

casos en que la cantidad de muestras permite su calculo.

Tabla 15. Modulo de elasticidad y coeficientes de Poisson en traccion (T).

Probeta Etxx [GP a] EtYY [GP a] Etz 7 [GP a] VtXY VtYX VtYZ VtZY VtXZ Vtzx

TXY2-2 32.3 0.258

TXY2-1 0.094

TYZ4-1 29.8 0.315

TXY1-1 12.4

TZY3-1 8.0 0.103

TZX2-1 8.5 0.328
TXZ3-1 10.8 0.398
Media 11.6 31.1 8.3 0.094 0.258 0.315 0.103 0.398 0.328
SD 1.1 1.8 0.4

CV (%] 9.8 5.7 43

Tabla 16. Médulo de elasticidad y coeficientes de Poisson en compresion (C).

Probeta E%x [GPa] Efyy|[GPa] E%z|[GPa] Vixy Viyx VYyz Yy Vixz Vix
CZX2-1 6.5 0.350
CYZ1-1 22.9 0.289

CXY1-1 11.2 0.317

CXZ3-1 10.4 0.458
CXZ3-2 10.1 0.521
CZY2-1 9.6 0.180

CYX3-1 24.1 0.263

Media 10.6 23.5 8.1 0.317 0.263 0.289 0.180 0.490 0.350
SD 0.6 0.8 2.2 0.045

CV (%] 5.4 3.6 27.2 9.1

Los resultados de los ensayos de corte V-notched (S) son presentados en la Tabla 17.
En ésta se presentan los valores de resistencia tltima al corte (F *"), deformacién

chord) y la

contante elastica de la matriz de rigidez a la que corresponderia el resultado del ensayo.

angular ultima (y"), médulo de corte calculado con el método cuerda (G

Los valores de resistencia short-beam y sus estadisticos son mostrados en la Tabla 18.
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Tabla 17. Resistencia ultima al corte, deformaciéon altima y modulo de corte.

Probeta F* [MPa] ¥ [ue] G [GPa]
SX7Z1-1 25.2 11186 2.3 Gxz
S7ZY3-1 11.0 3733 2.4 Gzy
SYX2-1 62.8 13222 4.5 Gyx
SZX2-1 - - - -
SYZ4-1 38.9 11989 4.6 Gyz
SXY1-1 27.8 2723 10.1 Gxy

Tabla 18. Resultados de los ensayos SBS (B).

Probeta F** [MPa| Probeta F** [MPa|
BYX1-1 40.1 BYX1-5 32.0
BYX1-2 30.2 BYX1-6 38.8
BYX1-3 33.1 BYX1-7 37.5
BYX1-4 39.5 BYX1-8 43.5

Media: 36.8 MPa SD: 4.6 MPa CV: 12.5%

Una fotografia con las probetas rotas después de los ensayos T, C y S es mostrada en la
Fig. 45. En ella se pueden observar la gran variedad de modos de falla que presenté el

material para un mismo tipo de ensayo en sus distintas orientaciones.

Probetas Traccion

Probetas compresién
e -

Fig. 45 Fotografia de las probetas T, C y S después de ser ensayadas.

La Tabla 19 muestra los modos de falla que presentaron las probetas. En la misma se
describen tanto los modos de falla, como los cédigos de falla segin la nomenclatura de

la norma empleada para cada tipo de ensayo [65][140]|[141][142]. Ademaés, en la tltima
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columna se muestran los rangos de deformaciones empleados para calcular las

constantes elasticas de cada probeta.

Tabla 19. Descripcién del modo de falla y codigo de falla seguin la norma empleada en cada
caso, asi como el rango de deformaciones empleado para el célculo de las constantes eléasticas.
. Rango de
., .., Codigo .
Probeta Descripcién del modo y localizacién de la falla de fall deformaciones
e falla
[ue]
TYX2-2 Modo long.-Splitting en la zona del gage. SGM 1079 , 3142
TXY2-1 Modo lateral dentro de la zona superior del gage. LGT 1092 , 2317
TXY2-2 Modo lateral dentro de la mordaza inferior. LIB -
TYZ4-1 Modo long.-Splitting en la zona del gage. SGM 1042 , 3010
TXY1-1 Modo lateral dentro de la mordaza superior. LIT 78 , 947
TZY3-1 Modo lateral en la zona inferir del gage. LGB 326 , 1208
TZX2-1 Modo lateral dentro de la mordaza superior. LIT 542 | 1378
Modo angular en dos secciones del gage de la
TXZ3-1 probeta. Una proxima a la mordaza superior y AGV 482 , 1533
otra en la zona central.
CZX2-1 Modo transversal shear en la zona del gage. TGM -1009 , -3014
CYZ1-1 Modo long.-Splitting a lo largo de la probeta. SMV -1040 , -2971
Modo through-tickness desde el borde de la
CXY1-1 ) i ) HAB -1045 , -3074
mordaza inferior hacia el centro del gage.
Modo transverse shear desde la zona del gage
CXZ3-1 superior hasta 2 mm dentro de la mordaza TVV -1060 , -3139
inferior.
Modo through-tickness en la zona media del
CXZ3-2 HGM -1058 , -3180
gage.
Modo through-tickness en la zona media del
CZY2-1 HGM -1042 , -3027
gage.
CYX3-1 Modo brooming en la zona media del gage. BGM -921 , -3054
SZX2-1  La probeta se rompidé durante el montaje. - -
Falla interlaminar a 10 mm de la zona del gage,
SZY3-1  paralela a esta ultima. La rotura se produjo en VNN 1509 , 3510
una zona con porosidad.
Falla interlaminar perpendicular a la zona del
SXZ1-1  gage entre capas de fibra. La rotura se produjo = HNA 1526 , 5525
en la raiz de una de las entallas de la probeta.
Falla interlaminar en la zona del gage. La falla
SYX2-1 estd ubicada a lo largo de una zona donde se = HGN 1528 , 5532

observo la superposicién de dos laminas de fibra.
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Falla interlaminar perpendicular a la zona del

SYZ4-1  gage entre capas de fibra. La rotura se produjo = HNA 1513, 5525
en la raiz de una de las entallas de la probeta.
Falla a 10 mm de la zona del gage paralela a

SXY1-1 esta. La rotura se produjo en la interfase de dos VSE 1508 , 2818

laminas de fibras.

BYX1- ) )

L4 Falla por corte interlaminar.

BYX1- Falla por corte interlaminar. Se observaron algunas fibras desprendidas en la
5..8 cara externa de la probeta sometida a traccion.

Tensién, ¢ [MPa]

Los graficos tension vs. deformacién para los ensayos de tracciéon (T) y compresion (C)
son mostrados en las Fig. 46 y Fig. 47 respectivamente. Los graficos tensién de corte

vs. deformacién angular de las probetas S son presentados en la Fig. 48.
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Fig. 46 Graficos tension vs. deformacion de los ensayos T.
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Fig. 47 Graficos tension vs. deformacion de los ensayos C.
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Fig. 48 Graficos tension de corte vs. deformacién angular de los ensayos S.

Los resultados de la Tabla 14 son graficados en la Fig. 49 con la finalidad de facilitar la
comparaciéon de los valores. La primera serie de valores para cada una de las tres
orientaciones corresponde a los ensayos T (sombreado verde), mientras que la segunda

a los ensayos C (sombrado celeste).

550

_ [ Traccién
500 [ Compresidén
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4 probetas | 8 probetas 2 probetas 2 probetas | 2 probetas
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X Y z
Orientacidn del material

Fig. 49 Comparacion entre valores de resistencia ultima a traccién y compresion para

distintas orientaciones de la muestra.

Los valores obtenidos de la Tabla 14 para el plano XY son comparados con los
resultados de los cupones del mismo material en la Fig. 50. Los valores de los cupones
fueron obtenidos en ensayos previos realizados en el GMF-LPM [149][150]. La primera
serie de cada orientacién corresponde a los resultados de la muestra extraida de la pala

(serie celeste), mientras que la segunda serie corresponde a los cupones (serie azul).
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Fig. 50 Comparaciéon entre los valores de resistencia tultima obtenidos de la muestra de la

pala y sus respectivos cupones (valores de los cupones en [149][150]).



- 74 -

4.2 Fatiga interlaminar

4.2.1 Resultado de probetas con y sin la lamina de Unifilo.
Los resultados de los ensayos SBS cuasiestaticos son mostrados en la Tabla 20. Todas

estas probetas presentaron modo de falla por corte interlaminar.

Tabla 20. Resultados de los ensayos SBS cuasiestéticos en [0,]¢.y [0,/Unifilo].

[02]s [0,/Unifilo]s
Probeta F** [MPa] Probeta F** [MPa]
CF 1 49.1 DF 1 39.4
CF 2 49.0 DF 2 40.3
CF 3 49.3 DF 3 41.5
CF 4 48.6 DF 4 44.7
CF b 49.0 DF 5 45.1
DF 13 43.7
Media 49.0 42.5
SD 0.3 2.4
CV [%] 0.5 5.6

Los resultados de los ensayos de fatiga SBS son presentados en la Tabla 21.

Tabla 21. Resultados de fatiga SBS sobre las probetas [Oz]s.y [OZ/Unifilo]S .

[02]s [0,/Unifulo]g

Probeta R 7, [MPa] Ciclos Probeta R 7, [MPa] Ciclos

CF 31 0.1 1938 268 DF 73 0.1 17.2 60
CF 32 0.1 1938 255 DF 67 0.1 17.2 313
CF 22 0.1 1938 335 DF 68 0.1 17.2 254
CF 64 0.1 1938 623 DF 80 0.1 17.2 88
CF 55 0.1 19.8 520 DF 63 0.1 17.2 283
CF 29 0.1 183 870 DF 9 0.1 153 1040
CF 59 0.1 183 370 DF 71 0.1 153 1284
CF 34 0.1 183 540 DF 84 0.1 154 724
CF 71 0.1 183 480 DF 33 0.1 153 458
CF 58 0.1 183 70 DF 20 0.1 153 185
CF 17 0.1 172 1960 DF 70 0.1 139 4954
CF 44 0.1 172 730 DF 61 0.1 139 2590
CF 33 0.1 172 1040 DF 25 0.1 139 2945
CF 12 0.1 172 760 DF 55 0.1 139 3528

CF 46 0.1 17.2 1230 DF 50 0.1 139 2421
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CF 20 0.1 15.7 3880
CF 28 0.1 15.7 4040
CF 62 0.1 15.7 5430
CF 25 0.1 15.7 7630
CF 26 0.1 15.7 7860
CF 51 0.1 141 29270
CF 36 0.1 14.1 6400
CF 49 0.1 141 20670
CF 63 0.1 141 62450
CF 23 0.1 141 22880
CF 15 0.1 11.0 201480
CF 24 0.1 11.0 319440
CF 18 0.1 11.0 385430
CF 39 0.1 11.0 528130
CF 14 0.1 11.0 305290
CF 95 0.2 15.7 2720
CF 98 0.2 15.7 7560
CF 111 0.2 15.7 2440
CF 110 0.2 15.7 1860
CF 48 0.2 14.1 38830
CF 43 0.2 141 31570
CF 65 0.2 14.1 9450
CF 67 0.2 14.1 10020
CF 56 0.2 14.1 8070
CF 21 0.2 127 11990
CF 9 0.2 127 31680
CF 30 0.2 127 25090
CF 38 0.2 127 3400
CF 16 0.2 127 16250
CF 40 0.2 11.0 211480
CF 41 0.2 11.0 373430
CF 42 0.2 11.0 565700
CF 69 0.2 11.0 360320
CF 37 0.2 11.0 428730
CF 53 0.5 9.3 52940
CF 68 0.5 9.3 12040
CF 11 0.5 9.3 18380
CF 60 0.5 9.3 18790
CF 6 05 9.3 34970

DF 19 0.1 12.4 13468
DF 51 0.1 12.4 20199
DF 53 0.1 124 7096
DF 12 0.1 12.4 9601
DF 29 0.1 12.4 9673
DF 10 0.1 11.1 17500
DF 45 0.1 11.1 9500
DF 82 0.1 11.1 110200
DF 81 0.1 11.1 43400
DF 40 0.1 11.1 68500
DF 3401 11.1 24400
DF 31 0.1 9.7 70100
DF 21 0.1 9.7 210800
DF 42 0.1 9.7 99500
DF 16 0.1 9.7 462100
DF 32 0.1 9.7 581100
DF 90 0.2 13.8 229
DF 23 0.2 13.8 778
DF 54 0.2 13.8 1681
DF 36 0.2 13.8 940
DF 47 0.2 13.8 824
DF 77 0.2 12.4 3429
DF 49 0.2 12.4 1534
DF 52 0.2 12.4 3512
DF 57 0.2 124 2855
DF 22 0.2 124 3724
DF 6 0.2 11.0 13893
DF 46 0.2 11.0 11476
DF 56 0.2 11.0 18700
DF 78 0.2 11.0 5500
DF 88 0.2 11.0 25323
DF 44 0.2 9.3 99647
DF 65 0.2 9.3 45476
DF 76 0.2 9.3 150337
DF 27 0.2 9.3 45232
DF 59 0.2 9.3 94612
DF 64 02 7.8 938461
DF 14 02 7.8 1009630
DF 8 0.2 7.8 1054030 No rompib
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CF 10 0.5 6.7 2479680 No rompié DF 60 0.5 8.0 17980
CF 7 05 6.7 1327200 DF 37 0.5 8.0 28420
CF 8 05 6.7 1054690 No rompié DF 79 0.5 8.0 28840
CF 72 05 8.0 359860 DF 28 0.5 8.0 7330
CF 75 0.5 8.0 434230 DF 83 0.5 6.6 1291170 No rompid
CF 88 0.5 8.0 576940 DF 91 0.5 6.6 215948
CF 73 0.5 8.0 618020 DF 72 0.5 6.6 345214
CF 87 0.5 8.0 844380 DF 39 0.5 6.6 131859
CF 19 05 10.8 1600 DF 17 0.5 6.6 461460
CF 80 0.5 10.8 2150 DF 18 0.5 9.3 610
CF 83 0.5 10.8 560 DF 41 0.5 9.3 9670
CF 79 05 10.8 690 DF 69 0.5 9.3 9850
CF 81 0.5 10.8 1360 DF 7 05 9.3 1130
DF 15 0.5 9.3 720

Los resultados de las probetas que no poseen Unifilo fueron graficados en un diagrama
T, vs. log Nyen la Fig. 51, mientras que en la Fig. 52 se hizo lo mismo sobre aquellas
que si lo poseen. Los resultados estan indicados con cuadrados negros para R=0.1,
circulos rojos para R=0.2 y tridngulos azules para R=0.5. En estas figuras fueron
graficadas las curvas de regresion segin la Ec.(52) y son mostrados tanto las ecuaciones

2
de estas curvas como el valor de R® de cada una.

CAR

19 o R=01 © R=02 A R=05
18 g = 28.8N°"® R’=0.9518
1; - - -1a= 265N R’=0.8488
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Fig. 51 Graficos 7, vs. log N; para las probetas sin Unifilo.
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Fig. 52 Grafico 7, vs. log Ny para las probetas con Unifilo.

Los constant life-time diagrams (CLDs) de tensiones SBS para los dos tipos de
probetas ensayadas estan representados en la Fig. 53. Tanto los cuadrados azules como
los circulos rojos corresponden a valores obtenidos de las curvas de las Fig. 51 y Fig. 52
respectivamente. Los puntos en la interseccién del eje de abscisa (7,=0 MPa)

sbs

corresponden a los valores medios de F de la Tabla 20. Para cada material son

representadas las lineas de vida constante para vidas de 103, 104, 10° y 10° ciclos.

20—_ R=0.1 —— [0:2]s
o R=02 —e— [0,/Unifilo]g
15
T
= 10
s ]
5]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tm [MPa]

Fig. 53 CLD de tensiones SBS.

Dos fotografias de probetas ensayadas son mostradas en la Fig. 54. Las flechas indican
la posicién de los apoyos y el punzén de carga. Las zonas mas oscuras corresponden a
zonas con daifo originado durante el ensayo. Para los dos tipos de probetas se observé
este tipo de dafio a uno solo de los lados del punzén de aplicacién de carga. Solo unas
pocas probetas presentaron dano a ambos lados del centro de la probeta. En las
probetas con Unifilo se observé porosidad en la zona de la lamina central que
corresponde al MAT analizado. Un poro que quedd expuesto en la superficie de una

probeta con Unifilo ensayada puede ser observado en la Fig. 55.
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b)

Fig. 54 Zonas dafiadas en probetas de fatiga SBS a) [0,]g ¥ b) [0,/Unifilo],.

Fig. 55 Indicacién de un poro en la superficie de una probeta con Unifilo ensayada.

4.2.2 Resultados de los ensayos para evaluar el efecto de la frecuencia.
Los ciclos de vida a la fatiga SBS de las probetas ensayadas a t,=11.0, 13.2 y 15.7
MPa, R=0.1 y frecuencias de 1, 3, 6 y 10 Hz son presentados en la Tabla 22.

Tabla 22. Ciclos de vida a la fatiga SBS de probetas ensayadas a 1, 3, 6 y 10 Hz.

1 Hz 3 Hz 6 Hz 10 Hz
7, = 15.7 MPa
3880 9160 5820 12820
4040 20180 17020 20470
5430 4010 12480 3060
7630 18010 15940 11610
7860 29050 2710 25670
9620 1970 4760 4750
24660 11750 23260 3600
4450 3860 8440 7600
8680 2590 4710 10890
11110 21860 5510 16820
7, = 13.2 MPa

190870 326970 54590 278990




- 79 -

235400 57320 64950 324710
95500 111110 70620 104880
39420 123060 80280 19870

232670 419790 103790 178170

355570 231770 157700 176650

T, = 11.0 MPa

201480 1690060 1150860 2213570

319440 1740210 5794280 1337710

385430 2195410 753330 5014390

1721130 236680 577610 1873500

305290 310450 2797220 912400

3419910

Estos resultados son presentados en los graficos 7, vs. log Ny de las Fig. 56 y Fig. 57.
Los cuadrados negros corresponden a los resultados a 1 Hz, los circulos rojos a 3 Hz, los
tridngulos azules a 6 Hz y los tridngulos verdes a 10 Hz. En la Fig. 56 los resultadas a
un mismo nivel de 7, estdn deliberadamente separados para cada frecuencia con la
intencién de mejorar la visualizacién de los puntos. El valor de media de cada
frecuencia a cada nivel de 71, estd indicado con el simbolo que corresponden a cada
frecuencia, pero con un tamafio mayor y completamente pintado. En la Fig. 57 se
muestran, ademas de los resultados de vida la fatiga SBS, las curvas de ajuste segtn la

Ec.(52), sus correspondientes ecuaciones y valor de R

16_; R é<<&ﬂ?x§&§€°]rm1s.7 MPa
13 3 < . %MAnﬂgi gqﬂuo]ra=13.2 MPa
113 Ta=11.0 MPa[u

4,4 4
- A A é%‘ﬁAo A

°

Ta [MPa]
-]
1

0.1
1Hz & 6Hz
3Hz < 10Hz

R=
Los valorres que corresponden a un s
o
B media1 Hz
°
A
<

mismo nivel de Ta fueron separados
deliberadamente para una mejor

. Y media 3 Hz
visualizacion de los resultados.

media 6 Hz
media 10 Hz

10° 10° 10
log A/ [ciclos]

Fig. 56 Grafico 7, vs. log Ny con los resultados de los ensayos a 1, 3, 6 y 10 Hz.
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Fig. 57 Gréafico 7, vs. log Ny con los resultados de los ensayos de fatiga SBS y las curvas de

ajuste.
Los resultados de la Tabla 22 son presentados en un grafico log Ny vs. f en la Fig. 58.
Los cuadrados corresponden a los resultados para 7,=11.0 MPa, los tridngulos para
7,=13.2 MPa y los circulos para 7,=15.7 MPa. Las medias para cada caso estan
presentadas del lado derecho de la serie de datos con simbolos de tamafios mayores y

completamente pintados.
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0 1 2 3 4 6 7 8 ] 10
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Fig. 58 Gréfico log Ny vs. f con los resultados de fatiga SBS de los tres niveles de z,

ensayados.
Gréaficos de pérdida de rigidez normalizada de la probeta vs. vida a la fatiga
normalizada son presentados en las Fig. 59 y Fig. 60. Estas dos figuras muestran los
dos comportamientos tipicos observados en el material. En la primera, el cambio de

pendiente antes de alcanzarse la condicién de falla es marcado, mientras que en la
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segunda el cambio es més suave. Para ambas figuras se muestran las curvas resultantes
de los célculos de é6maz ratio y Aé ratio. En la Fig. 59 se puede observar, del lado
derecho, un zoom que abarca el primer 5% de la vida a fatiga de esa probeta. La
condicién de falla empleada, una caida del émaz ratio mayor a 20%, esta indicada en
cada figura. La zona sombreada a la derecha de la marca de la condicién de falla son

ciclos de fatiga adicionales que se realizaron en estas probetas.
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Fig. 59 Gréafico de pérdida de rigidez de la probeta vs. vida a la fatiga normalizada.
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Fig. 60 Grafico de pérdida de rigidez de la probeta vs. vida a la fatiga normalizada.

