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Resumen

El uso de los materiales composites en la industria aeronautica ha experimentado un fuerte cre-
cimiento en los tltimos anos debido a la utilizacion de componentes de composite que realizan
funciones estructurales. A menudo, para disminuir los costes de produccién, las partes esbeltas
del fuselaje se unen con elementos rigidizadores mediante uniones adhesivas. Para asegurar que
las uniones adhesivas cumplirdn la funcion estructural para la cual se han disefiado se realizan

ensayos a nivel de probeta.

En el presente trabajo se realiza un andlisis de los métodos de ensayo experimental que se llevan
a cabo para determinar la calidad de las uniones adhesivas (la cuél depende principalmente de
la calidad de la preparacion superficial, las propiedades del adhesivo y la compatibilidad entre
el adhesivo y los adherentes). La tesis se enfoca a dos objetivos: la propuesta de mejoras del
ensayo de doble viga en voladizo y el desarrollo de un método alternativo de propagacién de
grieta por avance forzado de una cuna (Wedge Driven Test, WDT). En cuanto al ensayo de
doble viga en voladizo, se han disenado unos utillajes de sujecién mecénica de la probeta a la
méquina de ensayo y se ha propuesto una metodologia experimental adaptada a la propagacion
discontinua del frente de grieta. En relacion al nuevo método de ensayo, se ha desarrollado un
procedimiento dirigido, al igual que el DCB actual, a determinar la tenacidad a la fractura en
modo I de la unién adhesiva, mediante la introduccion forzada de una cuna. Las ventajas que
ofrece el ensayo WDT respecto el DCB es que es més rapido, econémico, no se necesita ningin
tipo de preparacién previa de la probeta y no hace falta realizar mediciones de la longitud de
grieta.

Para poner a prueba la sensibilidad del ensayo WDT a la calidad de la unién se ha realiza-
do una serie de campanas experimentales, en las cuales se han analizado 4 configuraciones de
unién adhesiva distintas (como resultado de la combinacién de dos adherentes y dos adhesivos).
Asi mismo se han ensayado preparaciones intencionadamente defectuosas. De los resultados de
las campanas experimentales se ha observado que el ensayo de propagacion de grieta por avance
forzado de cuna presenta unos resultados equivalentes a los del ensayo DCB y es sensible a la
calidad de la preparacién superficial.
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Abstract

The use of composite materials in the aircraft industry has been increasing in recent years due
to their application in structural parts. To reduce the production costs of these components the
join between skins and stiffeners is made by means of an adhesive. In order to guarantee that
the bonded joint fulfils the structural requirements, experimental tests on specimens are done
from the first development tasks and throughout the production stages.

In the present work, an analysis of the experimental test methods to determine the quality of
bonded joints has been performed - the quality of bonded joints depends on the quality of the
surface preparation, the adhesive properties and the compatibility between the adhesive and the
adherents. The work focuses on two objectives: the improvement of the double cantilever beam
test, and the development of an alternative method of bonded joint characterization based on
driving a wedge into the adhesive layer (Wedge Driven Test, WDT). In the double cantilever
beam test, a mechanical fixture tool has been designed and a data reduction method for stick-
slip crack propagation has been developed. On the other hand, the alternative test method such
as the DCB, focuses on determining the fracture toughness in mode I of the adhesive joint, by
means of introducing a wedge inside the specimen at a constant speed rate.

To prove the sensitivity of the WDT to the quality of the adhesive joint, a series of testing
campaigns has been performed over 4 adhesive joint configurations (combining 2 adhesives and
2 adherents). Moreover, deliberately produced bad surface preparations have been tested. From
the test results, it has been observed that the driven wedge test exhibits an equivalent behavior
to the double cantilever beam test and has a similar level of sensitivity to the quality of the
bonded joint.
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Lista de simbolos

Simbolo

ao

aps

A0rEF

A
ac

af, QGmaz

Gmanual

Cwm
CMEF

Cnr

Cy

Descripcion

longitud de grieta.

en un ensayo WDT, distancia entre el frente de grieta y el centro de
curvatura de la punta de la cuna.

parametro de ajuste de la rigidez de la fundacion elastica. Segin Kan-
ninen (1973) A=2, segin Penado (1993) A=4.