Las mediciones de aumento de temperatura de las probetas mostraron que para
7,=15.7 MPa los valores méaximos fueron de 1°C para 1 y 3 Hz, 4°C para 6 Hz y 7°C
para 10 Hz. Para 1,=13.2 MPa solo se observé un aumento de temperatura de 2°C a 10
Hz. Los valores méaximos fueron observados para todos los casos en los tiltimos ciclos de
vida de la probeta. En los demés casos no se observé un aumento de temperatura

apreciable.

La Fig. 61 presenta las curvas de aumento de temperatura en funcién de la vida a la
fatiga normalizada. En la Fig. 6la se muestran los valores medidos en una probeta
ensayada a 17,=13.2 MPa y 10 Hz, mientras que en la Fig. 61b se muestran los valores

medidos en 2 probeta ensayadas a 17,=15.7 MPa y frecuencias de 6 y 10 Hz.
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Fig. 61 Graficos del incremente de temperatura (At) vs. vida a la fatiga normalizada (N/Ny).

Las probetas presentaron el mismo tipo de dafio para todos los casos. El mismo
consistié en daflo interlaminar, por lo general a un solo lado del punzén de aplicacion
de carga, y dafio localizado debido al punzoén de carga y los apoyos. La Fig. 62 muestra
dos probetas escaneadas luego de ser atacadas con una solucién de acido fluorhidrico
(HF). En ésta se observa en la parte superior una probeta sin ensayar, mientras que en
la parte inferior se muestra una probeta ensayada. En la probeta ensayada estan
presentes el dafio interlaminar y el dafio localizado, originado este Gltimo tanto por los

soportes como por el punzén de carga.

@) Probeta sin ensayar

R —

(1) Dafio debido al 1 mm

b) punzén de Daiio interlaminar

carga

P&
(1) Daifio debido a rodillos

Fig. 62 Superficie de probetas atacadas con una solucion de HF.

Los gréficos de probabilidad normal porcentual vs. el residuo, para los tres niveles de
tensiones, son presentados en la Fig. 63. Los graficos de los errores vs. el orden en que
fueron hechos los ensayos son presentados en la Fig. 64. Gréficos de los residuos vs. el
valor estimado de cada serie son presentados en la Fig. 65. Los circulos corresponden a

ensayos a 1 Hz, los cuadrados a 3 Hz, los tridngulos a 6 Hz y los rombos a 10 Hz.
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Fig. 63 Graficos Probabilidad normal [%] vs. residuos.
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Fig. 64 Graficos de los residuos vs. secuencia de ensayo.
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Fig. 65 Gréaficos de los residuos vs. el valor estimado de la serie.
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Los resultados de la prueba de Bartlett son presentados en la Tabla 23. Los resultados
del ANOVA para los tres niveles de 1, son mostrados en las Tabla 24, Tabla 25 y

Tabla 26.

Tabla 23. Resultados de la prueba de Bartlett.

Hy o} = 6% =02 = 0. Hy el enunciado Hy no es cierto para al menos un valor de 2.

a=0.05

.= 11.0 MPa
7,= 13.2 MPa
T,= 15.7 MPa

X6.0s,3 7.81
xé 1.22
xé 3.79
X3 2.71

Tabla 24. Resultados del ANOVA para t,=15.7 MPa.

Origen de la Suma de Grados de  Promedio de

.. . Fy Valor P F 0.05,3,36
variacién cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 0.0558 3 0.0186 0.1727 0.914 2.866
Dentro del

3.8785 36 0.1077

grupo
Total 3.9343 39

Tabla 25. Resultados del ANOVA para t, =13.2 MPa.

Origen de la Suma de Grados de  Promedio de

.. . Fy Valor P F 0.05,3,20
variacién cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 0.3563 3 0.1187 1.056 0.389 3.098
Dentro del

2.2484 20 0.1124

grupo
Total 2.6047 23

Tabla 26. Resultados del ANOVA para t, =11.0 MPa.

Origen de la Suma de Grados de Promedio de

.. . Fy Valor P F0.05,3,17
variacién cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 1.2584 3 0.4195 2.676 0.080 3.197
Dentro del

2.6645 17 0.1567

grupo
Total 3.9229 20
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4.3 Fractura Modo II
4.3.1 Ensayos de fractura Modo II

Los graficos fuerza (P) vs. desplazamiento (6) de los ensayos de fractura medidos con el
LVDT son presentados en las Fig. 66, Fig. 67 y Fig. 68.
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Fig. 66 Graficos fuerza (P) vs. desplazamiento (§) de las probetas 1 y 2.
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Fig. 67 Graficos fuerza (P) vs. desplazamiento (6) de las probetas 3 y 4.
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Fig. 68 Graficos fuerza (P) vs. desplazamiento (8) de las probetas 5 y 6.

Un ciclo de carga y descarga realizado sobre una seccién de una probeta empleando una

luz entre los apoyos (span) reducida es presentado en la Fig. 69. Los simbolos
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cuadrados azules corresponden a la carga y los circulos rojos a la descarga. En este
caso, el desplazamiento corresponde al medido con el sensor de desplazamiento de la
maquina de ensayos EMIC. Curvas similares fueron obtenidas para el LVDT
cambiando Unicamente la magnitud de los desplazamientos. Puede observarse la

deformacién permanente luego del ciclo de descarga.
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Fig. 69 Grafico fuerza (P) vs. desplazamiento (§) para un ciclo de carga y descarga en una
probeta con span reducido.
La diferencia entre las mediciones realizadas con el LVDT y el sensor de
desplazamiento de la méaquina de ensayos EMIC puede apreciarse en los registros de la
Fig. 70. En ellos se pueden observar los registros Fuerza vs. Desplazamiento para un
ensayo de fractura y la descarga de un ensayo con span reducido. Estas curvas de
descargas fueron utilizadas para corregir las compliances medidas en las descargas

parciales.
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Fig. 70 Ensayos de fractura y de descarga con span reducido, ambos obtenidos tanto para la

medicion de desplazamiento con el LVDT como para el sensor de la EMIC.
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En la Fig. 71 puede observarse un grafico de compliance en funcién al tamano de
fisura donde se comparan los valores de C calculados a partir de las descargas parciales
con y sin la correccién por la C del sistema. Los iconos rellenos corresponden a los
valores corregidos, mientras que los iconos sin relleno corresponden a los valores

medidos sin hacer la posterior correccion.
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Fig. 71 Comparaciéon de valores de C con y sin correccién por C del sistema.

Los gréficos C vs. a de las distintas probetas son mostradas en las Fig. 72, Fig. 73 y
Fig. 74. En ellas se muestran las curvas calculadas mediante el modelo clasico de vigas
(Ec.(40)) empleando los moédulos elasticos en compresién y flexién que corresponden a
la propia probeta y el valor medio del cupén. Ademas, se muestran los puntos que
corresponden a los valores experimentales, tanto con el LVDT como con el sensor de
desplazamiento de la EMIC, junto con la recta y la ecuacién de la regresiéon obtenida
para cada grupo de puntos.
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72 Curvas C vs. a obtenidas con datos experimentales y el modelo clasico de vigas para
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Fig. 73 Curvas C vs. a obtenidas con datos experimentales y el modelo clasico de vigas para
las probetas 3 y 4.
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Fig. 74 Curvas C vs. a obtenidas con datos experimentales y el modelo clasico de vigas para

las probetas 5 y 6.

Las curvas R obtenidas con los valores experimentales de C para las probetas de

fractura se muestran en las Fig. 75, Fig. 76 y Fig. 77.
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Fig. 76 Curvas R obtenidas para las probetas 3 y 4.
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Fig. 77 Curvas R obtenidas para las probetas 5 y 6.
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Los valores de Gpc segun los criterios NL, 5% y MAX, calculados tanto para los

resultados experimentales de C como para la teoria clasica de vigas, son mostrados en

la Tabla 27. Para la teoria de vigas se emplearon los médulos de elasticidad en flexion

y compresion, tanto con el valor de cada probeta como el valor medio que corresponde

al cupdn. Para estos resultados, ademaés, se muestran los valores de media, SD y CV.
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Tabla 27. Valores de Gy calculados con las mediciones experimentales de C' y el modelo
clasico de vigas empleando los valores experimentales de E;h"”l y EShord de cada probeta y del

cupon.

Gic [J/m?] calculado mediante

) Teoria clasica de vigas
C experimental

chord chord
E E

probeta cupén EEMOTe  probeta EShoTd cupon

NL 5% Max NL 5% Max  NL 5% Max NL 5% Max NL 5% Max

647 809 895 781 976 1079 882 1103 1220 804 1005 1111 837 1046 1157
895 967 1211 1776 1920 2404 1935 2091 2619 1461 1579 1978 1835 1983 2484
1110 2136 2478 1201 2311 2682 1227 2361 2740 1140 2194 2547 1164 2240 2599
1523 1690 1702 2628 2915 2936 2485 2756 2776 2458 2727 2746 2357 2614 2633
1441 1798 2208 1822 2274 2793 1684 2101 2581 1597 1993 2448
1464 1378 1509 2998 2823 3089 2672 2516 2754 3462 3260 3568 2534 2386 2612

Media 1180 1463 1667 1868 2203 2497 1814 2155 2448 1865 2153 2390 1721 2044 2322
SD 357 509 597 836 706 733 697 574 607 1086 895 914 661 545 575
CVI[%] 30.2 34.8 35.8 44.7 32.1 29.3 384 26.6 24.8 58.2 41.6 383 384 26.6 24.8

Los valores de Giic calculados con distintos criterios para las mediciones experimentales
de C son mostrados para cada probeta en la Fig. 78. Los circulos de borde negro
corresponden al criterio no linealidad (NL), los cuadrados de borde azul al criterio de
pérdida de rigidez del 5% y los tridngulos rojos a los valores calculados con la fuerza
méxima (MAX).
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Fig. 78 Valores de Gy¢ calculados con las curvas C experimentales para los criterios NL, 5%
vy MAX para las distintas probetas.
Una comparacién entre los valores de Gpc obtenidos con los criterios NL, 5% y MAX
puede observarse en la Fig. 79. En ella se muestra el valor de la media + SD. Para
cada criterio, de izquierda a derecha, se pueden encontrar: los valores calculados con los
resultados experimentales de C, seguidos de los valores calculados con la teoria clasica
de vigas con el moédulo de elasticidad en flexiéon de cada probeta y del cupén, y el
moédulo de elasticidad en compresion de cada probeta y del cupén. En negro estan los

valores del criterio NL, en azul el criterio 5% y en rojo el criterio MAX.
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Fig. 79 Comparaciéon entre los valores de Gy¢ criticos calculados con las mediciones

experimentales de C' y el modelo clasico de vigas empleando los valores experimentales de

E;’wrd y ESMord de cada probeta y del cupoén.

Los ensayos sobre las 6 probetas debieron detenerse para un crecimiento de fisura
menor a 24 mm. Las probetas presentaron falla por compresién en la cara superior de
las probetas en una zona préoxima (1 a 5 mm) al rodillo superior que se encuentra

encima de la entalla y el frente de fisura. Cuando se produjo esta falla, se observd la

apertura de la fisura por Modo I, tal como puede verse en la Fig. 80.

Fig. 80 Fotografias de una probeta de fractura al fallar por compresion.

Se observo porosidad durante el rectificado que se realizdé en la preparacién de las
probetas de compresion. La misma se disponia a intervalos regulares en el sentido de

las fibras. La Fig. 81 muestra una fotografia con las citadas discontinuidades.
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Fig. 81 Porosidad observada dentro del material después de terminar de rectificar las

probetas de compresion (unidades [mm]).

4.3.2 Ensayos de flexion en 3 puntos
Los resultados de resistencia tltima a la flexion (F ™), deformacién tltima (¢ ™), el

modulo de elasticidad en flexién (E]fhord) para cada probeta, asi como su valor medio,

desvio estandar (SD) y coeficiente de variacién porcentual (CV) son mostrados en la
Tabla 28.

Tabla 28. Resultados de los ensayos de flexion en CFR epoxi.

Probeta F" [MPa] e™ [ue] Ef"T® [GPa]
Probeta 1 650 7200 104
Probeta 2 653 7000 100
Probeta 3 630 7100 94
Probeta 4 547 6600 87
Probeta 5 559 7400 85
Probeta 6 580 7900 82
Media 603 7200 92

SD 47 434 9

CV [%] 7.8 6.0 9.7

Los registros tensién normal de flexién (o) vs. deformacién normal en flexién (&f) de

cada probeta son presentados en la Fig. 82.
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Fig. 82 Graficos of vs. g7 obtenidos de los ensayos de flexion.

Los resultados de F* y EfChOTd

en funcién a la posicién de cada probeta en el cupén
(ver Fig. 37) son graficados en la Fig. 83. Los circulos de color negro corresponden a las
resistencias, mientras que los cuadrados azules con centro blanco corresponden a los
modulos elasticos. Todas las probetas presentaron falla por compresién en la zona bajo
el punzén de aplicacién de carga del dispositivo de flexién en 3 puntos. No se

observaron danos en las fibras bajo traccién.
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Fig. 83 Resultados de resistencia tltima (F”) y modulo de elasticidad (Ef( ““() en flexion

para cada probeta.
4.3.3 Ensayos de compresion
Los resultados de resistencia ultima a la compresién (F ™), deformacién dltima (€ ™), el
médulo de elasticidad en compresion (ES"°™@) para cada probeta, asi como su valor
medio, desvio estdndar (SD) y coeficiente de variacién porcentual (C'V) son mostrados
en la Tabla 29. El strain gage (SG) de la probeta 5 se rompié durante el montaje,
razén por la cual no se pudieron obtener las mediciones de deformacién y sus

consiguientes valores de médulo de elasticidad y deformacién dltima.
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Tabla 29. Resultados de los ensayos de compresion en CFR epoxi.

Probeta F™ [MPa] e " [ue] Echord [GPal
Probeta 1 337 4044 101
Probeta 2 366 3035 122
Probeta 3 323 3709 99
Probeta 4 391 4499 93
Probeta 5 432

Probeta 6 420 6381 71
Media 378 4334 97

SD 44 1263 18

CV %] 11.7 29.1 18.9

Las curvas tensiéon en funcién de la deformacién de las probetas ensayadas a
compresién son mostradas en la Fig. 84. Los resultados de F'"° y ES'°T4 en funcién de
la posicién de cada probeta en el cupén (ver Fig. 37) son graficados en la Fig. 85. Los
circulos de color negro corresponden a las resistencias, mientras que los cuadrados

azules con centro blanco corresponden a los médulos elasticos.
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Deformacién de compresién, ¢_[us]

Fig. 84 Gréficos o vs. g, obtenidos de los ensayos de compresion.
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Fig. 85 Resultados de resistencia ultima (F‘“‘) y modulo de elasticidad (E. en

compresiéon para cada probeta.

La descripcién del modo de falla de cada probeta, asi como su cédigo designado

mediante la norma ASTM D6641-09, son resumidos en la Tabla 30.

Tabla 30. Modos de falla de las probetas de compresion de CFR epoxi.

Probeta Descripcién del modo de falla. Codigo

Probeta 1  Modo through-thickness en la zona inferior del gage. HGB

Multiples modos: angular y through-thickness, localizados
Probeta 2 . M(A,H)GM
en la zona media del gage.

Probeta 3 Modo angular ubicado en la zona media del gage. AGM
Probeta 4 Modo brooming ubicado en la zona media del gage. BGM
Probeta 5 Modo transverse shear dentro de las mordazas inferiores. TIB

Multiples modos: brooming, transverse shear y angular,
M(B,A,H)

Probeta 6 ubicados en la zona media del gage y €l borde la mordaza
V(G,A)V(M,B)

inferior.

Los resultados del analisis de varianza de un factor realizado sobre los médulos elasticos

de compresién y flexidén se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31. Analisis de varianza de un factor para los médulos elasticos.

Origen de la Suma de Grados de  Promedio de
.. . Fy Valor P F0.05,1,9
variacién cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 73.75 1 73.75 0.385 0.550 5.117
Dentro del
1722.8 9 191.42
grupo

Total 1796.55 10
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5 Discusion

En este capitulo son discutidos los resultados obtenidos. En la primera
parte se trabaja con los resultados de la muestra sacada de la pala de un
aerogenerador a fin de verificar su proximidad a un material con comportamiento
lineal elastico ortotrépico y se comparan algunos de los resultados con los
obtenidos a partir de cupones bidimensionales. En el segundo bloque se trabaja
con la tematica de fatiga interlaminar. Por un lado, se discuten los resultados
alcanzados de la comparaciéon de los dos grupos de materiales, de los cuales uno
poseia una ldmina de un MAT comercial conocido como Unifilo. Por otro lado,
también son discutidos los resultados del andlisis del efecto de la frecuencia de

aplicacién de carga. En el ultimo bloque entra la tematica de fractura Modo II.

5.1 Verificaciéon del modelo ortotrépico

La caracterizaciéon de propiedades mecanicas de compuestos es usualmente realizada
mediante el ensayo de probetas tomadas de cupones. Con excepciones, como el ensayo
SBS, los resultados de estas probetas no permiten obtener propiedades fuera del plano
del laminado. Ademas, las propiedades mecanicas de los cupones pueden diferir de las
del material empleado en la aplicacién estructural principalmente por desalineacién de
fibras, falta de homogeneidad por distintas relaciones fibra/resina, porosidad,

ondulacién de laminas, etc.

La muestra extraida de la viga interna de la pala es de particular interés por varias
razones. En primer lugar, al poseer un espesor de 67 mm permitié medir propiedades
cuasiestaticas en el sentido del espesor del laminado. En segundo lugar, la informacién
disponible sobre resistencias y constantes elasticas en 3D de estos materiales es escasa.
Por dltimo, el material fue extraido directamente del componente estructural, no se
trata de un cupén fabricado en un laboratorio en mejores condiciones que en la planta
de elaboraciéon de palas. Las diferencias de las propiedades mecanicas entre estos dos
(cupones y muestra de la pala) pueden ser importantes, especialmente cuando son
empleados métodos de fabricacién sencillos. Este es el caso de la muestra bajo estudio,
dado que el método empleado fue impregnacién manual. Todo esto provee una
oportunidad de contrastar las propiedades 3D del elemento estructural con la de los
cupones producidos en simultaneo con la construccién de la pala, asi como con valores

en la bibliografia.

Varias imperfecciones fueron encontradas en el material, tanto en la preparacién de las
probetas como en anélisis de las ldminas luego de ser incineradas. En la preparacién de
las probetas se observd porosidad en distintas zonas de las placas. Ademas, las placas
ZX presentaron tanto ondulaciones en los laminados como distorsién de forma luego de

ser cortadas. La distorsién de forma fue atribuida a un posible alivio de tensiones
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residuales al cortar las placas. En la Fig. 44 pueden observarse dos casos con
imperfecciones importantes. El primero corresponde a la desalineacién de laminas
unidireccionales en las ubicaciones C3 y D5. El segundo es un problema de fallas de
apilamiento debido a que entre capas de laminas +45° deberian haber 3 laminas que
poseen principalmente fibras a 0°. La falla consiste en la falta de una lamina U1140 (0°
1140 g/m2, 90° 50 g/mz, MAT 50 g/mz) antes de las ldminas en la posicién B2, B5 y
F2. Las laminas de G4 en adelante corresponden a la terminacién superficial con
laminados preferencialmente a +45°, las cuales no fueron ensayadas y analizadas en este

trabajo.

En los resultados de la Tabla 14 y la Fig. 49 se observa que los valores maés altos, tanto
de F" como de F", fueron en la orientacién Y. Ademaés, esta figura muestra que los
valores medios en traccién fueron mas elevados que los de compresién. F " en la
orientacién X fue mayor que en la Z. Esto se debe a que el material no posee fibras
interlaminares en el sentido del espesor. F" en X fue menor que en Z y ambas fueron
menores que en la orientacién Y. En las direcciones X y 7 los valores de F'™ fueron un
orden de magnitud mayores que en los valores de F " La Fig. 50 muestra que los
valores de F'™ de la muestra de la pala resultaron menores que los de los cupones. El
hecho de que los valores de la muestra en el plano XY sean méas bajos a los de los
cupones se atribuy6 a las causas antes mencionadas: desalineacién u ondulacién de la

las laminas, porosidad y regiones con distinta relacién fibra resina [61].

La Tabla 19 muestra que los modos de falla en los ensayos T fueron longitudinal
splitting para los casos donde la direccién de las fibras 0° coincidié con la direccién de
aplicacién de la fuerza, mientras que para los otros casos en tracciéon fueron lateral y
angular. Algunas probetas T fallaron dentro de las mordazas en lugar de hacerlo en la
zona del gage. La gran mayoria de las probetas C fallaron dentro del area del gage. Las
restantes presentaron dafio en una regién que cubrié el gage y los bordes de alguna
mordaza. Los modos de falla que se produjeron dentro de la zona del gage para ambos
ensayos coincidieron con los obtenidos en los cupones (2D) [149][150] y por Samborsky

et al.[63] en cupones 3D de GFR epoxi.

El procedimiento de pegar postizos de material con caracteristicas similares en probetas
C y S resulté adecuado para este estudio. Esto se justifica porque todos los modos de
falla en probetas C estuvieron a una distancia mayor a 1.5 veces el ancho de la probeta
respecto a la linea de adhesivo. Para las probetas S el postizo estuvo dentro de la zona
de mordazas, lejos del area del gage. Mediante el uso de estos postizos fue posible el

empleo de dispositivos normalizados para hacer los ensayos.

La resistencia al corte short-beam (F **) no fue obtenida en las direcciones X y Z

porque los bajos valores de F™ en estas direcciones respecto a Y promueven la falla por
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tensiones de traccién en lugar de tensiones de corte. Los resultados de F' 5 en la Tabla
18 muestran una media de 36.8 MPa y un SD de 4.6 MPa, mientras que los cupones de
este material tuvieron una media de 53.0 MPa y un SD de 2.4 MPa [151]. Respecto al
modo de falla, las probetas desde BYX1-1 hasta BYX1-4 presentaron modo de falla por
corte interlaminar, mientras que las probetas desde BYX1-5 hasta BYX1-8 presentaron
dano por corte interlaminar combinado con desprendimiento de fibras en la cara de la
probeta bajo traccién. En comparacién, los cupones solo mostraron dano por corte
interlaminar. Las diferencias, tanto en los resultados de F' **5 como en los modos de falla
de las ultimas 4 probetas, pueden estar asociadas a la ondulacién y desalineacién de las

laminas y/o a la porosidad.

El valor de F*™ asume una distribucién de tensiones parabdlica a través del espesor de
la probeta, que a su vez es constante a través del espesor de la misma [80]. Estas
suposiciones difieren en cierto grado de la verdadera distribucién de tensiones en la
probeta [67][81]. Por ésta y otras razones, el valor de F ** sobrestima el valor de la
resistencia al corte interlaminar del material [68]. En cambio, el ensayo con probetas S
produce una distribucién de tensiones mas uniforme en la zona del gage [152] que en
las probetas B. Los valores de F * obtenidos con las probetas SZX2-1 y SZY3-1
deberian ser una mejor aproximacién a la resistencia al corte interlaminar del material
5 Bl valor de F™ de SZY3-1 fue 11.0 MPa, aproximadamente un
30% del valor de F**. Sin embargo, la falla de la probeta SZY3-1 fue paralela a la zona

que los valores de F'

del gage, no dentro de la misma. En la zona de falla se observdé porosidad, posible
causa de la falla fuera de la zona del gage. La probeta SZX2-1 se rompi6é mientras era
montada en las mordazas del dispositivo de ensayo. Aqui también se observd porosidad
en la superficie de falla. De la experiencia con estas probetas queda en discusién si es
preferible emplear probetas de mayor espesor al usado en esos casos o emplear otros
ensayos de corte [39][153] cuando se requieren ensayos en la direccién del espesor. Solo
el modo de falla de la probeta SYX2-1 estuvo dentro de la zona del gage. Las demas
probetas tuvieron modos de falla fuera de esa area de medicién. Estas ultimas probetas
presentaron fallas en zonas con discontinuidades como ser poros. Los valores de y"“

fueron menores a los obtenidos en ensayos en 3D sobre cupones de GFR epoxi por [63].

Con la finalidad de cotejar los valores que se obtuvieron del Médulo de Young en la
Tabla 15, Tabla 16 y los reportados en la literatura, se compararon valores obtenidos
de compuestos reforzados con fibra de vidrio. EtX varia entre 9.7 y 18 GPa para
matrices epoxi [39][38][154] y entre 11.7 y 12.3 GPa para matrices poliéster [155]. E'y
varfa entre 43 y 60 GPa para matrices epoxi [39][63][38][154] y entre 36.7 y 38.6 GPa
para matrices poliéster [155]. En compresién, E‘x ronda entre 12.9 y 17.9 GPa para
matrices poliéster [155], mientras que Samborsky et al. [63] reportaron valores de 16

GPa para matrices epoxi. EtZ y E‘; con valores de 16.7 GPa y 14.2 GPa



- 101 -

respectivamente para matrices epoxi [63]. Los resultados de la Tabla 15 y Tabla 16

fueron similares a los que se citaron de la literatura.

Comparando las constantes elasticas de las probetas T y C (Tabla 15 y Tabla 16), el
moédulo de elasticidad tanto en traccién como en compresiéon es mas alto en la
orientacién Y. El médulo maés bajo fue medido, como era de esperarse, en el sentido del

espesor (Z).

Solo en las probetas TYX2-2 y T'YZ4-1 fue usado un rango de deformaciones entre 1000
y 3000 pe para calcular los moédulos elésticos, tal como lo sugiere [140]. Las otras
probetas tuvieron deformaciones ultimas menores que aquellas en ensayadas en la
orientacién Y. Esto llevo a elegir un rango de deformaciones menor para calcular E.
Los valores de E y E° resultaron similares en las orientaciones X y Z. La diferencia
entre los valores obtenidos de Ef y E° en la orientacién Y resulté mayor que en las

demas orientaciones.

Los coeficientes de Poisson en traccién fueron similares a los resultados en [63] para
cupones de GFR epoxi. El valor de v xy es particularmente alto comparado con valores
medidos en cupones de materiales similares [155]. Este coeficiente medido en cupones
fue de 0.120 (con un SD 0.040), mientras que el valor obtenido en este estudio fue de
0.317. Comparando los coeficientes de iguales indices entre solicitaciones a traccién
respecto a compresion, los coeficientes uxy, vzy y vxz difieren en mas de 20%. Los

restantes coeficientes difieren en menos de 10%.

La simetria en la matriz de rigidez fue verificada tanto en traccién como en
compresion. Para los ensayos T las igualdades difieren: Ec.(5) en 3%, Ec.(6) en 14% y
la Ec.(7) en 20%. Estos valores son similares a los obtenidos por otros autores en
cupones de GFR epoxi [63]. En cambio, para los ensayos C las diferencias fueron:
Ec.(5) en 91%, Ec.(6) en 7% y la Ec.(7) en 51%. Las diferencias para las Ecs.(5) y (7)

son altas comparados con las que se obtuvieron en traccién.

El médulo de corte (G*°™) para SXZ1-1, SYX2-1 y SYZ4-1 no pudo ser calculado en el
rango de deformaciones sugerido por ASTM D7078-12 [142] de 4000 ue +200 ue, con la
deformaciéon menor empezando en el rango entre 1500 y 2500 pe inclusive. Para las
probetas SZY3-1 y SXY1-1 el rango de deformaciones fue menor que 4000 ye porque las
probetas mostraron valores de Y menores. Las Ecs.(8) y (10) dieron diferencias de 63%
y 77% respectivamente. Estas diferencias son grandes comparadas con lo que presenta
la bibliografia para GFR epoxi [63]. En el caso de la Ec.(8), la que corresponde a las
propiedades de corte en el plano de laminado, la diferencia entre Gxy y Gyx fue mayor

que cupones de material similar [155].
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Para la mayoria de los ensayos solo pudo obtenerse una probeta de cada tipo debido al
limitado tamafio de la muestra. El pequefio niimero de muestras no permitié hacer un
andlisis estadistico de los resultados para la gran mayoria de los casos. Esta misma
razébn es la que no permite asegurar que el material haya sido completamente
caracterizado en sus propiedades cuasiestaticas elasticas y de resistencias. Sin embargo,
los resultados han sido una buena oportunidad para comparar los resultados del
elemento estructural respecto a los cupones que se produjeron en simultaneo. Ademas,
estos ensayos proporcionaron més informaciéon sobre propiedades fuera del plano de un
compuesto GFR poliéster, es decir, en el sentido del espesor, la cual es poco frecuente
en la bibliografia. Teniendo presente las limitaciones antes expuestas, es posible inferir
que los resultados de cupones producidos en laboratorio sobrestimaron los valores de las

resistencias medidas en la muestra extraida de la pala.
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5.2 Fatiga interlaminar

5.2.1 Influencia de la lAmina de Unifilo

Los espesores, y por lo tanto las dimensiones, de los dos grupos de probetas estudiados
no fueron los mismos como resultado de la lamina extra de MAT Unifilo en uno de los
grupos (ver Tabla 9). Como consecuencia de ello, para alcanzar iguales valores de
tensiones de corte segin el modelo de la Ec.(50), se requieren cargas aplicadas mayores
en las probetas con MAT. En este estudio se analizé el comportamiento de los
materiales bajo tensiones de corte interlaminar descartando posibles efectos
consecuencia de mayor espesor en el grupo con lamina de MAT (espesor 25% mayor),

mayor luz entre apoyos o mayores cargas.

b
Los valores de F**

fueron mayores para el compuesto sin la ldamina de Unifilo, como
puede observarse en la Tabla 18. La diferencia entre valores medios indica que las
probetas con Unifilo fueron 13% menos resistentes al corte short-beam shear (SBS)
que las otras. Otro punto a destacar fue la baja dispersiéon de resultados de las probetas
[02)s, con un SD de 0.3 MPa y CV de 0.5%. Son considerados bajos por compararlas,

tanto con las probetas [OZ/Unlfllo]S, como con valores de otras experiencias

[78][151][155][156][157] que dieron ,en general, valores de C'V de por lo menos un digito

sbs

porcentual. El Unifilo parecié disminuir los valores de F'™ del laminado en el que fue

introducido.

En las Fig. 51 y Fig. 52 los resultados de fatiga muestran, como era de esperarse, una
disminucién de la vida a la fatiga a medida que fue aumentado el valor de R. En las
probetas [0s]s se puede observar que hubo una mayor dispersién en los resultados para
R=0.2. El modelo de ajuste empleado muestra que las pendientes de las curvas
disminuyen con el aumento de R. Un punto a destacar es que para la regién entre 10° y
10° ciclos no se observaron grandes diferencias en la vida a la fatiga para R=0.1 y 0.2.
La diferencia resulté mucho mas clara comparando los valores anteriores con los de

R=0.5. La mayor dispersién de resultados en las probetas [02 / UnlfllO] s estuvo en los

ensayos con R=0.5. El modelo de ajuste mostré pendientes similares para R=0.1 y 0.2,

a diferencia de lo que se observo en la otra serie de ensayos.

Las probetas cuyos ensayos han sido detenidos al superarse 10° ciclos (run-out) fueron
usadas en el modelo de ajuste con el mismo peso que aquellas que fallaron. Esto genera

que las curvas para R=0.5 en probetas [0s]s y R=0.2 y 0.5 en probetas [Oz/Umfllo]S

sean conservativas.

Para la construccién de los constant life-time diagrams (CLDs) de tensiones SBS de
cada material se emple6 el modelo piecewise linear CLD por varias razones. La

primera es que no se encontraron experiencias de construccién de CLD para tensiones
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de corte interlaminar posteriores a las experiencias de Bevan de 1977 [83]. No se
disponian de experiencias anteriores para justificar un modelo frente a otro. La segunda
tiene que ver con los valores de R que se emplearon. Para obtener un CLD completo
suelen usarse, en fatiga por tensiones normales, valores de R préximos a 0, -1 y >1.
Con tensiones de corte el diagrama deberia ser simétrico como se expuso en la seccién
2.3.3, lo que haria necesario trabajar con valores de -1<R<1. En las experiencias aqui
realizadas solo se hicieron ensayos para 0.1<R<1, lo cual no permite completar todo el
cuadrante del CLD. Modelos que requieren resultados con R=-1 fueron descartados
[85]. La tercera razén estd asociada a la simplicidad que presenta el modelo piecewsise
linear CLD frente a los deméas modelos como el de Harris et al. [95], Kawai et al. [96],
Boerstra [97], etc.

Los CLDs de tensiones SBS en la Fig. 53 son parciales, por lo que la comparacién solo
fue hecha para la zona donde se disponen datos. Las lineas de vida-contaste del

material [02 / UnlfllO] s estan por debajo de las equivalentes del material [0,]s. Varias de

las lineas de vida-constante se distancian un orden de magnitud entre materiales para
una dada combinacién de t,-7,, La diferencia parece ser mayor para R=0.2 que para

los otros valores.

El mecanismo de dafio por corte interlaminar estuvo presente en todas las probetas. El
dafio en la zona de los apoyos y del punto de aplicacién de carga también estuvo
presente en las probetas. El cambio de traslucidez de las probetas permitié observar de
forma més detallada las zonas con los distintos tipos de dafio. El dafio por causa de los
apoyos y el punzén de aplicacién de carga no es deseable porque no tiene relacién con
la propiedad que se estd buscando evaluar. Este punto es una de las posibles
limitaciones que tiene el ensayo SBS para cargas ciclicas en estos materiales. La Fig. 54
muestra que para ambas probetas las zonas mas oscuras abarcan una regién entre un
apoyo y la zona cercana al punzoén, pasando por la regién donde se esperan los maximos

esfuerzos por tensiones de corte interlaminar.

La presencia de poros, como el que estd revelado en la superficie en la Fig. 55, podria

ser una de las causantes de la menor performance de las probetas [OZ/UnlfllO]S

respecto a las [09]s. Como los poros fueron observados tnicamente en la zona central, la
que corresponde al MAT Unifilo, es posible que la impregnacién por infusién sea mas
dificil en esa lamina que en las laminas unidireccionales. Estas discontinuidades en el
material podrian disminuir el periodo que conlleva la iniciacién del dafio por fatiga
SBS. A su vez, también podrian explicar los valores més bajos en el comportamiento

SBS cuasiestatico.

La presencia de los poros no permite concluir que el Unifilo es el tinico causante de la

menor performance de las probetas [02 Junif llo] s comparadas con las [02]s tanto en los
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b
valores de F*>

como en fatiga SBS para las condiciones ensayadas. Los defectos en esta
ldamina de MAT fueron una variable adicional que no fue esperada al inicio de este
estudio. En caso de que no se hubieran presentado, el estudio hubiera sido més
concluyente respecto a la influencia del Unifilo. Sin embargo, si fue concluyente el
hecho de que hay diferencias en la performance ante condiciones de resistencia
cuasiestatica y de fatiga SBS entre los materiales compuestos evaluados. Si bien escapa
al objetivo de esta tesis, queda pendiente la evaluacién y discusiéon de si los defectos

son introducidos por el Unifilo por ser mas dificil de impregnar.

5.2.2 Efecto de la frecuencia

El estudio del efecto de la frecuencia de aplicacién de carga en fatiga por tensiones de
corte interlaminar tiene un interés en las préacticas de laboratorio porque se desea hacer
los ensayos a la frecuencia mas elevada posible sin que se vea afectado el
comportamiento a la fatiga del material. Por otra parte, entender el efecto de esta
variable resulta importante para poder comparar resultados de ensayos hechos con
distintas frecuencias o en resultados experimentales de materiales llevados a cabo a
frecuencias distintas a las que se encuentra sometido el elemento estructural que

emplea ese material.

El ensayo short-beam shear (SBS) es considerado adecuado para cargas cuasiestaticas,
ya sea para control de calidad, como para comparar materiales bajo un estado de
tensiones que presente corte interlaminar. A pesar de limitaciones que presenta el
ensayo, como un estado de tensiones no uniforme [67][81], su simplicidad resultd
apropiada para realizar ensayos de fatiga con tensiones de corte interlaminar
predominantes. Otro factor importante a destacar de las experiencias con este ensayo es
que la inspeccién visual mostré que todas las probetas presentaron falla por corte
interlaminar. En los casos de fatiga, este ensayo puede ser adecuado para comparar

materiales y hacer control de calidad.

La Fig. 62b deja evidenciados los distintos dafios en la probeta ensayada. El dafio
interlaminar estd indicado en la derecha. El dafio causado por el punzén, como era de
esperarse por la magnitud de las fuerzas actuantes en cada caso, abarca una zona maés
grande que la de los soportes. El uso del ataque con una solucién de HF evidencié las
zonas dafiadas de forma mas clara que la observacién del cambio de traslucidez que se
efectud en la seccién 4.2.1. La inspeccién visual de las probetas no mostré diferencias en
la regién danada para los tres niveles de tensiones y las cuatro frecuencias. En cambio,
May y Hallett [77] indicaron que, en sus ensayos sobre CFR epoxi, la regién dafiada por

los soportes y el punzén fue menor con tensiones més bajas. La diferencia entre lo
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observado por estos dos autores y los resultados de este estudio podrian deberse al

material, la condicién de falla, los niveles de tensiones o la geometria de la probeta.

El rango de frecuencias evaluado (1-10 Hz) cubre las frecuencias mas usadas tanto por
la base de datos de SNL SNL/MSU/DOE y la de Knowledge Centre WMC (ver Fig. 18
y Fig. 19). Los valores de t, fueron elegidos en base al CLD de tensiones SBS de la Fig.
53 para obtener vidas a la fatiga entre 10° y 10° ciclos. Este rango de vida a la fatiga es
el tipicamente empleado en la caracterizaciéon de vida de alto ciclo en materiales

compuestos [86].

El modelo usado para el ajuste de los resultados de fatiga SBS obtuvo valores de R
mayores que 0.80. Estos grados de ajuste para este modelo son similares a los obtenidos

para ensayos de fatiga de GFRP en las bases de datos analizadas [115][116].

En la revisién bibliografica sobre fatiga SBS que se hizo en la secciébn 2.3, no se
encontraron resultados para compuestos de GFR poliéster, iinicamente se encontraron
para matriz epoxi, razén por la cual no se pudieron comparar con los resultados de
otros autores. La dispersiéon de los resultados fue similar a la presentada en fatiga SBS
en GFR epoxi [79] y CFR epoxi [77].

Los resultados presentados en las Fig. 56, Fig. 57 y Fig. 58 indican diferencias entre
medias para 7,=11.0 MPa, siendo ellas méas apreciables para las frecuencias menores.
Para 1,=13.2 MPa se puede observar un valor medio menor para 6 Hz. Sun y Chan
[99] observaron una tendencia similar en sus ensayos de fatiga traccién-traccién en
GFR epoxi con apilamiento [+45],s. Para el nivel de tensiones més elevado no se

evidenciaron diferencias apreciables como en los otros casos.