en ensayos DCB, longitud de la pregrieta inicial. En ensayos WDT dis-
tancia inicial entre el frente de grieta y el centro de la cuna.

distancia inicial corregida entre el frente de grieta y el centro de la cuna
(ensayo WDT).

en el ensayo virtual WD'T, distancia inicial entre el frente de grieta y el

centro de la cuna.

longitud del inserto de teflon.

longitud de grieta corregida (Williams, 1998).

valores de la longitud de grieta medidos en o, (ver la definicién de dy,
y 5yf)-

longitud de grieta abierta manualmente (ensayo WDT).

ancho de la probeta.

longitud de la fundacién eldstica. Longitud del modelo sandwich (Pena-
do, 1993).

flexibilidad de uno de los brazos de la probeta.

flexibilidad de uno de los brazos de la probeta obtenido de una simulacién

numérica considerando un comportamiento lineal.
componente de la flexibilidad producida por el efecto de la flexién.
flexibilidad calculada de la simulacién numérica.

flexibilidad de uno de los brazos de la probeta obtenido de una simulacién
numérica considerando un comportamiento no lineal (grandes deforma-

ciones).

componente de la flexibilidad producida por el efecto del cortante.
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Simbolo

d

dq

S

S|

Fn, Fng, Fny

Fr, Frg, Fry

Fo, Fog, Foy

Fpyrr

Descripcion
distancia horizontal relativa entre los sensores y la cuna (Glessner et al.,

1989).

distancia que se desplaza la cuna durante el primer ciclo de avance y

retroceso.

distancia que se desplaza la cuna durante el segundo ciclo de avance y
retroceso.

variable de dano escalar (Turon et al., 2007).

matriz constitutiva que relaciona 7; en funcién de A; (Turon et al., 2007).
moédulo de Young de la cuna.

modulo de Young en la direccién de las fibras del adherente.

moédulo de Young en la direccion de las fibras del adherente segin la
hipétesis de deformacion plana.

moédulo de Young en la direcciéon de las fibras del adherente Penado
(1993).

moédulo de Young del adhesivo Penado (1993).

modulo de Young en la direccion transversal a la de las fibras.

moédulo de Young en la direccién transversal a la de las fibras segin la

hipétesis de deformacion plana.
desplazamiento vertical de los sensores (Glessner et al., 1989).

parametro corrector de la rotaciéon adicional en los brazos de la probeta
en un ensayo DCB (norma ISO 15024).

funcién de carga y descarga de la ley constitutiva bilineal (Turon et al.,
2007).

fuerza de contacto normal de la cufia con los brazos de la probeta, y sus

componentes horizontal y vertical.

fuerza de friccion entre la cuna y la probeta, y sus componentes hori-
zontal y vertical.

fuerza de contacto total entre la cuna y la probeta, y sus componentes

horizontal y vertical.

fuerza de empuje realizada sobre la cufia para provocar su retroceso

hasta la posicién inicial.
fuerza de empuje realizada sobre la cunia para provocar su avance.
energia disponible para la fractura

funcién escalar monoténica que gobierna la degradacién (Turon et al.,
2007).

energia disponible para la fractura en el punto de paro de crecimiento
de grieta (cuando hay stick-slip).
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Simbolo

Gc
Gin
Gr
Gro

GIC()

GICMEF

Grop

Gric
Gmaza Gm'm

kr,
kr
ly

la

Descripcion

tenacidad a la fractura.

energia disponible para la fractura de iniciacién (cuando hay stick-slip).
energia disponible para la fractura en modo I.

tenacidad a la fractura en modo I.

tenacidad a la fractura asociada con la respuesta de la zona cohesiva
(Pardoen et al., 2005).

tenacidad a la fractura introducida en el ensayo virtual WDT.

contribucién a la tenacidad a la fractura debida a la disipacién plédstica
de la ldmina de adhesivo (Pardoen et al., 2005).

tenacidad a la fractura en modo II.

rango de trabajo de la energia disponible para la fractura en los ensayos
a fatiga.

médulo a cortante del adherente en el plano zy.

maédulo a cortante del adherente fuera del plano (yz).

espesor de uno de los brazos de la probeta.

espesor de los adherentes del modelo saindwich (Wang et al., 2003a).
inercia de uno de los brazos de la probeta.