Los graficos de probabilidad normal en funcién a los residuos en la Fig. 63a y c se
aproximan a la forma de una recta. En cambio, los resultados en la Fig. 63b poseen
algunos puntos en los extremos de la distribucién que dificultan la visualizacién de una
recta. Pareceria que la distribuciéon posee un ligero sesgo con la cola izquierda maés
grande que la derecha. Visualizando los valores centrales con més énfasis que los
extremas, es posible ver con mas claridad la posibilidad de que los puntos formen una
recta que intersectaria para un residuo cero el valor de probabilidad 50%. La
importancia de que los puntos formen una recta que pasa para un residuo cero sobre el
valor de probabilidad 50% se debe a que implicaria que la distribucién de los errores
corresponderia a una distribucién normal [144]. Como el sesgo pareceria estar con los
residuos negativos, una inspecciéon de los valores de la Tabla 22 muestra algunos
valores de vida a la fatiga bajos comparados a los demés de esa serie. Durante los
ensayos no se observaron particularidades o anormalidades experimentales. Hay que
notar que, para emplear la distribucién normal, se usé la transformacién de la Ec.(55) y

que todas las inferencias que se puedan hacer son sobre los valores transformados de las
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muestras [144]. Como el uso de la distribucién normal parece ser buena para los dos
niveles extremos de tensiones evaluadas y para t,=13.2 MPa la desviacién en la Fig.
63b no es excesivamente marcada, fue aceptado el supuesto de que los valores

transformados siguen una distribucién normal.

Los gréaficos de la Fig. 64 que muestran los residuos en la secuencia en que se hicieron
los ensayos no parecen mostrar ningtn patrén obvio. Algunas zonas particulares de los
graficos podrian dejar algunas dudas como los primeros ensayos en la Fig. 64c. Sin

embargo, pareceria una distribucién aleatoria de puntos.

Se emplearon dos herramientas para verificar la hipotesis de igualdad de las varianzas.
La primera son los graficos de la Fig. 65, los cuales no parecen mostrar ningin patrén
como, por ejemplo, una forma de cono o embudo, tipica de situaciones donde hay algin
ruido que es un porcentaje de la escala de medicién [144]. En esta instancia podria
decirse que no se puede rechazar la hipdtesis de que las varianzas son las mismas. El
problema del anélisis de estos graficos es que dependen en gran medida de la
experiencia del analista. La segunda herramienta fue una prueba de Bartlett cuyos
resultados estan en la Tabla 23. Para los tres niveles de tensiones analizados se observa
que y& < )(5.05‘3, por lo tanto, no puede rechazarse la hipétesis nula que dice que las

cuatro varianzas son iguales.

Para los andlisis estadisticos fue usado un valor de o=0.05 por ser el valor mas
empleado en estudios que involucran fatiga de materiales [86][91][92]. Los ANOVA de
las Tabla 24 y Tabla 25 indican que la diferencia entre medias no es significativa.
Analizando el caso de 1,=15.7 MPa en la Tabla 24 Fy < Fys5336, POr lo que la
hipétesis nula H, (no hay diferencia entre las medias) no puede ser rechazada. El
andlisis alternativo que se realiz6 compar6é el valor P=0.914 obtenido con el o
empleado. Como el valor de P es mucho mayor que o, no puede rechazarse la Hy. De la
misma manera, el caso para 7,=13.2 MPa en la Tabla 25 indica (F, = 1.056) <
(F0_05,3’20 = 3.098) y (valor P = 0.39) > (a = 0.05), razén por la que tampoco puede ser

rechazada H.

El caso de 7,=10.0 MPa en la Tabla 26 es més complejo. Como en los casos previos
(Fo = 2.676) < (Fy0s317 = 3.197) y (valor P = 0.08) > (ax = 0.05) . Estos resultados
implican que Hy no puede ser rechazada. Sin embargo, las diferencias en este caso son
pequenas comparadas con las que presentaron los otros 2 niveles de tensiones. Con la
seleccion de un o un poco mayor, el andlisis estadistico cambiaria su resultado.
Teniendo presente este hecho y basdndonos en los resultados, podemos concluir que
hay diferencia entre las medias pero no son significativas para las frecuencias y

tensiones usadas.
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La medicién de temperatura en la probeta fue hecha en la zona en la que el modelo de
distribucién de tensiones utilizado predice las maximas tensiones de corte interlaminar
(ver Fig. 36) y donde la iniciacién del dafio por fatiga de corte interlaminar es propenso

a ser nucleado.

Debido a que la medicién de temperatura es superficial y localizada, no se descartdé que
la temperatura pueda ser mayor en el interior de la probeta. Otra cuestién a discutir es
el complejo estado de tensiones en la probeta que puede producir gradientes de
temperatura. Khan y Muliana [158] modelaron una viga corta de un material
compuesto reforzado con particulas bajo cargas de fatiga en flexién en 3 puntos. El
modelo consideré al material como homogéneo e isétropo, cargas uniformemente
distribuidas y R=-1. Los mayores incrementos de temperatura segin el modelo
ocurrieron en la mitad de la probeta, en las caras donde las tensiones de compresién o
traccién son méaximas. El modelo empleado por estos autores difiere de las experiencias
aqui realizadas principalmente en que en esta tesis el material era elastico ortotrépico
reforzado con fibras largas y la carga aplicada era puntual, mientras que los citados
autores usaron un material elastico isétropo con refuerzos de particulas y la carga

aplicada era uniformemente distribuida.

Las probetas ensayadas tanto con 7,=15.7 MPa a 6 y 10 Hz, como aquellas con 7,=13.2
MPa a 10 Hz, mostraron los mayores incrementos de temperatura. Estos fueron
continuos, siendo mas destacables en el ultimo 30% de vida de la probeta como puede
observarse en las Fig. 61a y b. De esta observacién surge la discusién de que, si fuera
implementada otra condicién de falla, serian otros los valores de incrementos de
temperatura observados. Los cambios de temperatura en las probetas con 7,=15.7 MPa
a 1 y 3 Hz fueron pequetios, alrededor de 1°C. La norma ASTM D3479-12 [112] para
ensayos de fatiga traccion-tracciéon en compuestos laminados hace recomendaciones de
precaucién con respecto a la selecciéon de la frecuencia debido al aumento de
temperatura de las probetas. Esta norma dice que fue observada degradacién en
propiedades de algunos compuestos con incrementos de temperatura de 10°C. La norma
ISO 13003, también para fatiga traccidén-traccién en compuestos, limita el aumento de
temperatura producido por la probeta en 10°C. Como fue previamente comentado, el
maximo incremento de temperatura en este estudio fue de 7°C, siendo las probetas
correspondientes a 7,=13.2 y 15.7 MPa a 10 Hz los casos més destacables. Sin embargo,
el analisis estadistico mostré que la diferencia entre medias no era significativa. Para
7,=11.0 MPa los aumentos de temperatura no fueron apreciables y la diferencia entre
los valores medios a distintas frecuencias fue mayor que en los casos antes citados,
aunque igualmente no significativas. HEs posible que para t,=11.0 MPa sea maés
importante la sensibilidad del material a la velocidad de aplicaciéon de carga, que el

efecto del calentamiento.
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Del pérrafo anterior puede resumirse que con los mayores valores de 7, donde los
mayores incrementos de temperatura fueron observados, la diferencia entre valores
medios de la vida a fatiga SBS fue pequefia y claramente no significativa. En
contraposicién, con los menores valores de t,, donde los incrementos de temperatura no
fueron apreciables, las diferencias entre los valores medios de la vida a la fatiga SBS
fueron mayores que en caso anterior e igualmente no significativas, pero con un margen
muy pequeio de serlo. La tendencia que parece surgir de los resultados es que la vida
media de las probetas con bajos valores de 7, es mayor con las frecuencias méas altas.
Como fue comentado anteriormente, Sun y Chan [99] observaron una tendencia similar

para probetas [+45]ss en fatiga traccién-traccion de GFR epoxi.

El cambio de rigidez de la probeta como condicién de falla [79][86][159] fue sencilla y
practica de implementar en los ensayos. En las Fig. 59 y Fig. 60 pueden observarse tres
regiones en las curvas de 6 maxratio. La primera regién muestra degradaciéon de la
rigidez decreciente, la segunda una zona relativamente lineal de pérdida de rigidez con
los ciclos y la tercera muestra un incremento en la taza de pérdida de rigidez. En la
Fig. 59 la transicién entre la segunda y la tercera regiéon fue mas brusca que en la Fig.
60. La tercera regiéon también puede observarse en las curvas Ad ratio. En el caso de las
curvas A ratio se observé un aparente incremento en la rigidez de la probeta que cubre
aproximadamente el 90% de la vida de las probetas. May y Hallett [77] sugirieron que
esto puede ser causado por una redistribuciéon de cargas debido a la iniciacién de daiio
en una zona de tensiones combinadas de tracciéon y compresién y el desgaste localizado
bajo los apoyos y el punzén de aplicacién de carga. En la Fig. 59 se muestra un zoom
con el 5% inicial de la vida de la probeta donde se este fenémeno es mas apreciable: las
curva AS ratio muestra un incremento de 4%, mientras la 6 maxratio un decremento de
6%. Daniels et al. [160] observaron importantes cambios de rigidez en ensayos SBS
cuasiestaticos con temperaturas cercanas a la T, En cambio, sus resultados mostraron
que pequefios incrementos de la temperatura por debajo de la Ty no producen cambios

importantes en la rigidez de la probeta.

Para esta serie de ensayos fue elegido R=0.1 por ser uno de los valores mas
frecuentemente usados en estudios que involucran fatiga por tensiones de corte
interlaminar [74][76](77][82][120]. Otros valores de R serian necesarios para poder
analizar el efecto de la frecuencia en un constant life-time diagrams (CLDs) de
tensiones SBS. El efecto de la tensién media en combinacién con el efecto de la
frecuencia de aplicacién de carga podria tener una influencia importante en la vida a la
fatiga SBS.

Las dimensiones de las probetas son otra de las variables que podrian afectar la vida a
la fatiga SBS en combinacién con la frecuencia. Las dimensiones de las probetas

normalizadas para ensayos cuasiestaticos estdn en proporcién al espesor de las
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muestras. Esto genera una variacién en el cociente area/volumen que puede cambiar la
transferencia del calor generado en la probeta hacia el ambiente. Incluso se pueden
observar diferencias si se analizan dos normas para ensayos SBS cuasiestaticos. La
norma ASTM D2344-13 [65] limita el espesor (h) entre 2 y 6 mm, pero la ISO 14130
[66] no limita esta dimensién en las probetas. Los valores extremos del cociente
area/volumen que permite la ASTM D2344-13 son 0.56 y 1.67. Esto implica que una
probeta de h=2 mm presenta un cociente area/volumen 3 veces mayor que una probeta
con h=6 mm. Los ensayos de fatiga SBS de la bibliografia analizada incluso emplearon
relaciones ancho/espesor (b/h) y longitud/espesor (I/h) distintas a la que sugieren las
normas SBS cuasiestdticas. Makeev [120] emple6 b/h=0.8 y un cociente
area/volumen=0.83. Este autor argument6 que una relacién b/h de aproximadamente 1
produce una distribucién de deformaciones a través del ancho de la probeta maés
uniforme que el valor sugerido de 2.0 en ASTM D2344-13. May y Hallett [77]
emplearon b/h=3.9 y un cociente area/volumen=1.07. Bevan [83] empled b/h=5 y un
cociente &rea/volumen=1.04. En esta tesis se us6 b/h=2.0 y un cociente
4drea/volumen=1.03. Esta es una variable a tener en cuenta en caso de que las actuales

propuestas de normalizar este ensayo [161] lleguen a tal fin.

5.3 Fractura Modo II

Las propiedades a fractura tanto en Modo I, Modo II y Modo mixto I/II de materiales
compuestos laminados son algunas de las propiedades que se requieren para
aplicaciones en palas de aerogeneradores [22] y eran de interés para los desarrollos
tecnolégicos que llevaba a cabo en este campo la empresa IMPSA. Como se comentd en
la secciéon 2.4.2, el ensayo en Modo II es complejo debido a varias dificultades
experimentales que se han encontrado. Hay mucho interés en normalizar ensayos que
no solo brinden valores Gic de iniciacién, como el recientemente estandarizado por
ASTM ensayo ENF [130], sino que permitan obtener valores de propagacién [131]. Por
eso es que se trabajoé sobre una de las metodologias experimentales existentes, la de
probetas 4ENF.

Tanto la rugosidad superficial en el lado del cupdén en contacto con la bolsa de vacio,
como el aumento del espesor en direcciéon al centro del cupdn, produjeron que las 6
tiras obtenidas del primer corte no cumplieran con las tolerancias que emplearon otros
autores para ensayo de fractura Modo II [129]. Para poder suplir este inconveniente, se
optd por rectificar la cara de las tiras que estuvieron en contacto con la bolsa de vacio.
Este mecanizado mejord la superficie de la probeta y garantizé un contacto uniforme de
los rodillos comparado con la situacién previa. El rectificado en las caras laterales fue
para eliminar las marcas del corte de las tiras con sierra circular. Estas marcas
perjudicaban, tanto la visualizacién de la entalla, como la transferencia de la grilla

desde el papel fotografico a la probeta. Durante el rectificado se tuvo el recaudo de
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evitar un aumento de temperatura por encima de 10°C que produzcan cambios en las

propiedades del material.

Para obtener las probetas de compresiéon también fue empleado este método de
mecanizado por dos razones. Una tiene que ver con eliminar las fibras que sufrieron
dafio macroscopico durante el ensayo de flexién. Como se comentd en la seccién 4.3.3,
el modo de falla de las probetas de flexién fue de compresién en la zona afectada por el
rodillo de aplicacién de carga. Al rectificar estas probetas hasta 2 mm de espesor se
supuso que el material resultante no tendria un grado de dafio acumulado por el ensayo
previo que afectara de forma significativa las propiedades de compresiéon. El segundo
motivo fue obtener un espesor de probeta que, en base a experiencias previas de
ensayos en materiales similares [162], produzca cargas de rotura que estén dentro de la

capacidad de la méaquina de ensayo disponible.

El rectificado mejora la superficie de la probeta pero dafia fibras del material
compuesto. En fractura, un posible efecto del rectificado podria verse asociado al dafio
de fibras en la zona bajo compresién de las probetas 4ENF. De hecho, las probetas
fallaron por pandeo localizado en esa zona de la probeta. Sin embargo, como se
discutird més adelante, los valores de resistencia tltima a la compresiéon del material
fueron bajos en comparados con los de la bibliografia. Por esto, no se consider6 que este
mecanizado sea el principal motivo de esta falla del material. En los ensayos de
compresién, el rectificado también estaria danando fibras de la probeta. Sin embargo,
en este estudio no fue considerado el posible efecto de este mecanizado en las

propiedades a compresiéon medidas.

En lo que respecta al cupén de compuesto CFR epoxi ensayado, el mismo presentd
falta de homogeneidad en distintos aspectos. La medicién de espesores no solo arrojé
una rugosidad observada previamente en otras experiencias con este material y proceso
de produccién [163][164][162], sino que ademas el valor medio de espesor era mayor el
centro del cupdn, como puede observarse en las Tabla 10 y Tabla 11. Otro fenémeno a
destacar del material es la presencia de poros, como los que se presentaron en la Fig.
81.

En la seccién 2.4.3 se mostré que el modelo clasico de vigas emplea el médulo de
elasticidad en flexién para calcular la compliance en una probeta 4ENF. También se
coment6 que varios autores emplearon el médulo de elasticidad en traccién en lugar del
de flexién. Los materiales compuestos laminados como los tratados en esta tesis son
complejos de caracterizar por la gran cantidad de propiedades que pueden variar tanto
en la direccién como en el sentido de aplicaciéon de los esfuerzos. En la parte de esta
tesis que traté de la verificaciébn del modelo ortotrépico se hablé de este tema. Por

ejemplo, en un material ortotrépico tenemos 3 orientaciones principales del material. A
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su vez, las propiedades medidas en una misma direccién pero con esfuerzos en distintos
sentidos, por ejemplo: en traccidn y compresiéon, pueden ser distintas. Hacer una
completa caracterizaciéon del material requeriria de muchos ensayos, mucho material y
costos mayores. No es de extrafiar que los autores optaran por emplear un médulo en
tracciéon debido a los esfuerzos que implicarian hacer ensayos extras para obtener el
moédulo a flexién. El planteo que se hizo a partir de lo anterior fue evaluar si emplear
un moédulo de elasticidad en compresién, el cual podria ser conocido por ensayos
previos, genera diferencias significativas respecto a emplear el moédulo en flexién. Por
esto fue que se decidi6é caracterizar por estos dos ensayos cada tira del cupén y luego

hacer la evaluacién de los resultados.

Los ensayos de flexién arrojaron una disminucién tanto del médulo elastico en flexién
(Ejfh"rd) como de su resistencia tltima (F ") a medida que se avanzé desde la probeta 1
hasta la 6, como queda evidenciado tanto en la Tabla 28, como en la Fig. 83. De ambos
resultados se puede observar que sus coeficientes de variacién porcentual (CV) son
inferiores al 10%. En cuanto a las propiedades en compresién, la tendencia de los
médulos elasticos (ES"9™®) parece ser una disminucién de los mismos a medida que se
avanza en el orden de las probetas, como se muestra en la Tabla 29 y la Fig. 85. En
cambio, los valores de resistencia ultima a la compresién (F ") parecen aumentar. El
valor de C'V para ES"7? es de 18.9%, mientras que para F'°“ es 11.7%. La disminucién
de ambos modulos de elasticidad parece condecirse con la variacién de espesor del
cupdn, la cual puede implicar tanto un cambio en la relacién fibra/resina, como en un
posible aumento de la porosidad. Los modelos clasicos empleados en materiales
compuestos predicen una disminucién del médulo de Young con la disminucién de la
relacién en volumen fibra/resina [154]. En cuanto a los valores de resistencia tltima,
cabe aclarar que son fuertemente dependientes de los defectos locales como los poros,
discutido anteriormente en la seccién 5.1. La superficie que quedé expuesta al rectificar
partes de las probetas de flexiéon para obtener las de compresion evidencié la presencia
de poros, tal como se observa en la Fig. 81. Si se tiene en cuenta que los poros se dan a
intervalos regulares en la direccién de las fibras y que la secciéon del gage en las
probetas de compresién es relativamente pequefia (aprox. 13 mm), es interesante
discutir cuan representativos son los valores obtenidos en cada ensayo. No pudo
observarse a simple vista en estas probetas la presencia de porosidad previa dentro de
la zona donde se produjo el modo de falla. En cambio, las probetas de flexién poseen
un largo mucho mayor, y si bien el momento flector es maximo en la zona bajo el
punzén de carga, podria alegarse que hay mas probabilidades que el patrén regular de
poros abarque esa zona. Hsta podria ser la razén por la que el CV en flexiébn es menor
al de compresiéon. La resistencia a la compresiéon del material ensayado es baja
comparado con otros compuestos de CFR epoxi [154]. En otros cupones del mismo

material y proceso de fabricacién se obtuvieron resistencias tltimas a la traccién de
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1753 MPa y SD de 59 MPa [164]. La F™ es un valor, si se quiere tecnolégico, bastante
complejo de evaluar porque somete a diferentes puntos del material a distintos estados
de tensiones. Este valor deberia ser un valor entre las resistencias a compresién y a

traccién, lo cual se condice con el valor experimental obtenido en la Tabla 28.

El método de descargas parciales presentd varias limitaciones. La primera y quizas maés
evidente es la falta de linealidad del material. Esta podria deberse a la combinacién del
comportamiento visco-elastico de este material [165] y el efecto de la friccién entre las
caras de la fisura [129][166]. Las descargas parciales presentaron la forma de bucles, la
cual se vuelve mas acentuada a medida que crece la fisura y se observa de forma atn
més marcada luego de superada la carga méxima en los registros P vs. a de las Fig. 66,
Fig. 67 y Fig. 68. Los valores de R para las descargas parciales fueron variando desde
0.99 para las primeras descargas hasta 0.95 o menos para las ultimas descargas

parciales.

Otra limitante fue la de realizar descargas parciales antes de que se produzca la
alinealidad en los registros P vs. a. Después de cada descarga se observdé un
desplazamiento mayor al que se disponia para igual carga antes de la descarga parcial.
Parte de esta deformaciéon se adjudicé al fenémeno de la indentacion de los rodillos
sobre la probeta. Esto puede observarse en el registro P vs. a de la Fig. 69 que se
obtuvo para la configuracién con luz entre apoyos reducida. En ella se evidencia la
deformacién, cercana a los 0.4 mm, luego de concluida la descarga. Esta deformacién
podria ser una combinacién de indentacidon, a la que habria que sumarle el posible
efecto visco-elastico del material. El punto en cuestién es que esta deformacién genera
dificultades para definir el valor de fuerza que corresponde al inicio de la no-linealidad
y, por ende, el valor necesario para calcular el criterio NL. Si se dispone a buscar una
alinealidad en el registro de forma tajante, estas deformaciones podrian ser tomadas
como tales. Sin embargo, si se mide la pendiente del registro inmediatamente posterior,
practicamente no cambia. Entonces, estas descargas parciales entorpecen el uso del

criterio NL.

Los registros P vs. 6 de la Fig. 66 (probetas 1 y 2) parecen mostrar una zona donde la
carga se mantiene relativamente constante una vez superada la zona lineal elastica.
Esto se asemeja al registro P vs. § presentado por Wang et al. [137] como el caso tipico
que observaron en sus 4 experiencias de descargas parciales con probetas CFR epoxi
para la configuracién 4ENF. En cambio, los registros de las demas probetas en las Fig.
67 y Fig. 68 muestran otra tendencia. Pareceria que luego de superada la zona lineal la
carga contintia incrementandose hasta alcanzar un valor méaximo. Después, la carga
disminuye en los desplazamientos consecutivos. Como se coment6é en la seccién de
resultados, los ensayos se detuvieron cuando las probetas presentaron fallas por pandeo

localizado cerca del rodillo superior que se encontraba sobre la zona del inserto. Esto
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plantea que el método 4ENF puede estar limitado cuando se emplean materiales que
presentan bajas resistencias a la compresién, como es el caso estudiado. Una posible
solucién seria replantear las dimensiones de la probeta e intentar disminuir los

esfuerzos de compresién que genera el momento flector.

Los valores de compliance (C) obtenidas de las descargas con la configuracién de span
reducido fueron importantes para corregir los resultados experimentales. EHsto se
evidencia en la Fig. 71 con los valores de C experimentales, tanto de las mediciones con
LVDT, como las hechas con el sensor de la EMIC. Segtin puede observarse en esa
figura, como en los registros P vs. a de las Fig. 69 y Fig. 70, esta correccién es mas
importante para los valores més bajos de carga que para los més altos. Usar esta
disposicién podria ser una alternativa a la propuesta de Davidson [166] de emplear

probetas sin fisuras de aluminio para determinar la C del sistema.

Cabe destacar la diferencia entre las mediciones de desplazamiento de la traversa (6)
hechas con el LVDT y la EMIC. La cadena cinematica que va desde los rodillos de
aplicacién de carga del dispositivo de flexiéon hasta el punto de medicién del sensor de
la EMIC es mucho maés larga que la que posee el LVDT. Ademaés de las deformaciones
elasticas que pueda tener esta primera cadena cinematica, hay que sumarle el juego u
holgura mecénica que pueda introducir. Queda evidenciada que la C medida con el
sensor de la EMIC es mayor que la medida con el LVDT. La correccién por C' del
sistema es més importante para las mediciones de la EMIC que con el LVDT. Con
excepcién de los 1dltimos puntos de la probeta 2, las demés probetas en todas las
mediciones arrojaron valores de C menores para las mediciones con el LVDT respecto a
la EMIC. Schuecker y Davidson [136] también observaron esta tltima tendencia en sus
ensayos, donde mostraron el efecto de estas dos mediciones en los valores de iniciacién.
La particularidad que tuvieron los ultimos puntos de la probeta 2 se atribuyo, mas que
a un problema de medicién del instrumental, a un problema en la regresién de los

puntos para obtener la C'en la descarga parcial debido a la falta de linealidad.

Del analisis de las curvas C vs. a de las Fig. 72, Fig. 73 y Fig. 74 surgen varios puntos
a discutir. En primer lugar estd la influencia de los moédulos elasticos en el modelo
tedrico clasico de vigas. De las Tabla 28 y Tabla 29 se obtiene que los valores de ESRoT@
y Ef"*"® son 97 GPa, SD 18 GPa, CV 189% y 92 GPa, SD 9 GPa, CV 9.7%
respectivamente. De acuerdo al andlisis de varianza de un factor realizado sobre los
valores medios de estos moédulos (ver Tabla 31), para a=0.05 no puede decirse que la
diferencia entre medias sea significativa. Si bien en las probetas 1, 2 y 3 el uso del valor
medio de ES"°T4 | es decir el que corresponde al cupén, parece estar mas cerca de los
valores experimentales que el valor medio de Efc’wrd, esa tendencia no se observo en las

restantes probetas. Para los resultados obtenidos no hay grandes diferencias entre usar
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uno u otro médulo de elasticidad en el modelo tebrico con respecto a los datos

experimentales.

En general, puede observarse que para las probetas 1 y 3 las curvas de obtenidas con la
Ec.(40) para los moédulos elasticos que corresponden a cada probeta estdn mas cerca de
los resultados de C experimentales. En el caso de la probeta 4 hay superposicién entre
los valores experimentales y las curvas, pero igualmente son cercanos. En la probeta 6
el modelo de vigas calculado con el valor de ES"°™® que correspondi6é a esa probeta se
aleja mas de los resultados experimentales que el valor medio. En la probeta 2 pasa una
situacién intermedia. Con los valores que se disponen no podria concluirse que con este
material que presenta falta de homogeneidad sea maéas factible emplear los valores
individuales de las mediciones de los moédulos elasticas en lugar de los valores medios

para el modelo tedrico.

Se tuvieron muchas dificultades para detectar el frente de fisura durante los ensayos.
Esta es una observaciéon recurrente en las publicaciones de distintas experiencias en
factura Modo II en estos compuestos [129][131][136][167]. Esta medicién aporta mucha

incertidumbre a la hora de obtener las curvas experimentales C vs. a.

Siguiendo con las Fig. 72, Fig. 73 y Fig. 74, las curvas experimentales C vs. a estan por
debajo o sobre las curvas teéricas. Esto implicaria que los resultados experimentales
presentan una rigidez mayor (probetas 1, 2 y 3) o similar (probetas 4, 5 y 6) a la
predicha por la teoria clasica de vigas. Esto también fue observado por Kageyama et al.
[168] y fue atribuido a la friccién que se da entre las caras de la fisura y que no es
considerada por el modelo clasico de vigas. Lia probeta 1 presentd un ajuste bueno de la
curva de regresion de los datos experimentales (R°=0.984) y relativamente cercano a
los obtenidos con el método de calibracién por compliance (R® ~0.99)[129] que
recomienda la bibliografia [39]. Para las demas probetas los valores de R’ rondan entre
0.799 (probeta 6) y 0.943 (probeta 3). Schuecker y Davidson [136] y Wang et al. [137]
realizaron descargas parciales en ensayos de fractura 4ENF sobre probetas
unidireccionales de CFR epoxi y, si bien no publicaron los valores de ajuste de sus
resultados, las rectas parecen proveer un buen ajuste para los resultados
experimentales. La probeta 6 presentd una zona donde hay un aparente crecimiento de
fisura (desde a=32.0 mm hasta 40.5 mm) sin observarse cambios apreciables de C. El
fenémeno se observd tanto con las mediciones de LVDT como desde la EMIC, lo que
podria descartar que el fenémeno esté asociado a un problema del instrumental de
medicién de desplazamiento. Una posible explicacién podria ser que el crecimiento de la
fisura fue en la superficie de la probeta en lugar de seguir la presuncién de un avance

promedio entre las mediciones en las dos caras de la probeta.



- 116 -

En lo que a las curvas R refiere, las Fig. 75, Fig. 76 y Fig. 77 muestran varios
comportamientos. Las probetas 1 y 2 (Fig. 75) muestran lo que parece se condice con lo
que distintos autores [137][169][170][171] describen como una regién de propagacién de
fisura relativamente constante (plateau). Esto esta limitado a que se dispone de pocos
puntos para estas probetas. Las demas curvas presentan un comportamiento diferente
donde parece que Gy aumenta con el tamafo de fisura y luego decae o se mantiene
constante. La posible explicacién de este comportamiento podria ser la interaccién de
dos cosas. Una es la presencia de los defectos macroscépicos del material y la otra es
que el material podria presentar un gradiente en su relacién fibra/resina en el sentido
longitudinal de las probetas. Respecto a esto ultimo, Davies et al.[171] observaron
aumentos tanto de los valores de Gpc NL como de los valores de Gy propagaciéon a

medida que disminuia el volumen de fibra en el compuesto GFR epoxi.

Los resultados de los valores de Gic para los criterios NL, 5% y MAX en la Tabla 27
requieren especial atencién. Analizando los resultados obtenidos mediante las
mediciones experimentales de C, los valores medios son similares a valores obtenidos
por otros autores para el ensayo 4ENF [129][168]. Al introducir estos valores en un
grafico Gpc en funciéon a la posicién en el cupdn de cada probeta, como el de la Fig. 78,
parece existir una tendencia de aumento de los valores NL desde la probeta 1 hacia la
6. Esto es un poco mas dificil de inferir para los criterios 5% y MAX porque presentan
valores altos y mas dispersos respecto al criterio NL. Los casos mas particulares los
poseen las probetas 3 y 5. En estas dos, luego de superada la zona lineal, se produjo un
crecimiento de fisura del orden entre 2 a 3 milimetros y un crecimiento en los valores
de Gie. Si se evalta la tendencia del criterio NL, pareceria coincidir con la tendencia
observada en las propiedades cuasiestaticas de variar como consecuencia de la falta de
homogeneidad del material a medida que se avanza hacia el centro del cupén. Este
aumento de NL podria explicarse con la antes mencionada publicacién de Davies et al.
[171] de aumento de NL con la disminucién de la relacién fibra/resina. Ademas, hay

que tener en cuenta la ya nombrada presencia de defectos macroscépicos.

En la Fig. 79 se observa que, con excepcién de la probeta 6, los valores NL son menores
a los de los otros dos criterios y que el criterio MAX es el que arrojé los valores
mayores Gyc. Los valores calculados con la teoria clasica de vigas sobrestiman a los
valores calculados con las mediciones experimentales de C entre 43 y 58%. Los round-
robins sobre esta tematica, hechos con probetas ELS [129], presentaron
sobrestimaciones de aproximadamente 10% con una dispersién que ronda ese mismo
valor. La diferencia entre los valores obtenidos y los que presentaron en los round-
robins podria asociarse tanto a la falta de homogeneidad como a los defectos
macroscopicos que se observaron en el material. Ademas, no hay que olvidar que son

dos dispositivos diferentes y que puede existir una dispersién inherente al tipo de
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probeta y ensayo. El uso de los médulos de elasticidad con los que se realizaron los
célculos no parece mostrar grandes diferencias para los valores de Gy, sobre todo por
la dispersién de resultados que podria estar encubriendo alguna tendencia. El uso de los
moédulos individuales de cada probeta mostré mayor dispersién para ambos moédulos
respecto a los valores obtenidos en el cupén. Eso es justificable si se asume que el

material presenta un gradiente en sus propiedades de fractura

De esta discusién se desprende que quedan varios aspectos a evaluar sobre las probetas
4ENF para que el ensayo de flexién en cuatro puntos pueda llegar a ser un ensayo
normalizado para obtener propiedades de fractura en Modo II. En este trabajo se
evaluaron algunos de estos, como son el uso de un material con baja resistencia a la
compresidén, algunos limites de aplicaciéon de las descargas parciales y una metodologia
para correcciéon de la compliance por rigidez del sistema e indentacion. Quedan temas
pendientes a investigar dentro de los que se pueden nombrar: las tolerancias en las
dimensiones de la probeta y la incidencia de métodos de mecanizado (como el
rectificado) para alcanzarlas, incidencia del didmetro de los rodillos y el uso de este
ensayo en otros materiales compuestos como pueden ser la familia de fiber metal
laminates (FMLs).
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6 Conclusiones parciales de cada tema.

6.1 Verificaciéon del modelo de material ortétropo.

Fueron obtenidas tanto las resistencias tltimas como las constantes elasticas en 3D
para una muestra de material compuesto laminado extraido de la pala de un
aerogenerador durante su fabricaciéon. Estas propiedades fueron alcanzadas siguiendo
las recomendaciones de normas para ensayos de traccidn, compresiéon y corte en tres
orientaciones ortogonales del material: direccién del espesor, direccién principal de las

fibras y transversal a éstas.

En algunos casos fueron ensayadas probetas de tamafio menor al sugerido en la norma
o con modificaciones en la zona de agarre como consecuencia del reducido tamafio de la
muestra de material. Los modos de falla en las probetas de compresién (C) y corte V-
notched (S) que posefan pegados postizos de material estuvieron lejos de la linea de

pegado. El uso de postizos de material resulté adecuado para esta investigacion.

Las resistencias ultimas medidas en el plano de la lamina fueron menores a las
obtenidas en cupones del mismo material. Las diferencias fueron atribuidas a los
defectos consecuencia del proceso de fabricacién de la pala y dieron una indicacién de la
discrepancia entre las propiedades medidas a partir de cupones y las obtenidas en el
elemento estructural. Los modos de falla que ocurrieron dentro de la zona del gage, es
decir, zona entre mordazas, fueron similares a los resultados de cupones de matriz epoxi

reforzados con fibra de vidrio de la literatura.

Todas las probetas presentaron moédulos de elasticidad en el plano de la ldmina bajo
esfuerzos de tracciéon y compresién similares a valores encontrados en la literatura. Los
moédulos de elasticidad fuera del plano del laminado fueron similares a los encontrados
en la literatura para cupones de GFR epoxi. Los coeficientes de Poisson en algunas

direcciones mostraron diferencias con los valores obtenidos de los cupones.

En la verificacién del modelo de material elastico ortotrépico, los valores de coeficientes
reciprocos en la matriz de rigidez de traccién mostraron diferencias similares a la de
ensayos de cupones 3D de GFR epoxi de la literatura. En el caso de compresién y

corte, los resultados mostraron diferencias mayores que en traccién.

Los valores de resistencias tltimas de los cupones de material producidos en laboratorio
sobrestimaron en la mayoria de los casos a los valores obtenidos de la muestra extraida

de la pala del aerogenerador.
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6.2 Fatiga por corte interlaminar

6.2.1 Influencia de la lamina de Unifilo.

El ensayo SBS fue considerado adecuado para comparar dos materiales bajo un estado
de tensiones predominado por tensiones de corte interlaminar, tanto cuasiestaticas
como de fatiga. Fueron obtenidos constant life-time diagrams (CLDs) parciales para
los laminados [05]s y [0,/Unifilo].

El compuesto con la ldémina de Unifilo presenté una menor resistencia SBS para los
ensayos cuasiestaticos, asi como una menor performance en fatiga para las condiciones
ensayadas. Se observé porosidad en la ladmina de Unifilo. La presencia de estas
discontinuidades no permitié afirmar que sea la lamina de Unifilo el dnico causante de

la disminucién de las propiedades evaluadas en el material.

6.2.2 Efecto de la frecuencia.
Fueron realizados ensayos cuasiestaticos y de fatiga SBS. El dispositivo SBS mostrd

simplicidad para realizar ensayos con predominantes tensiones de corte interlaminar.

Todas las probetas presentaron dafio por corte interlaminar en la zona del eje neutro y

dafno localizado cerca del punzén de aplicaciéon de carga y los soportes.

Las probetas ensayadas con los menores valores de 7, mostraron vidas a la fatiga entre
10° y 10° y no fueron observados aumentos de temperatura por encima del umbral de
mediciéon. Las probetas ensayadas con los mayores valores de 71, resistieron
aproximadamente 10* ciclos y sus aumentos de temperatura alcanzaron 7°C a 10 Hz,
4°C a 6 Hz y 1°C tanto para 1 y 3 Hz.

El efecto de la frecuencia fue mayor a bajos niveles de t,, a pesar de que el analisis
estadistico de los resultados indicdé que las diferencias entre los valores medios de las

vidas a la fatiga no eran significativas para las condiciones estudiadas.

6.3 Fractura Modo II

El material ensayado presenté tanto falta de homogeneidad como presencia de defectos.

Esto afect6 tanto a las propiedades medidas en compresion, flexién y fractura Modo II.

El ensayo 4ENF present6 limitaciones para brindar valores de propagaciéon en el
material ensayado debido a su baja resistencia a la compresién. Como consecuencia de
la prematura falla por pandeo localizado en la zona préxima a uno de los rodillos de

carga, no se alcanzaron crecimientos estables mayores a 24 mm en ninguna probeta.

El método de descargas parciales present6 limitaciones para los ensayos realizados.

Entre estas se puede nombrar las deformaciones que generan los ciclos de descargas
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parciales que interfieren al momento de emplear criterios de iniciacién como el NL y

falta de linealidad tanto de la descarga como la recarga parcial.

El empleo de los rodillos con luz entre apoyos reducida parecié resultar adecuado tanto
para evaluar el efecto de la indentacion como para corregir las mediciones de

compliance de las descargas por la incidencia de la compliance del sistema.

La dispersiéon de los resultados fue mayor a la observada en la bibliografia para
materiales similares. Esta fue atribuida a la falta de homogeneidad y defectos del

material.

La sobrestimacién de los resultados obtenidos con los ensayos experimentales respecto
de los dados por el modelo clasico de vigas fue de aproximadamente un 50%. Aqui
también se atribuy6 la diferencia a las caracteristicas del material. No se observaron
mayores diferencias entre el empleo del médulo de compresién y el médulo de flexidn.
No se descarta que la dispersion de los resultados pueda encubrir una posible

incidencia.
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7 Estudio de propiedades interlaminares cuasiestaticas y de
fatiga SBS de compuestos laminados fibra metal (Arall y Glare)

En este capitulo se describen los estudios llevados a cabo sobre dos tipos de
FMLs: Arall y Glare. En la seccién de Introduccién se realiza un breve resefia
sobre estos materiales, se describe la incidencia de las tensiones de corte
interlaminar tanto en la resistencia estatica como por fatiga de estos materiales y
se desarrolla la problematica sobre el uso de ensayos normalizados SBS en FML.
A partir de la secciéon de Materiales y Métodos, las secciones son divididas en los
resultados obtenidos en Glare y Arall. Para Glare se muestran tanto los
resultados de F ™

diversidad de modos de falla que se presentaron en fatiga y la validez de cada

como los correspondientes a fatiga SBS. Se discute sobre la

modo. Ademads, se brindan curvas S-N de fatiga SBS para dos orientaciones
principales del material. Para el Arall, se obtuvieron los resultados con el
dispositivo SBS segin ASTM D2344 y con un dispositivo con didmetro de rodillos
mas pequeno. Se discutieron las limitaciones de los criterios de detencién de
ensayo que plantea la norma para las probetas estudiadas y el efecto de los
nuevos rodillos. Se sugirieron modificaciones en la norma para extender su campo

de aplicacién.
7.1 Introduccidén

7.1.1 Breve reseia del Arall y el Glare.

El Arall®) y el Glare(®) son parte de la familia de materiales compuestos estructurales
conocidos como laminados metélicos reforzados con fibra o fiber metal laminates
(FMLs). Estos fueron creados y desarrollados principalmente para aplicaciones
aeronduticas en la Technical University of Delf, en los Paises Bajos [172][173]. Estos
materiales ortotropicos fueron disefiados como ldminas delgadas para presentar
principalmente alta resistencia especifica y tolerancia al dafo. En su concepcidén bésica,
los FMLs estdn formados por laminas de metal entre las cuales se adhieren ldminas
Prepreg (pre-impregnadas) de material compuesto de matriz polimérica reforzado con
fibras. En el caso de los dos materiales analizados, el metal en cuestién es una aleacién
de aluminio, siendo las méas empleadas Al 2024-T'3, Al 2024-T8, Al 7075-T6 y Al 7475-
T76 [174]. El Arall posee matriz epoxi reforzada con fibras de Aramida, mientras que el
Glare posee matriz epoxi reforzada con fibras de vidrio. Para especificar un tipo de
estos materiales se emplea un sistema de codificacién. Por ejemplo, el Glare 4B-5/4-0.4
indica que se trata del Glare grado 4, sub-grado B con 5 laminas de aleacién de
aluminio y 4 de Prepreg GFR epoxi, con un espesor de 0.4 mm para las ldminas

metalicas. El grado y sub-grado proveen informacién tanto de la aleacién de aluminio



- 122 -

como de la orientacién de las fibras del Prepreg [175]. Un esquema de un compuesto

FML con apilamiento 3/2 se muestra en la Fig. 86.