fuerza normal de contacto entre la cunia y la probeta (Williams, 1998).
O factor de penalizacién (Turon et al., 2007).

rigidez a cortante (Olsson, 1992).
rigidez transversal de las fundaciones elastica de Winkler y Pasternak.
rigidez rotacional de la fundacién elastica de Pasternak.

distancia vertical desde el centro de uno de los brazos de la probeta
hasta el punto de aplicacién de la carga (P) de un utillaje para ensayos
DCB (norma ISO 15024).

distancia horizontal entre el punto de aplicacion de la carga y el extremo
de la probeta de un utillaje tipo bloque para ensayos DCB (norma ISO
15024).

longitud del utillaje para ensayos DCB (norma ISO 15024).
espesor de agarre de la pinza del utillaje SCB.

longitud de la zona cohesiva.

longitud de la pregrieta respecto la posicién del inserto de teflon.

longitud total de la probeta.
parametro corrector de la rigidez adicional introducida por los utillajes
en un ensayo DCB (norma ISO 15024).
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Simbolo

Nz’z; Viza Miz

Vxy

u

’Yl'y

Descripcion

esfuerzo normal, cortante y momento flector del modelo sandwich desa-
rrollado por Wang et al. (2003a). El subindice 7 indica el adherente al
cual pertenecen (i = 1 adherente superior, ¢ = 2 adherente inferior).

fuerza de apertura de los brazos de la probeta.
fuerza de estiramiento de los brazos de la probeta (Wang et al., 2003a).

fuerza de contacto vertical entre los brazos de la probeta (Guo et al.,
2006).

fuerza de agarre maxima del utillaje SCB.
umbral de degradacién en el instante de tiempo ¢ (Turon et al., 2007).
radio de curvatura de la punta de la cuna.

radio de curvatura de los adherentes deformados plasticamente (Pardoen
et al., 2005).

superficie proyectada para determinar el exceso de area superficial.
superficie real para determinar el exceso de drea superficial.
espesor de la lamina de adhesivo.

apertura de los brazos de la probeta (Glessner et al., 1989).

desplazamientos respecto un eje de coordenadas cartesiano de las caras
superior e inferior de la discontinuidad (Turon et al., 2007).

diferencia de los desplazamientos a la largo de la discontinuidad (Turon
et al., 2007).

energia elastica final de los brazos de la probeta en un ensayo DCB.
energia aportada al sistema por las fuerzas externas (ensayo WDT).
energia de deformacién de los brazos de la probeta (ensayo WDT).
energia disipada durante la propagacion en un ensayo DCB.

energia necesaria para propagar la grieta en un ensayo WD'T.
desplazamiento respecto la configuracién deformada (Turon et al., 2007).

coordenadas de posicién de los puntos de un dominio €2 respecto la
configuracién de referencia (Turon et al., 2007).

ecuacion de la deformada de uno de los brazos de la probeta.
angulo de contacto entre la cuna y la probeta (Williams, 1998).

angulo de incidencia de la pinza de agarre del utillaje SCB y del utillaje
para ensayos WDT.

angulo de inclinacién del utillaje respecto la base (Williams, 1998).
deformacién angular en el plano xy.

deformacién angular iltima en el plano zy.
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Simbolo

Yeys

5
8o, O

Owy

5yv
5yw

Yysv

/’LJ\/IEF

Descripcion

umbral de saturacién de la deformacién angular del extensémetro bia-
xial.

desplazamiento horizontal de la cuna.

desplazamiento inicial y final de la cuna en un ensayo WD'T.

separacion vertical que produce la cuna en uno de los brazos de la pro-
beta.

desplazamiento vertical de los brazos de la probeta.

desplazamiento inicial y final de los brazos de la probeta en un ensayo
DCB.

componente de d, producido por el efecto de la flexiéon en los brazos de
la probeta (Olsson, 2007).

componente de d, producido por el efecto del cortante (Olsson, 2007).
componente de ¢, producido por la fundacién elastica (Olsson, 2007).

componente de J, producido por las rotaciones en el frente de grieta
debidas al efecto de Saint-Venant (Olsson, 2007).

componentes del tensor de saltos de desplazamiento en el sistema de
coordenadas local en la configuracién deformada (Turon et al., 2007).

incremento de la longitud de grieta.