Aluminio

Prepreg de

matriz & //y/(////
polimérica "’///

reforzada con
fibras

Aluminio

Fig. 86 Esquema de un apilamiento 3/2 de un compuesto FML (adaptado de [176]).

La familia de FMLs ha mostrado muy buenas propiedades y caracteristicas tecnologicas
para diferentes requerimientos. Por ejemplo, comparado con los metales, presentan
tanto buena resistencia especifica como rigidez especifica [174]. En los que a corrosién
respecta, poseen una buena resistencia para varias aplicaciones, muy superiores a las
aleaciones convencionales [177]. Entre los distintos grados de Arall y Glare pueden
encontrarse laminados con varias de estas caracteristicas: buena resistencia al impacto
[178], resistencia a solicitaciones a alta temperatura, cualidades para el conformado
[177], resistencia ante caida de rayos y al fuego [178][173][179][180]. Pero quizas su
propiedad més destacada, y aquella que dio origen al desarrollo de estos materiales

[172], sea su comportamiento frente a las cargas de fatiga.

7.1.2 Comportamiento bajo cargas de fatiga.

Segun Schijve [175], compuestos como el Glare presentan una etapa de nucleaciéon de
fisuras que suele ser mas corta que la que presentaria una probeta del mismo metal que
se emplea en su laminado (la misma aleacién de aluminio). Esto surge como
consecuencia de la ligeramente menor rigidez que posee el compuesto FML respecto al
metal. Las deformaciones ciclicas en la punta de una entalla serdn mayores para la

probeta cuyo material sea menos rigido, ante una misma carga aplicada.

Una vez presente la fisura, la desventaja comparativa que presentan estos compuestos
con las probetas equivalentes de metal desaparece debido a otros mecanismos. Una vez
iniciada la fisura, la misma progresa por la lamina de aluminio dejando a su lado la
capa de material compuesto laminado con muchas de sus fibras sanas. Seglun
Alderliesten [173], las fibras sanas comienzan a tomar carga que es transferida desde la
capa de aluminio hacia la capa de compuesto reforzado con fibra mediante tensiones de
corte. Un esquema de como se produce esta transferencia de carga puede observarse en
la Fig. 87.
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Delaminacion

b A luminio

Compuesto
fibra/matriz

Fig. 87 Modelo del crack bridging mechanism (adaptado de [181]).

Las fibras sanas toman carga y reducen la carga sobre el aluminio, lo que va generando
una reduccién del factor de intensidad de tensiones en la punta de fisura. Este
mecanismo, conocido como crack bridging, genera que el factor de intensidad de
tensiones en la punta de la fisura del metal del FML sea menor a la que existe en una
probeta equivalente de metal monolitica. Resultados experimentales como los que
presentaron Roebroeks [182] (Fig. 88), Bucci et al. [178] (Fig. 89) u otros autores
[173][183] muestran una clara diferencia en la velocidad de crecimiento de fisura para la

probeta monolitica de aluminio respecto a la de los FMLs evaluados.

40
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Fig. 88 Comparacion de la velocidad de crecimiento de fisura por fatiga en Al 2024-T3 y en

distintos tipos de Glare y Arall (fuente: [182]).
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Fig. 89 Comparacion de la velocidad de crecimiento de fisura por fatiga en una probeta de Al
7075-T6 y probetas de Arall 1 con y sin post-stretch (fuente: [178]).
Otro beneficio que se introdujo para mejorar la performance a fatiga de los materiales
estudiados fueron las tensiones residuales de compresién en el metal. Durante la
produccién de estos materiales es necesario curar las laminas de Prepreg a temperaturas
que dependen del tipo de matriz polimérica empleada. El metal suele presentar un
coeficiente de expansién térmica distinto al de la lamina de compuesto fibra/resina y,
por consecuencia, al regresar a la temperatura ambiente después del curado, se
producen tensiones residuales. En la Tabla 32 se muestran algunos valores de
coeficientes de expansién térmica y se observa que para la mayoria de las
combinaciones el aluminio tiene un coeficiente mayor que el compuesto reforzado con
fibra. Esto produce tensiones residuales de traccién en el aluminio y de compresiéon en

las otras laminas luego del curado.

Tabla 32. Coeficientes de expansion térmica de varios materiales.

Material (orientacién respecto a la direccién Coeficiente de expansion
principal de las fibras) térmica [1/°C]
Aramida/epoxi (0°)[184]. 0.8*%107
Aramida/epoxi (90°)[184]. 40%10°°
Fibra vidrio/epoxi Prepreg CP50 (0° y 90°) usado en 9.1¥10°
Glare 3 [185].

Fibra vidrio/epoxi Prepreg CP70 (0°) usado en 8.3%10°°
Glare 4 [185].

Fibra vidrio/epoxi Prepreg CP70 (90°) usado en 11.9%10°°
Glare 4 [185].

Al 2023-T3 [185]. 23.4%10°

Las tensiones residuales de traccién resultan indeseables en el aluminio, razén por la
cual suele realizarse un estiramiento del FML luego del curado, también conocido como
post-cure stretch o post-stretch. Este estiramiento produce deformacién plastica en el

aluminio, mientras que el compuesto aledafio contintia en régimen elastico. Con un
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adecuado grado de deformacién las tensiones residuales serdn de compresién en el
aluminio y traccién sobre la fibra. La nucleaciéon de la fisura se ve retardada debido a
las tensiones de compresién impuestas y la velocidad de crecimiento de fisura se reduce
mucho debido a la influencia de estas tensiones en el cierre de la fisura [178]. En la Fig.
89 puede observarse la notable influencia del post-stretch en la velocidad de

crecimiento de fisura en Arall 1.

7.1.3 El papel de las tensiones interlaminares y la delaminacion.

Las tensiones de corte tanto interlaminares como intralaminares tienen un rol
importante en el comportamiento a fatiga [186] y fractura [187] de compuestos FMLs.
Por ejemplo, la alta resistencia al crecimiento de fisuras por fatiga en FMLs es en gran
parte debida al crack bridging mechanism. Segin Alderliesten [173], en este
mecanismo una parte de las cargas de fatiga son transferidas desde las fisuras en la
lamina de aluminio hacia las fibras sanas de la lamina de compuesto fibra/resina. Las
tensiones ciclicas de corte en la interfase metal-fibra/matriz transfieren estas cargas y
causan delaminacion sobre esta interfase. Esta delaminacion reduce las tensiones
originadas por el mecanismo de bridging sobre las fibras y previene su falla [186]. Sin
embargo, cuando el area de delaminacion es grande, las tensiones por bridging en las
fibras decrecen y el crack bridging mechanism se vuelve menos eficiente. Desde el
punto de vista de la etapa de nucleacién de fisuras por fatiga, esta delaminacion
retrasa la iniciacién de la fisura sobre la superficie de la ldmina de metal que se
encontraba en la interfase metal-fibra/matriz. Segin Auffret y Gennai [173], la
delaminacion en este estos compuestos FMLs ocurre con mas frecuencia debido a
factores entre los cuales se encuentra una baja resistencia al corte de la capa de

adhesivo (la interfase metal-fibra/matriz).

Por otro lado, la delaminacién puede ser perjudicial para otras caracteristicas o
propiedades del material. Cuando el material compuesto estd sometido a tensiones de
corte interlaminar, por ejemplo, causadas por momentos flectores, una relativamente
baja resistencia al corte interlaminar puede contribuir a una falla interlaminar ya sea

por cargas cuasiestaticas o ciclicas.

7.1.4 Determinacion de la resistencia interlaminar en FMLs.

Varias metodologias han sido implementadas para intentar medir la resistencia
interlaminar cuasiestatica en FMLs [174][188][189]. El ensayo SBS es una posibilidad
entre las existentes y ha tenido varios partidarios [177][189][190]. Una de las normas
para este ensayo es la ASTM D2344-13 [65] cuyo campo de aplicacién no incluye a los
FMLs. Por lo tanto, es posible que sus criterios de detencién de ensayo como las
geometrias de dispositivo o probeta no sean las adecuadas para estos materiales. Gran
parte de los FMLs con apilamientos 2/1, 3/2 y 4/3 poseen espesores menores a 2 mm,

lo cual limita atin més el uso potencial de esa norma porque ésta limita el espesor de las
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probetas a un rango de 2 a 6 mm. Experiencias como las de Lawcock et al. [189] sobre
Carall (Carbon fiber reinforced aluminum) mostraron en ensayos SBS grandes
desplazamientos del punzén de aplicacién de carga antes de producirse la falla de la
probeta. Esto podria hacer que, para el caso de espesores pequeiios, las probetas de
FML presenten interferencia por compresiéon antes de alcanzar la falla como se muestra

en el esquema de la Fig. 90a.

a) ASTM D2344-13 b) spanih = 4.0 €) span/h=4.0 d) span/h =4.0 e)span/h = 5.0
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Fig. 90 Esquemas con varias configuraciones para el ensayo SBS.

Ante el panorama antes descripto, podrian realizarse cambios en el dispositivo SBS
normalizado. Algunas de las tantas opciones para estos cambios podrian incluir la
reducciéon del didmetro de los rodillos. En la Fig. 90b y ¢ se muestran dos posibles
didametros que permiten que el desplazamiento del punzén iguale el espesor de 2 mm
(limite inferior de la norma) sin que el efecto de la interferencia por compresién de los
rodillos sea excesivo. En el caso de usarse un punzén de didmetro 2 mm y apoyos de 1
mm, podria disminuirse el espesor de la probeta a 1 mm sin que sea excesiva la
interferencia como lo muestra la Fig. 90d. Otra opcién, que incluso es discutida para
modificar la norma ASTM D2344 vigente, es la de aumentar la luz entre apoyos o span
como se muestra en la Fig. 90e [191]. Sin embargo, todas estas variaciones podrian
tener efectos importantes en la determinacién de la resistencia SBS (F SbS) y necesitan

ser analizadas.

7.1.5 Temas estudiados.

Los temas abordados en este capitulo fueron divididos en varias secciones diferenciadas
cada una en dos partes. En una primera parte se realiza el estudio del comportamiento
por corte interlaminar tanto cuasiestaticos como por cargas de fatiga un tipo de FML
comercial (Glare 1 3/2) empleando ensayos SBS. Es brindada informacién de los
valores FSbS, las respectivas curvas S-N y los distintos mecanismos de falla para dos
orientaciones del material. Ademas, se evaltan las limitaciones del ensayo SBS para
fatiga en este FML.
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En una segunda parte se trabaja sobre probetas SBS de otro FML comercial (Arall 1
4/3), donde se hacen ensayos con un dispositivo SBS segin ASTM D2344-13 y con un
dispositivo con rodillos de didmetros menores. Se discute el limite de aplicacién de
ambos dispositivos y se formulan sugerencias para ampliar el campo de aplicacién de la

norma.

7.2 Materiales y métodos.

7.2.1 Ensayos cuasiestaticos y fatiga SBS en Glare.

El tipo de FML usado fue Glare 1 3/2-0.4, que consistié6 en 2 laminas de material
compuesto de Prepreg epoxi reforzado con fibras de vidrio tipo S intercaladas en 3
ldminas de aleaciéon Al 7475-T76. Algunas propiedades y caracteristicas del material

obtenidas de la hoja de datos del fabricante son mostradas en la Tabla 33.

Tabla 33. Caracteristicas y propiedades mecanicas del Glare 1 empleado (fuente: [192]).

Material Glare 1

Lay-up 3/2 F'") [MPa] 1282
Fibras vidrio-S F', [MPa] 352
Aleacién de Al 7475-T'76 E, [GPq] 64
Post-stretch [%| 0.4 E, [GPa] 49
F¥, [MPa] 545 o [kg/m”] 2520
F¥y [MPa] 338 Espesor nominal [mm] 1.42

Porcentaje de metal (Vol.) 67.9

El material fue cortado para obtener probetas en las orientaciones longitudinal y
transversal, segtin las direcciones principales del material indicadas en la Fig. 91. Para
el corte se usé una fresa circular de 50 mm de didmetro y 0.2 mm de espesor, con una

velocidad de avance del eje de la fresa de 30 mm/min sin el empleo de refrigeracién.

=direccion de laminacion

de la aleacion de Al.
Fig. 91 Direcciones principales y nomenclatura de las probetas de Glare.

La geometria de las probetas fue segtin las especificacién de ancho y largo de ASTM

D2344-13 [65] que fueron usadas en la seccién 3.2.1. Las caras de las probetas que
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corresponden a los planos 1-3 y 2-3 (Fig. 91) fueron lijadas con papel de lija 240, 500 y
1200 para remover las marcas del corte con fresa. Se tomaron recaudos especiales para
no generar rayas en las superficies de placas (planos 1-2 en Fig. 91). La medicién de
carga y desplazamiento del punto de aplicacién de carga fueron hechos con el mismo
instrumental especificado en la seccién 3.2.2. Los ensayos fueron controlados con un
microscopio digital USB de 2.0 Mpx y 50x de aumento y llevados a cabo en una
atmosfera controlada de laboratorio (23°C y 50% HR). El valor de F

la Ec.(50), mientras que los valores de R, 74, Tpp ¥ T(SSS con las féormulas de la Ecs.(16),

(17), (18) y (51) respectivamente.

se calcul6é con

Los ensayos cuasiestaticos fueron hechos en la maquina universal de ensayos EMIC
descrita en la seccién 3.1 empleando una velocidad de desplazamiento de traversa, en
este caso la misma que la del punzén de aplicacién de carga, de 0.5 mm/min. La
maquina de ensayo de fatiga es la misma de la seccién 3.2, pero con un dispositivo SBS
con otras dimensiones, como puede observarse en la Fig. 92. Las condiciones de fatiga
impuestas fueron: frecuencia de aplicacién de carga 5 Hz, forma de onda sinusoidal y
R=0.1. Seis niveles de 7, fueron elegidos, tanto para las probetas longitudinales, como

transversales.

ﬁ%?/oading_l -
{ 10se

Fig. 92 Maquina de fatiga y dispositivo SBS usado para los ensayos de Glare.

El dispositivo SBS empleado conté con didmetros del punzén de aplicacién de carga y
de los apoyos de 2 y 1 mm respectivamente. El punzén fue de acero con una dureza
superior a 54 HRC y los apoyos fueron colas de brocas de HSS. Dos valores de luz entre
apoyos fueron usados, un valor de span=4.0h tanto para los ensayos cuasiestaticos
como para los ensayos de caracterizacién del material por fatiga y span=0.7h para los

ensayos de evaluacién del efecto de la indentacion en fatiga. En total se ensayaron 18
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probetas en condiciones cuasiestaticas, 58 en fatiga para caracterizar el material y 5 en

fatiga para evaluar el efecto de la indentacion.

La medicién de émax fue usada como indicador de acumulacién de dafno en la probeta,
mientras que la condicién de falla fue el colapso de probeta. Los ensayos fueron
concluidos cuando la probeta fallé o cuando fueron superados los 10° ciclos. El modelo
de ajuste usado fue el de la Ec.(52).

7.2.2 Ensayos cuasiestaticos SBS en Arall.

El material empleado fue Arall 3 4/3-0.4, el cual consisti6 de 4 laminas de aluminio
entre las cuales se situaban 3 ldminas de compuesto reforzado con fibras de Aramida.
Algunas caracteristicas y propiedades mecanicas del material son presentadas en la
Tabla 34.

Tabla 34. Caracteristicas y propiedades mecanicas del Arall 3 4/3 empleado (fuente: [192]).

Material Arall 3

Lay-up 4/3 E, [GPq] 68.9
Fibras Aramida E, [GPa] 46.2
Aleacién de Al 7475-T'76 o [kg/m’] 2270
Post-stretch [%) 0.4 F7 [MPa] 565

Espesor nominal [mm] 1.83 F'") [MPa] 786

Porcentaje de metal (Vol.) 65.3 "t (%) 1.7

El material fue cortado para obtener probetas en la orientacidén longitudinal,
empledndose para el corte y pulido el mismo procedimiento descripto en la secciéon 7.2.1
para las probetas de Glare. El dispositivo SBS empleado conté con dos juegos de
rodillos. El primero con un didmetro del punzén de aplicacién de carga de 6 mm y de
los apoyos de 3 mm, mientras que el segundo con un didmetro del punzén de aplicacién
de carga de 2 mm y de los apoyos de 1 mm. Los punzones y los apoyos de 3 mm fueron
de acero con una dureza superior a 54 HRC y los apoyos de 1 mm fueron colas de
brocas de HSS. La luz entre apoyos span=4.0, la velocidad de desplazamiento del
punto de aplicaciéon de carga fue de 1 mm/min, temperatura 24°C y humedad relativa
40%.

Para realizar los ensayos fue empleada la maquina universal de ensayos EMIC descrita
previamente en la seccién 3.1. La carga fue medida con una celda de carga de
capacidad 1.3 kN y el desplazamiento del punto de aplicacién de carga mediante un
LVDT Omega 500, ambos descriptos en la secciéon 3.2.2. El microscopio USB empleado
es el mismo descripto en la seccién 7.2.1. Una fotografia de una probeta montada en la

maquina de ensayo el dispositivo SBS con los rodillos més grandes y el instrumental
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anteriormente nombrado puede apreciarse en la Fig. 93. Se ensayaron 9 probetas para

cada juego de rodillos.

¢ r ¥—— Probeta

Imagen del

microscopio

Fig. 93 Dispositivo SBS montado en la méquina de ensayos.

El valor de F'** se calculé con la Ec.(50) empleando como valor de fuerza méxima el
valor maximo observado antes de la primera caida de carga. El porcentaje de caida de
carga fue calculada con la Ec.(61)

%Drop =40 100 (61)

Siendo:
P,, = fuerza maxima observada antes de la caida de carga, N, y

Pgrop = fuerza observada justo después de la caida de carga, N.

7.3 Resultados.

7.3.1 Ensayos cuasiestaticos y de fatiga SBS en Glare.

Los resultados de los ensayos cuasiestaticos, tanto de probetas longitudinales como
transversales, son mostrados en el grafico de la Fig. 94. En el mismo se sefiala tanto el
valor de la media con un circulo negro, como los valores de SD mediante pestafas. En

cada caso es indicado el ntimero de probetas ensayadas.



- 131 -

%0 media: 81.6 MPa
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12 probetas media: 72.5 MPa
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60
@
S 50
El 40 Condiciones de ensayo:
§ velocidad de traversa: 0.5 mm/min
W 30 diametro de rodillos:
loading nose: 2.0 mm
20 apoyos: 1.0 mm
: 4.0h
10 span: 4.0k
0 1 1
Longitudinal Transversal

Orinentacidn del material

Fig. 94 Comparaciéon de los resultados de los ensayos SBS cuasiestaticos para las 2

orientaciones del material ensayadas.

Los resultados de los ensayos de fatiga SBS y los tipos de falla para ambas clases de
probetas son mostrados en la Tabla 35. En ella pueden observarse tanto los ciclos de

vida de cada probeta como el tipo de falla que presento.

Tabla 35. Resultados de fatiga SBS en probetas de Glare.