deformacién unitaria en la direccién x de las fibras.

deformacién unitaria ultima en la direcciéon x de las fibras.
deformacién unitaria en la direccién y transversal a las fibras.
deformacién unitaria ultima en la direccion y transversal a las fibras.

angulo de inclinacién de los brazos de la probeta en el punto de aplicacién
de la carga (Wang et al., 2003a).

tensor de rotacién (Turon et al., 2007).
coeficiente de friccion.

parametro que define las condiciones de degradacién de Kuhn-Tucker
(Turon et al., 2007).

coeficiente de friccion introducido en el ensayo virtual.
coeficiente de Poisson de la cuiia.

coeficiente de Poisson en el plano zy (plano del laminado).
coeficiente de Poisson en el plano yz (plano del laminado).
coeficiente de Poisson en el plano yz (plano transversal).
coeficiente de Poisson en el plano zz (plano del laminado).
coeficiente de Poisson en el plano zy (plano transversal).

tension normal en la direccion x de las fibras.
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Simbolo

Ti

wO

Descripcion

tension normal tltima en la direccién x de las fibras.
tension normal en la direccion y transversal a las fibras.
tension normal dltima en la direccion y transversal a las fibras.

tensiones normales y a cortante maximas de la zona cohesiva (Turon
et al., 2007).

tracciones en la zona cohesiva en funcién de los saltos de desplazamiento
(Turon et al., 2007).

tension a cortante en el plano zy.
tension a cortante ultima en el plano xy.

angulo de inclinacién del tramo inicial de los brazos de la probeta (Wang
et al., 2003a).

parametro corrector de la longitud de grieta en la fundacién elastica de
Pasternak (Williams, 1998).

norma de los saltos de desplazamiento de los modos I y II: Ay y As
(Turon et al., 2007).

energia libre de material por unidad de superficie (Turon et al., 2007).

energia libre de material virgen por unidad de superficie (Turon et al.,
2007).
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Lista de acronimos

Acrénimo

5% /MAX

Al
ACZ

AACZ

CBT

DCB
El
ECM

F1

FWT

IWP
MBT

MCC

NL

Descripcion

Método para determinar la iniciacién de la propagacion de grieta a partir
del incremento del 5% de la curva de flexibilidad o el punto méximo de
la curva P(¢) del ensayo.

Acrénimo que se ha utilizado para designar al adherente AS4/8552.
Adherents + Cohesive Zone model, modelo de simulacién de la propa-
gacion de la grieta desarrollado por Pardoen et al. (2005), en el cual no
se tienen en cuenta las propiedades eldsticas de la lamina de adhesivo.
Adherents + Adhesive + Cohesive zone model, modelo de simulacién de
la propagacién de la grieta desarrollado por Pardoen et al. (2005), en
el cual si se tienen en cuenta las propiedades elasticas de la ldmina de
adhesivo.

Corrected Beam Theory, Teoria de Vigas Corregida. A este método tam-
bién se lo denomina MBT (Modified Beam Theory o Teoria de Vigas
Modificada).

Double Cantilever Beam test, ensayo de Doble Viga en Voladizo.
Acrénimo que se ha utilizado para designar al adhesivo EA9596.

Ezxperimental Compliance Method, Método de la Flexibilidad Experi-

mental.
Acrénimo que se ha utilizado para designar al adhesivo FM300K.

Forced Wedge Test, Ensayo de avance Forzado de Cuna desarrollado en
el trabajo de Adams et al. (2009) para evaluar la durabilidad de las

uniones adhesivas.
Impact Wedge Test, Ensayo Wedge de Impacto (Blackman et al., 2000).
Modified Beam Theory, Teoria de Vigas Modificada. A este método tam-

bién se lo denomina CBT (Corrected Beam Theory o Teoria de Vigas
Corregida).
Modified Compliance Calibration, Calibracién de la Flexibilidad Modifi-

cada.

Método para determinar la iniciacién de la propagacion de grieta a partir
de la pérdida de linealidad de la curva de flexibilidad.
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Acronimo

PROPs5,

PS1

PS2

SBT
SCB
T1
UA

UD

VIS

VCCT

WDT

WED

Descripcion
Promedio de valores de los 5 ltimos puntos de la curva de propagaciéon

de la grieta del ensayo DCB.

Acrénimo usado, en la nomenclatura de las campaifias de ensayo, para
designar a la preparacion superficial 6ptima, realizada con tejido pelable

preimpregnado.

Acrénimo usado, en la nomenclatura de las campafias de ensayo, para
designar a la preparacion superficial inadecuada, realizada con tejido
desmoldeante.

Simple Beam Theory, Teoria de Vigas Simple.
Utillaje Side Clamped Beam, o utillaje de agarre lateral de la probeta.
Acrénimo que se ha utilizado para designar al adherente T800S/M21.

Acrénimo usado, en la nomenclatura de las campafias de ensayo, para
designar al ensayo DCB de uniones adhesivas.

Acrénimo usado, en la nomenclatura de las campafias de ensayo, para
designar al los ensayos con probetas con laminados unidireccionales y

sin adhesivo.

Método visual para determinar el punto de iniciaciéon de la propagacién
de grieta.
Virtual Crack Closure Technique, Método de Crecimiento Virtual de

QGrieta.

Wedge Driven Test, ensayo de propagaciéon de grieta por avance forzado
de cuna. Es el ensayo alternativo al DCB que se ha desarrollado en este
trabajo.

Acrénimo usado, en la nomenclatura de las campafias de ensayo, para
designar al ensayo de propagacion de grieta por avance forzado de cuna.
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Capitulo 1

Uniones adhesivas en materiales

composites

1.1. Introducciéon

El uso de materiales composites en componentes que realizan una funcién estructural ha expe-
rimentado un gran crecimiento en la industria aerondutica desde la apariciéon en el mercado del
modelo Airbus A380. Debido a su envergadura, para minimizar el peso, y por tanto disminuir
el consumo de combustible y los costes operacionales, ciertos componentes del fuselaje del avion
se han producido con materiales composites de alta resistencia (composites de fibra de carbono

y resina epoxy). Algunos de estos componentes se muestran en la figura 1.1.

Caja alar central
Costillas Borde de ataque \
del ala
\ Empenaje
vertical
Nacelas
/ Empenajes
Fuselai horizontales
Carena ventral use a.]e
postetior .
Borde de salida Seccion 19/19.1

Figura 1.1: Componentes de composite fabricados con fibra de carbono y resina epoxy (CFRP) del modelo
Airbus A380.

El diseno del modelo A380 ha abierto nuevas vias de diseno en el campo aerondutico, dando
paso a la fibra de carbono como material predominante en el fuselaje del avién. El cambio se
esta produciendo con tanta fuerza, que ha empezado una lucha entre las dos empresas con mas
presencia en el sector aerondutico, Airbus y Boeing, para el diseno de nuevos aviones con un
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26 1.1. Introduccién

elevado porcentaje de material composite (un 50 % en el Airbus A350 o el Boeing 787), en los
cuales gran parte del composite es de fibra de carbono y resina epoxy.

Los componentes de composite que realizan funciones estructurales se fabrican a partir de unio-
nes entre elementos tipo membrana y rigidizadores estructurales. La membrana es un laminado
de composite que define la geometria de la pieza. Su espesor es pequeno en comparacion con la
dimension total de la pieza, y por si solo presenta pandeo si se somete a cargas de compresion.
Para aumentar la rigidez de este elemento y evitar el pandeo se le unen unos elementos rigi-
dizadores denominados larguerillos. Los larguerillos son vigas laminadas con perfiles en forma
de I, T, L, U o W. Las uniones entre la membrana y el rigidizador se curan directamente o se
realizan mediante un adhesivo estructural, para obtener una transmisién de los esfuerzos entre

los subcomponentes lo mas homogénea posible.

Los procedimientos de fabricacién mas comunes para realizar las uniones adhesivas entre los
componentes de composite son el cocurado y el encolado secundario. La diferencia entre los
procedimientos depende de la secuencia de operaciones de curado de los materiales. El cocurado
consiste en curar en primer lugar uno de los dos subcomponentes y posteriormente curar el otro
con la lamina del adhesivo. En el proceso de encolado secundario se realizan dos curados: se
curan por separado los subcomponentes de composite (membrana y refuerzo) y posteriormente
se realiza un ciclo de curado de la unién adhesiva. Este proceso es el que se utiliza habitualmen-
te para curar piezas de grandes dimensiones, porque resulta mas econémico curar por separado
cada uno de los componentes y realizar la unién posteriormente. Los especimenes que se han
analizado en este trabajo se han fabricado con la técnica de encolado secundario. No obstante,
los métodos de analisis que se describen son de utilidad para analizar probetas obtenidas con

ambos procedimientos de fabricacién.