Probetas longitudinales Probetas transversales
7, [MPa]  Ny[ciclos]  Tipo de falla T, [MPa]  Ny[ciclos]  Tipo de falla
27.1 2350 (II) 24.1 5510 (III)
27.1 2860 (II) 24.1 3150 (I)
27.1 2360 (1II) 24.1 3500 (I)
27.1 2330 (II) 24.1 2180 (I)
25.2 10050 (II) 24.1 2190 (I)
25.2 10160 (II) 22.5 6660 (II1)
25.2 5010 (II) 22.5 8110 (1)
25.2 5190 (1II) 22.3 19150 (II1)
25.2 5300 (1II) 22.5 9940 (I)
23.4 21420 (1II) 22.5 4370 (I)
23.4 23270 (1II) 20.9 49880 (1II)
23.4 27680 (1II) 20.9 35240 (1II)
23.4 23690 (1II) 20.9 35320 (II1)
23.4 15770 (1II) 20.9 18110 (1II)
21.6 67900 (1II) 20.9 42670 (1II)
21.6 35500 (1II) 20.6 35570 (IV)
21.6 67260 (1I1) 19.2 35090 (1I1)
21.6 57660 (1II) 19.2 375750 (1II)
21.6 68030 (1II) 19.1 34130 (1II)
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20.2 135170 (I1) 19.1 169140 (111)
20.2 134240 (11) 19.1 84760 (111)
20.2 194300 (IT) 19.0 51015 (II)
20.2 186850 (11) 18.6 246930 (11)
20.2 120880 (11) 17.9 52430 (1V)
18.8 2681190 (IT) 17.9 1196900 (IV)
18.8 1084960 (IT) 17.9 388450 (IV)
18.8 4109660 (IT) 17.9 726100 (II)
18.8 3008710  run-out 17.9 773060 (IV)
18.8 2429200  Tum-out 17.9 257090 (1V)

(I) Dafio por corte interlaminar.

(II) Dafio por corte interlaminar y subsecuente fisura en la mitad de la luz entre
apoyos, en la cara bajo traccién.

(III) Dafio por corte interlaminar y subsecuente fisura en la mitad de la luz entre
apoyos, en la cara bajo traccién. Una fisura localizada cerca de uno de los apoyos fue
observada cuando se produjo el colapso de la probeta.

(IV) Fisura iniciada cerca de un apoyo que al crecer produjo dafio interlaminar y el

consiguiente colapso de la pieza.

Los resultados de la Tabla 35 son presentados en el grafico 7, vs. log Ny de la Fig. 95a
y fotografias de probetas transversales y longitudinales son mostradas desde la Fig. 95b
hasta la Fig. 95i. En la Fig. 95a se distinguen los puntos de las probetas longitudinales
representadas con circulos respecto a las transversales representadas con cuadrados.
Una probeta transversal antes de ser ensayada aparece en la Fig. 95b. Los modos de
falla observados en los ensayos cuasiestaticos fueron por corte interlaminar. Este
mecanismo es observado en la Fig. 95c para una probeta longitudinal y en Fig. 95d
para una transversal. En los casos de fatiga, las probetas en las que se observé daiio
interlaminar seguido por la nucleacién de una fisura en la cara bajo esfuerzos de
traccién en la mitad de la luz entre apoyos tienen simbolos sin relleno en su interior y
sus bordes son azules. Probetas falladas con este mecanismo estan en las fotografias de
la Fig. 95e para una probeta longitudinal y la Fig. 95g para una probeta transversal.
Aquellas probetas que tnicamente presentaron dafio interlaminar hasta el colapso
poseen en el relleno de sus simbolos una linea vertical 0 (]). Una probeta transversal
con ese dafio se observa en la Fig. 95f. Probetas que presentaron primeramente dafio
por corte interlaminar seguido por la nucleacién de una fisura, tanto en la mitad de luz
entre apoyos como en la zona aledaiia a un soporte, son representadas con un signo mas
(+) de relleno. La fotografia de una probeta transversal con este dafio puede observarse
en la Fig. 95h. Las probetas que presentaron nucleacién y crecimiento de una fisura

cerca de un apoyo, siendo ésta la desencadenante de una falla final que presenta daifo
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interlaminar, fueron marcadas con una equis (x) en su relleno y los simbolos de color

rojo. Este dafio puede observarse en la probeta transversal de la Fig. 95i.

a) A run-out
00 O 0O corte interlaminar + fisura en la cara bajo traccion.(e, g)
27 @ @M corteinterlaminar.(f)
2 @ H| corte interlaminar + fisura en la cara bajo traccion +
fisura cerca de un apoyo.(h)
25 (1] o @ R fisura cerca de un apoyo + corte interlaminar.(i)
24 oot 8 circulo (0): probeta longitudinal
23 O @O cuadrado (0): probeta transversal
o ®EOO
. 22 8
g o O®
21
E u] EDD
s 20 @ o
P
19 B o B ::] o
a o do
18 = B R M X
17
161/
o+
10° 10* 10° 10° 10’

log N, [ciclos]

Fig. 95 a) Grafico 7, vs. log Nt con los distintos modos de falla. Fotografias de probetas b)
sin ensayar, ¢) y d) modos de falla de ensayos cuasiestaticos, e) - i) modos de falla de las
probetas de fatiga SBS.

Las probetas que presentaron mecanismos de falla tipo (I), (II) y (III) son representadas
en el grafico 7, vs. log Ny de la Fig. 96. Las probetas longitudinales estdn marcadas con
circulos rojos y las transversales con cuadrados azules. Junto con los puntos estan
representadas las curvas de ajuste segin el modelo de la Ec.(52) con sus respectivas

. 2
ecuaciones y R".

30 J T T T
28
26 3
24 3
22 3
20
18 3
= 16
S 14
S 12 ® Probetas longitudinales
= o 3 = Probetas transversales
E 41.06 N R'=0.9384
e 3718 N /= 0.8611
:: Condiciones de ensayo: R=0.1 5§ Hz
2
03 S ——rrr ———rrr——
10° 10° 10° 10° 10

log N, [ciclos]

Fig. 96 Grafico 7, vs. log N¢ con los resultados de probetas con falla tipo (I), (II) y (III).
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Una curva tipica émax vs. N/N; para cada nivel de 1, ensayado es mostrada en la Fig.

97a para probetas longitudinales y en la Fig. 97b para probetas transversales.

0.40 b) 0.40

a) 1 +  1a=18.8 MPa E »  1a=17.9 MPa
0.36 + Ta=20.2 MPa 0.36 +  1a=19.1 MPa
1+ w=21.6MPa ’ 1 14=20.9 MPa
032 14=23.4 MPa 032 1a=22.5 MPa
0.28 J Ta=25.2 MPa 0.28 ta=24.1 MPa
Ta=27.1 MPa 1
0.24 R=0.1 5Hz 024  R=0.1 5Hz
E 1 T ]
E o020 ] E' 0.20
-1 . % ]
© 1 © ]
£ 0.416 E 0.16 5
i ] w ] Y,
0.42 012 ] —
0.08 3 0.08 Jisisimens
1~ eee 1
b 1:
0.04 Y 0.04 ]
0.00 prrrererrprererrerey A — S —— . 000 3; , | : : : : : : : :
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Fig. 97 Graficos dmax vs. N/N; obtenidos a distintos niveles de 7, en probetas a)

longitudinales y b) transversales.

Las curvas émax vs. N para valores de span de 4.0h y 0.7h son presentadas en la Fig.
98a para t,= 25.2 MPa y en la Fig. 98b para 7,= 20.2 MPa.

a) 0.28 b) 28
0.26 0.26 3
0.24 0.24 3
0.22 0.22 3
= span=0.Th 3
0.20 apsa—d.ih o.zoé E—
0.18 | 0.18 3 span=4.0h
E' 0.16 Condiciones de ensayo: E 0'16'5 :
E 014 probetas longitudinales E 0143 / Condiciones de ensayo:
% 042 g R=0.1 w=25.2 MPa 5 Hz % 0123 4 probetas longitudinales
E 010 E 0.103 y R=0.1 w=20.2MPa 5 Hz
0.08 — 0.08 3
0.06 0.06 3
0.04 0.04 3 %
0.02 0.02 3
0.00 3———1+—+r 7T 0.00 3 . ; : . . ; .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Nciclos] Nciclos]

Fig. 98 Gréaficos dmax vs. N obtenidos para distintos valores de span en probetas
longitudinales con a) 7,=25.2 MPay b) 7,=20.2 MPa.
(=] a J a

7.3.2 Resultados de los ensayos en Arall.

Los resultados de las probetas ensayadas en la configuracién SBS con los dos juegos de
rodillos estan presentados en Tabla 36. En ella se incluyen los valores de By, ¥ Parop 1,
asi como los valores calculados de F ™ y %Drop con sus correspondientes valores
medio, SDy CV.
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Tabla 36. Resultados de los ensayos SBS sobre las probetas de Arall.

Probeta P, [N] Parop 1[N] F*™ [MPa]  %Drop [%)
Punzén: 6 mm, apoyos: 3 mm.
F 002 639 519 63.3 18.9
F 003 672 509 65.8 24.2
F 004 684 559 66.8 18.4
F 005 723 538 71.3 25.6
F 006 706 533 69.6 24.5
F 007 722 525 70.9 27.3
F 014 645 490 63.4 24.0
F 025 687 512 69.4 25.4
F 016 701 508 69.0 27.6
Media 67.7 24.0
SD 3.0 3.3
CV %] 4.49 13.70
Punzén: 2 mm, apoyos: 1 mm.
F 008 708 519 62.8 26.7
F 009 683 475 68.5 30.5
F 010 686 496 67.1 27.6
F o011 653 485 64.4 25.8
F 012 650 507 63.9 22.0
F 013 687 518 67.3 24.6
F 024 688 496 67.2 28.0
F 023 671 489 65.6 27.1
F 015 705 497 68.8 29.5
Media 66.2 26.9
SD 2.1 2.5
CV %] 3.17 9.48

Las curvas P vs. 6 que se obtuvieron de los ensayos son mostradas en la Fig. 99a para

el juego de rodillos mas grande y en la Fig. 99b para el juego de rodillos mas pequeio.
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Fig. 99 Curvas P vs. § para los dos juegos de rodillos.

La totalidad de las probetas presentaron modo de falla por corte interlaminar. Una
secuencia de fotos para cada juego de rodillos es mostrada en la Fig. 100. En los
cuadros de la Fig. 100a y b se observan probetas antes de ser ensayadas, en la Fig. 100c
y d las mismas probetas en el instante en que se produjo la falla y en la Fig. 100e y f

las probetas descargadas luego de los ensayos.

Fig. 100 Probetas de Arall a) b) antes del ensayo, ¢) d) cuando se produce la falla y e) f)

después del ensayo.

Los resultados de la Prueba t realizada sobre los resultados de F ™ para ambos juegos

de rodillos son presentados en la Tabla 37.
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‘ ar , sbs . .
Tabla 37. Prueba t para los valores de F*° de los dos juegos de rodillos.

Fos Diadmetros mayores Diadmetros menores
Media [MPa] 67.7 66.2
Varianza [MPa’] 9.2 4.44
Observaciones 9 9
Varianza agrupada [MPa’] 6.8

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 16
Estadistico ¢ 1.25

P(T<=t) una cola 0.11

Valor critico de ¢ (una cola) 1.75

P(T<=t) dos colas 0.23

Valor critico de ¢ (dos colas) 2.12

Los graficos distribucién de probabilidad normal [%] en funcién de los resultados de

SbS)

resistencia short-beam (F' [MPa] para ambos juegos de rodillos son presentados en

la Fig. 101. Los circulos azules corresponden a los resultados con didmetro de punzén 6
mm y didmetro de apoyos 3 mm, mientras los cuadrados rojos corresponden a didmetro

de punzén 2 mm y didmetro de apoyos 1 mm.

99.9+ ¢ Punzoén: 6 mm, apoyos: 3 mm
99.5 < = Punzoén: 2 mm, apoyos: 1 mm
99 4
98 -
95 4 . .
90 -

80
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50 4 ] .
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304 [ ] L]

20 -
10 4

5_ = e

2.
14
0.5

Probabilidad normal [%]

62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
F*. [MPa]

Fig. 101 Graficos Probabilidad normal [%] vs. Fobs [MPal.

7.4 Discusién

7.4.1 Glare

El espesor del Glare empleado en estos ensayos (nominal 1.42 mm) fue menor al que
aparece en las normas y la bibliografia para ensayos cuasiestaticos y de fatiga SBS
[65][73][79][83][120]. El didmetro de los rodillos del dispositivo SBS también fue menor

que el sugerido en las normas para los ensayos SBS cuasiestaticos [65][66]. Este cambio
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de dimensiones permitié usar un span=4.0h y prevenir que se produzca interferencia de
la probeta (similar a la que podria producirse en un embutido) cuando ésta perdia

rigidez a medida que progresaba el dafio en los ciclos de fatiga.

sbs .
son similares a los

Los resultados en la Fig. 94 muestran que los valores de F'
obtenidos por Botelho et al. [177] para CFR epoxi. Dentro de la revisién bibliografica
no se encontraron valores de F** para Glare 1. Park et al. [190] reportaron valores de
Fos para Glare 2 5/4-0.4. Sus resultados son aproximadamente 25% maés bajos que los
resultados obtenidos en esta tesis para las probetas longitudinales. Esta comparaciéon
estd limitada a un dispositivo SBS con diferente didmetro [157], velocidad de
desplazamiento de punto de aplicacién de carga y tipo de Glare. Sin embargo, Glare 2
tiene la misma orientacién de las fibras y compuesto GFR epoxi. Botelho et al. [177]

sbs

obtuvieron valores de F de 40 MPa, pero no especifican el tipo de Glare y la

orientacién de las probetas.

De la comparacién de los resultados en distintas orientaciones en la Fig. 94 surge que la
resistencia SBS es mayor en la direccién longitudinal que en la transversal. La
diferencia entre los valores medios es un poco mayor al 10%. Esto implica que el
material posee una anisotropia en su resistencia SBS cuasiestatica. El SD en ambas
orientaciones result6 menor a un 5%. Todas las probetas mostraron modo de falla
interlaminar pero con diferencias en la morfologia. El examen de la probeta
longitudinal de la Fig. 95c mostré la separacién completa de la lamina de aluminio a un
lado de la zona donde se encontraba el punzén de aplicacién de carga. El dafio en esta
probeta estd situado principalmente en la interfase Al-compuesto GFR epoxi. El
examen de la probeta transversal en la Fig. 95d mostrd que el dafo se dio tanto en la
interfase Al-compuesto GFR epoxi como a través de la lamina de compuesto GFR

epoxi.

En la Fig. 95a se observa que los modos de falla de las probetas de fatiga cambian,
tanto sea por la orientacién de éstas, como por el nivel de tensiones aplicado. También
se observa que las probetas transversales presentaron mecanismos de dafio mas variados

que las longitudinales.

En las probetas longitudinales se observé dafo interlaminar que progresé a través de la
probeta produciendo cambio de rigidez. Posteriormente aparecié una fisura localizada
aproximadamente en la mitad de la luz entre apoyos sobre la cara bajo tensiones de
traccion. Hsta fisura progresdé a través de la lamina de Al hasta alcanzar el compuesto
GFR epoxi y en ese momento se produjo el colapso de la probeta. Este mecanismo de
dafio es visible en la Fig. 95e y una posible explicacién podria ser la siguiente: el
mecanismo inicial de dafo en la zona alejada de los soportes seria originado por las

tensiones de corte interlaminar. Estas tensiones generarian una o maéas fisuras en la
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interfase Al-GFR epoxi que al crecer producen una caida de rigidez de la probeta. A su
vez, esta caida de rigidez produce deformacién en las ldminas de Al de la probeta que
favorecen la nucleacién y el crecimiento de fisuras en la cara bajo tensiones de traccién.
Estas 1ltimas fisuras progresarian mucho mas rapido, produciendo un aumento més
brusco de la pérdida de la rigidez y, al completar su avance por la ldmina de Al, se
produciria el colapso de la probeta. Este mecanismo de dafio se denomind tipo (II) y
fue considerado valido porque primeramente fue observado dafio interlaminar

adjudicado a las tensiones de corte.

En las probetas transversales se observaron probetas que tinicamente presentaron daio
macroscopico interlaminar para niveles de tensiones de t,= 22.5 y 24.1 MPa, como la
que se observa en la Fig. 95f. El tnico dafio que se observd en éstas estuvo localizado
tanto en la interfase Al-GRP epoxi como en la ldmina de GFR epoxi. A medida que el
dafio progresaba, las probetas perdian rigidez hasta alcanzar el colapso. Este mecanismo
se denomind tipo (I) y fue considerado valido porque se asumié que eran las tensiones
de corte las que originaron el dafio interlaminar debido a que en la zona en que se
observo el dano coincide con la regién donde el modelo de distribucién de tensiones

predice los maximos esfuerzos de corte.

Tanto probetas transversales con vidas a la fatiga entre 5.10° y 2.10° ciclos como
algunas probetas longitudinales presentaron un modo de falla que produjo dafio
interlaminar en su primera etapa y dos fisuras en su ultima etapa. De estas dos
tltimas, una se presentd en la zona media del span sobre la cara bajo traccién y otra
en la ldmina de Al préxima a un soporte. La particularidad de la segunda fisura es que
se encontraba en el lado del compuesto GFR epoxi, en lugar del lado en contacto con el
rodillo. Esta fisura atravesé la lamina de aluminio cuando se produjo el colapso de la
probeta. Este mecanismo fue denominado tipo (III) y puede observarse en la Fig. 95h.
El mecanismo fue considerado valido por la misma razén que la tipo (II), es decir,

porque el mecanismo inicial fue por dafio interlaminar.

Otra forma de dafo que presentaron las probetas transversales las tuvieron aquellas con
bajas tensiones aplicadas. En ellas se nucledé una fisura en la ldamina de aluminio al lado
de un apoyo, la cual crecié hasta alcanzar la lamina GFR epoxi. En ese momento se
produjo el colapso de la probeta. Este modo de falla, denominado tipo (IV), fue
considerado invalido porque la fisura se nucleé y crecié aledafla a un apoyo sin que se
observe previamente dafio interlaminar. Una posible explicacién para este tipo de falla
podria ser que con tensiones elevadas, el dafio por corte interlaminar se nuclea y crece
mas rapido que el dano producido en los apoyos. Con tensiones bajas, el dafio en los
apoyos se nuclea y crece primero. Este mecanismo no se observé en probetas
longitudinales posiblemente por la anisotropia que posee la lamina de Al en cuanto a su

comportamiento a fatiga. Esta anisotropia podria estar asociada con el proceso de post-
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curing rolling que produce tensiones residuales de compresién y endurecimiento en la

direccién longitudinal de la lamina de Al [178].

La anisotropia que present6 el material en su comportamiento a fatiga SBS puede ser
apreciada en la Fig. 96, donde son presentados los resultados de los modos de falla
considerados validos. La vida a la fatiga SBS es mayor en la direccién longitudinal. La
dispersién de los resultados en la orientacién longitudinal fue menor que en la
transversal. Se empled la curva de ajuste de la Ec.(52) porque es uno de los modelos
cominmente empleados en fatiga traccién-traccién, traccién-compresiéon y compresion-
compresiéon de materiales compuestos [64][92], y fue previamente usada en algunas
publicaciones sobre fatiga SBS [120]. Los valores de R? fueron mayores en la direccién
longitudinal que en la transversal. El coeficiente exponencial 1/k resulté similar para
ambas curvas. Sin embargo, las curvas transversales no contienen resultados de fatiga
SBS por encima de 10° ciclos. Inclusive, la curva de las probetas longitudinal incluye
los valores de las probetas run-out, las cuales fueron consideradas con el mismo peso
que las probetas que fallaron. Esto produce que la curva pueda ser conservativa en sus

predicciones [86].

La medicién del desplazamiento maximo de cada ciclo (émax) a lo largo de la vida de
la probeta mostré 3 etapas como puede ser observado en la Fig. 97. En una primera
etapa existe una razén de cambio de émax por ciclo decreciente. En una segunda etapa
donde esta razén de cambio es aproximadamente constante y, finalmente, una tercera
donde émax crece hasta alcanzar la falla. El tamaio relativo de cada etapa respecto a
la vida de la probeta depende del nivel de tensiones evaluado. Una particularidad de la
tercera etapa es que mostr6é diferentes patrones. La inspeccién de los videos hechos
durante los ensayos mostrd diversas situaciones para esta instancia. En algunas curvas,
el desplazamiento creci6 de forma continua hasta la falla porque las fisuras en la
probeta asi lo hicieron. En otras curvas, se observé un répido crecimiento de omax,
seguido por una velocidad mucho menor. Esto se debidé a que inicialmente la fisura

crecié rapidamente y luego disminuy6 su velocidad de crecimiento.

El cambio de émax fue considerado un indicador de acumulacién de dafio en las
probetas. Este indicador no permitié distinguir el mecanismo de falla. Por ejemplo, en
la primera etapa muchos mecanismos de dafio pueden estar presentes a pesar de que
con el microscopio no se observara dafio. El complejo estado de tensiones dentro de la
probeta puede producir otros tipos de dafio. El uso de probetas con luz entre apoyos
reducida, es decir, los apoyos lo més cerca posible, es un arreglo comtinmente usado
para obtener correcciones por indentacion en probetas de fractura tipo SE(B) [193].
Este concepto fue usado para observar y medir la indentacion a lo largo de un ensayo
de fatiga. En la Fig. 98 se observa que la indentacion es importante en los primeros

ciclos. Después, los valores de émax permanecen practicamente constantes. A pesar de
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que este dafio no es importante después de los primeros ciclos, pueden existir otros

mecanismos de dano que afecten los valores de émax.

El ensayo SBS fue considerado adecuado para estos ensayos por ser simple, facil de
implementar y producir dafio por corte interlaminar en gran parte de las probetas de
fatiga y en todas las probetas cuasiestaticas. En la mayoria de los casos de fatiga, el
dafo interlaminar fue observado en las etapas iniciales de la vida a la fatiga y el
colapso fue producido por otro mecanismo de dafio. Como fue previamente comentado,
en la primera etapa de vida de las probetas transversales con bajos valores de Tt el
dafio inicial fue cerca de un apoyo en lugar de ser por corte interlaminar. Un
dispositivo de ensayo con rodillos de didmetro mayor podria ser una solucién a este
problema. Sin embargo, cuando la probeta pierda rigidez, podria observarse
interferencia de compresién a causa de los rodillos. Los resultados de fatiga SBS pueden
ser usados como una caracteristica tecnolégica que brinda informacién acerca del
comportamiento a fatiga por corte interlaminar y pueden ser usados para comparar

materiales.

Una caracterizacién completa del material requeriria de ensayos con otros valores de R
para asi poder construir constant life-tima diagrams (CLDs) de tensiones SBS como
los de la seccién 4.2.1. Este tipo de ensayos, asi como ensayos con otras frecuencias de

aplicacién de carga, son temas a seguir investigando.

7.4.2 Arall.

Parte de los espesores comerciales de los FMLs, como son el Glare, Arall o Carall, estan
por debajo de los espesores minimos impuestos por la ASTM D2344-13 [65] (2 mm o
0.08 in) para realizar un ensayo SBS normalizado. Como fue discutido en la
Introduccioén, la resistencia al corte interlaminar es una propiedad importante a evaluar
en estos compuestos debido a la incidencia que tiene en su comportamiento, por
ejemplo, a fatiga. Si bien el valor de F*™ es una aproximacién a esa propiedad (seccién
2.3.2), puede tener importantes aplicaciones en control de calidad de estos compuestos

y en la comparacién de estos materiales.

Una de las primeras limitaciones que fueron observadas en el dispositivo SBS
normalizado estd asociada a los didmetros de los rodillos (punzén 6 mm y apoyos 3
mm). En la situacién de la Fig. 90a con probetas de espesor 2 mm se produce
interferencia por compresiéon antes de alcanzar un desplazamiento del punzén igual o
mayor al espesor. Los criterios para detener el ensayo que fija la norma son: que se
produzca una caida de carga mayor a 30%, la separacién en dos piezas de la probeta, o
que el recorrido del head travel (8) exceda el espesor nominal. Es posible que se
produzca interferencia por compresiéon antes que & supere el espesor de la probeta en

casos donde la probeta presente un grado importante de deformacién (ya sea elastica,
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pléstica o combinacién de ambas) sin que la caida de carga supere un 30% o se observe
la separacién en dos piezas de la probeta. Las normas ASTM D2344 anteriores a la del
afio 2013 no tenian estos tres criterios para detener el ensayo [194][195]. Casos como
compuestos de matrices termoplésticas, con baja relacién fibra/resina o con ldminas
metalicas que generen importante deformaciéon en la probeta [189], podrian ser
materiales que alcancen la interferencia de los punzones antes que los otros dos criterios

para detener los ensayos sean alcanzados.

Los valores presentados en la Tabla 36 muestran que los valores medios de F* para
ambos juegos de rodillos son similares. El valor obtenido con los rodillos de menor
tamafio es apenas 2% menor al obtenido con los rodillos normalizados. La dispersién de
resultados es baja, similar a la obtenida en los resultados con Glare (ver seccién 7.3.1).
Para verificar que la presuncién de una distribucién de probabilidad normal de los
datos sea adecuada, se hizo el gréfico de la Fig. 101. De la observacién de los puntos se
puede apreciar que las dos series de datos parecen seguir una recta. Esto es positivo
porque es una verificacién de que la presuncién de distribucién de probabilidad normal
es buena. En cuanto a la comparaciéon de medias, la prueba ¢ muestra que la diferencia

entre valores medios no es significativa para las condiciones evaluadas.

El hecho de no sea significativa la diferencia entre F % resulta de interés desde el
punto de vista del efecto que pueden producir los didmetros de los rodillos. Adams
[191] observo que el efecto de la variacién de los didmetros de los rodillos en probetas
SBS de Kevlar/3501-6 tuvo una influencia mucho menor en la Fe que en las probetas
de AS4/3501-6 CFR epoxi y S2/SP381 GFR epoxi. El autor atribuy6 esto a que el
Kevlar era mucho més blando en la direccién diametral y por consecuencia poseia
mejor capacidad de “redondear” el concentrador de tensiones que genera cada rodillo.
Las probetas de Arall poseen ldminas de aluminio en la zona de contacto con los
rodillos. Como se observé en los ensayos sobre Glare (ver Fig. 98), el efecto de
indentacion es apreciable. Una posible explicaciéon al hecho de que no hubo diferencia

significativa en los valores de F °°

para los dos juegos de rodillos seria que la
deformaciéon que generan los rodillos en el aluminio reducen el efecto de la
concentracién de tensiones generada por el contacto de los rodillos méas pequeiios,

evitando que sea significativa su influencia.

El andlisis anterior cont6 con la premisa de que los valores de P, fueron los méaximos
observados antes de la primera caida de carga. En el caso de que se sigan de forma
estricta los criterios para detencién de los ensayos en ASTM D2344-13, este valor seria
incorrecto para los rodillos con didmetros normalizados. En la Tabla 36 puede
observarse que las caidas de carga no superaron el 30%. Ademaés, las probetas no se
rompieron en 2 partes como plantea el segundo criterio. Por lo tanto, el ensayo deberia

continuar hasta que 6 > h. En la Fig. 99a se puede observar que luego de la caida, la
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carga vuelve a aumentar, alcanzando valores mayores a los anteriores a la caida. El
hecho de que la carga aumente continuamente estuvo asociado a que comenzé a
producirse interferencia por compresién en la probeta. Por lo tanto, estas cargas
elevadas corresponden a un estado de tensiones en la probeta distinto al planteado
inicialmente. Si los ensayos hubieran continuado hasta que 6 > h, estas cargas serian
mayores a las que aparecen en el grafico, pero se detuvieron por temor a dafiar la celda

de carga.

De la comparacién de los dos gréaficos de la Fig. 99 puede observarse que los rodillos de
menor tamaifo permitieron continuar el ensayo hasta que se produce una segunda caida
de carga. Con esta segunda situacién presente se alcanza el criterio de detencion del
ensayo de una caida de carga superior al 30%. En las probetas que se continud
aplicando carga hasta superar un desplazamiento igual a su espesor se puede observar
que la carga comienza a aumentar debido a la interferencia de los rodillos con la

probeta.

De lo observado pareceria que los criterios de detenciéon de ensayo fijados por ASTM
D2344-13 no serian adecuados para materiales con gran deformaciéon. Para poder
extender el alcance de esta norma se sugieren algunas modificaciones. Una opcién
podria incluir un cuarto criterio para la detencién del ensayo que estaria asociado con
la aparicién de uno de los modos de falla que plantea dicha norma. En ese caso, como
las probetas de Arall presentaron dafo interlaminar visible después de la primera caida
de carga (Fig. 100c y d), los ensayos podrian detenerse en ese momento y el valor de
fuerza méaxima seria adecuado para el calculo. La desventaja de esta opcién es que si se
dispone de un material cuya probeta produzca un desplazamiento atin mayor que las de
Arall antes de algtn tipo de falla, puede producirse la interferencia por compresiéon en
la probeta. Ademés, si no existe falla, el ensayo solo se podria detener alcanzando un
desplazamiento mayor al espesor, lo cual no seria posible por la antes nombrada
interferencia (ver Fig. 90a). Otra posible solucién seria que para materiales cuya
probeta presenta gran deformacion se permita emplear rodillos de menor tamafio. Con
un punzén de aplicacién de carga de didmetro 2 mm y apoyos de didmetro 1 mm se
puede evitar la interferencia por compresién incluso con probetas de 1 mm de espesor.
Con esta dimensiéon de rodillos podria cubrirse un rango mayor de FML disponibles

comercialmente [173].

7.5 Conclusiones parciales

7.5.1 Ensayos cuasiestaticos y de fatiga en Glare 1 3/2.
Fueron realizados ensayos SBS tanto bajo cargas cuasiestaticas como de fatiga en un
compuesto FML de denominacién comercial Glare 1 3/2 en dos direcciones principales

del material.
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Los ensayos SBS cuasiestaticos presentaron modo de falla por corte interlaminar y el
valor medio de F ™ fue mayor en la orientacién longitudinal de material que en la

transversal.

Los ensayos de fatiga SBS mostraron que el material presenté un mejor
comportamiento, es decir, una vida a la fatiga SBS mayor, en las probetas extraidas en
la orientacién longitudinal para las tensiones evaluada. Las probetas longitudinales
presentaron dafio por corte interlaminar seguido por la nucleacién y crecimiento de una
fisura en la zona media de la luz entre apoyos. Las probetas extraidas en la orientaciéon

transversal presentaron diversos modos de falla a diferentes niveles de 7.

El uso de una luz entre apoyos reducida en algunas probetas mostré que el efecto de la
indentacion de los rodillos en la probeta fue apreciable en los primeros ciclos de vida.
Las curvas émax vs. el nimero de ciclos fueron un buen indicador de dafio acumulado

en la probeta, aunque no dan informacién sobre el mecanismo de dano.

El ensayo SBS fue considerado adecuado para estos ensayos porque es simple, facil de
implementar y porque produjo dafio por corte interlaminar en gran parte de las

probetas de fatiga y en todas las probetas con carga cuasiestatica.

7.5.2 Ensayos cuasiestaticos en Arall 3 4/3.
Fueron realizados ensayos cuasiestaticos SBS en probetas de Arall 3 4/3 con dos juegos
distintos de didmetros de rodillos, uno con los didmetros usados en ASTM D2344-13 y

otro con didmetros menores.

Con espesores de probetas cercanos a 2 mm, los criterios de detencién de ensayo de la
norma ASTM D2344-13 no serian adecuados para materiales cuyas probetas presenten

mucha deformacion.

Los valores de F ** no mostraron diferencias significativas para los dos juegos de
rodillos empleados. Las curvas P vs ¢ difieren luego de que se produce la primera caida
de carga. Los criterios de detencién del ensayo de ASTM D2344-13 no serian adecuados

para el material ensayado, como tampoco los didmetros de sus rodillos.

Fueron planteadas sugerencias para que la norma pueda contemplar compuestos que
presenten gran deformacién durante el ensayo como asi también que pueda incluir

compuestos FML.



- 145 -

8 Conclusiones

Respecto a los objetivos especificos que se plantearon para esta tesis, se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

Se obtuvieron constan-life diagrams (CLDs) parciales para dos compuestos
laminados glass fiber reinforced (GFR) poliéster a fin de evaluar el efecto de la
tensién media. El compuesto que poseia la lamina de MAT de nombre comercial
Unifilo presenté una menor vida a la fatiga short-beam shear (SBS) y
resistencia SBS cuasiestatica que el compuesto sin esta ldmina. No se pudo
concluir que este cambio de comportamiento fue exclusivo a la presencia del
MAT debido a la presencia de poros en esta lamina.

Se evalud el efecto de la frecuencia de carga para un compuesto GFR poliéster
bajo R=0.1, tres niveles de amplitud de tensiones y frecuencias 1, 3, 6 y 10 Hz.
Se encontré que hay diferencias entre los valores medios, siendo més acentuada
en las condiciones de baja frecuencia y bajos niveles de amplitud de tensiones.
Sin  embargo, las diferencias observadas no fueron estadisticamente
significativas.

El ensayo SBS ha sido considerado adecuado para las experiencias tanto
cuasiestaticas como de fatiga sobre el compuesto GFR poliéster. Al ser
empleado en compuestos fiber metal laminates (FML) presentd diferentes
facetas. En fatiga SBS sobre probetas de Glare extraidas en la direccién
principal de las fibras ha propiciado que el dafio inicial sea de corte
interlaminar. En cambio, en probetas extraidas en la direccién transversal a las
fibras, se encontré que para valores de amplitud de tensiones de corte elevados
preponderaba el dafio iniciado por corte interlaminar, mientras que para valores
bajos se observaron otros mecanismos. Se propusieron modificaciones en el
ensayo SBS cuasiestatico normalizado por ASTM para que pueda incluir
probetas FML para espesores admitidos por la norma e incluso menores.

Se verificd el comportamiento elastico ortotréopico y la homogeneidad en 3D de
una muestra de material obtenida en la fabricaciéon de las palas. Se observaron
diferencias entre los coeficientes simétricos de la matriz de rigidez del material.
Los valores de resistencias y constantes elasticas de cupones 2D obtenidos en
laboratorio mostraron valores superiores a la muestra de la pala. Se observaron
distintos tipos de defectos en la muestra de la pala. Se concluyé que se
necesitarian mas ensayos para poder caracterizar completamente el material y
hacer un analisis estadistico de los resultados.

Se pudieron observar algunas limitaciones del uso de probetas 4ENF (para el
dispositivo de flexién en 4 puntos) y del método de descargas parciales para el

material ensayado.
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i+ Se caracterizé un compuesto GFR epoxi con distintos valores Giic de iniciacién,
asi como curvas R. Se observaron distintos tipos de defectos en el material, a
los cuales se les atribuyd la mayor dispersién de los resultados, diferencias en las
curvas R, asi como diferencias entre los valores obtenidos con las mediciones
experimentales de compliance y los valores obtenidos con el modelo clasico de
vigas.

# Se evalub el efecto de emplear modulos elasticos obtenidos en ensayos de flexién
y compresién para el calculo de Gic con el modelo tedrico clasico de vigas. Se

concluyé que la diferencia no es significativa para el material evaluado.

8.1 Trabajos surgidos en el &mbito de la tesis

8.1.1 Trabajos en revistas con referato: publicados
Kotik HG, Perez Ipifia JE. Short-beam shear fatigue behavior of fiber metal laminate
(Glare). Int J Fatigue 2017;95:236—42. doi:10.1016/;j.ijfatigue.2016.11.001.

Kotik H, Perez Ipifia J. Frequency effect in short-beam shear fatigue of a glass fiber
reinforced polyester composite. Int J Fatigue 2016; 90: 116—24.
doi:10.1016/j.ijfatigue.2016.04.025.

Kotik H, Ipifia JP. Influence of Unifilo®) Ply in the Interlaminar Shear Fatigue
Resistance of GFRP. Procedia Mater Sci 2015; 8: 139-47.
doi:10.1016/j.mspro.2015.04.057.

8.1.2 Trabajo en revistas con referato: aceptado
Kotik HG, Perez Ipifia JP. 3D quasi-static strengths and elastic constants of glass fiber
reinforced polyester composite extracted from a wind turbine blade. J Test Eval (in

press).

8.1.3 Trabajos publicados en congresos
Kotik H, Perez Ipifia J. Frequency effect in short-beam fatigue of GFRP. COMAT 2015
6" Int. Conf. Sci. Technol. Compos. Mater., Buenos Aires, Argentina: 2015, p. P2.4.

Kotik HG, Perez Ipifia JE. Resistencias mecénicas y constantes elasticas 3-D de un
material compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra de vidrio (GFRP). Congr.
Int. Metal. Y Mater. SAM-CONAMET /IBEROMAT/MATERIA 2014, Santa Fe: 2014,
p. C15.1.
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Kotik HG, Perez Ipifia JE. Influencia de laminas de Unifilo®) en la resistencia a la
fatiga por corte interlaminar de GFRP. SAM/CONAMET 2013- 13” Congr. Int. en
Cienc. y Tecnol. Metal. y Mater., Puerto Iguazt: Editorial Universitaria Universidad
Nacional de Misiones; 2013, p. T'7C.19.

Kotik H, Appiolaza G, Tumbarello S, Perez Ipifia J. Comparacién de propiedades
mecéncias de materiales compuestos de matriz poliéster ortoftalica y poliéster DCPD.
CONAMET/SAM 2012. 12° Congr. Binacional Metal. y Mater., Valparaiso, Chile:
2012, p. 164.

8.1.4 Trabajo presentado en reuniéon de difusion cientifica

Kotik HG. Fatiga interlaminar en compuestos de matriz poliéster reforzados con fibras
de vidrio empleados en aerogeneradores de gran potencia. Director: Perez Ipifia JE.
Anales JIM 2015, 5° Encuentro de Jovenes Investigadores en Ciencia y Tecnologia de
Materiales; Tandil, Argentina: 2015., 506-P-280.

8.2 Futuros trabajos

Con los resultados y experiencias obtenidos en el transcurso de la presente tesis, se

proponen varias temas y lineas de trabajo para futuras investigaciones:

# Continuar con la caracterizaciéon 3D de muestras obtenidas de palas de
aerogeneradores (muestras con espesores mayores a 20 mm) y trabajar sobre las
técnicas experimentales para determinar las propiedades fuera del plano de los
laminados.

i+ Realizar ensayos de fatiga SBS sobre los materiales estudiados con y sin la
ldmina de Unifilo bajo condiciones -1 <R< 0 a fin de completar los CLD de
tensiones SBS.

# Tomar los modelos empleados en los CLD de fatiga por tensiones normales y
evaluar su ajuste con los datos experimentales de fatiga SBS.

#+ Realizar ensayos de fatiga SBS sobre el compuesto GFR poliéster estudiado con
otros valores de R para el rango de frecuencias empleado (1 a 10 Hz). Repetir
los ensayos para bajos niveles de amplitud de tensiones usando un ntmero de
muestras mayor.

i Realizar ensayos de fatiga SBS sobre el compuesto GFR poliéster estudiado con

valores de frecuencia de aplicacién de carga mayores a 10 Hz.
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Evaluar el efecto de la frecuencia en fatiga SBS para otros compuestos
laminados, como pueden ser compuestos CFRP o FML (Arall, Carall u otros
tipos de Glare).

Realizar ensayos de fatiga SBS sobre Glare para valores de R distintos a 0.1,
otras frecuencias y obtener ensayos con valores de vida a la fatiga mayores a 10°
ciclos.

Estudiar los distintos modos de falla que se observaron en fatiga SBS en Glare.
Continuar evaluando los limites de aplicacién del ensayo SBS cuasiestatico y
fatiga.

Realizar ensayos fractura Modo II sobre CFR epoxi con mayor homogeneidad
para continuar la evaluaciéon de los limites de aplicacién de las descargas
parciales y el uso de las probetas 4ENF. Extender estos ensayos a otros

compuestos laminados.
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