Uno de los aspectos méas importantes de la fabricacién de una unién adhesiva es la preparacion
superficial de los componentes a unir (adherentes), puesto que determina en gran medida su
calidad. Una mala preparacién superficial puede ocasionar que, en condiciones de servicio de la
estructura, los adherentes se separen (Hart-Smith, 1999). La presencia de humedad, de suciedad
en la superficies de los adherentes o de agentes quimicos incompatibles con el adhesivo reducen
significativamente la capacidad resistente de la unién. Por consiguiente, deben prepararse previa-
mente las superficies limpiandolas con productos adecuados, y creando la rugosidad superficial

necesaria para tener una buen adherencia quimica y mecanica de la union.

Para reducir el tiempo de preparacion de las superficies se utilizan tejidos pelables preimpregna-
dos en resina. Estos tejidos se colocan sobre las superficies de los adherentes antes de curarlos.
El tejido pelable se cura juntamente con el laminado y, una vez acabado el proceso de curado,
se retira antes del montaje de la unién adhesiva. De esta manera se obtiene una superficies lim-
pia, sin presencia de residuos o suciedad. Por otra parte, al retirar el tejido pelable también se
obtiene una superficie rugosa, de manera que se consigue una buena resistencia mecanica de la
union. Sin embargo, se puede dar el caso que el tejido pelable preimpregnado no sea compatible
con el adhesivo o el adherente, y que por tanto cause una disminucién de la resistencia de la unién.
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1.1.1. Ensayos experimentales para caracterizar la unién adhesiva: ensayo de
doble viga en voladizo, DCB

Para analizar la compatibilidad de los pelables preimpregnados y, en general, la calidad de la
unién, se llevan a cabo ensayos experimentales. Los ensayos que se utilizan de forma habitual
para validar la calidad de la unién adhesiva son ensayos de pelado. Consisten en separar los
dos adherentes de la union en direccién perpendicular al plano del adhesivo, y determinar su
resistencia a la fractura en modo I. El ensayo de pelado que mas se utiliza entre elementos de
material composite es el de doble viga en voladizo (double cantilever beam test, DCB). Este

ensayo de pelado permite analizar una union adhesiva formada por dos adherentes rigidos.

Las probetas de uniones adhesivas para el ensayo DCB estan formadas por dos laminados de
composite unidos por un adhesivo. En uno de los extremos de la probeta se introduce una lami-
na de teflén para generar una pregrieta inicial. Durante el ensayo experimental se separan los
brazos de la probeta para propagar una grieta en el plano medio del adhesivo, ver figura 1.2.

—~

Figura 1.2: Esquema del ensayo DCB.

Durante el ensayo se miden los valores de fuerza (P), desplazamiento (d,) y longitud de grieta
(a) en cada incremento de tiempo. A partir de estos datos, se puede calcular la tenacidad a la
fractura en modo I, Gyo de la unién. Esta es la energia necesaria para generar una unidad de
superficie de grieta y es una buena indicacién de la calidad de la unién. Cuanto mas alto es el

valor de G mejor es la calidad de la unién adhesiva.

1.2. Motivacién del trabajo

La aplicacién del ensayo DCB en un entorno industrial presenta ciertos inconvenientes, tanto a
nivel del proceso de fabricaciéon de las probetas como en la determinacién de los resultados. El
tiempo de preparacion de la probeta es muy largo en comparacién al tiempo de ensayo. A la
probeta se le deben unir unos utillajes de introduccién de carga para acoplarla a la maquina de
ensayo, esta unién se realiza mediante el uso de un adhesivo. Por consiguiente, antes de realizar
el ensayo experimental se deben realizar las operaciones de pegado del utillaje, cuyo tiempo de
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preparacion puede durar de 2 a 24 h, en funcién de lo que tarde en curar el adhesivo. Por otra
parte, el ensayo presenta efectos dindmicos en la propagacién de la grieta que pueden alterar
la coherencia de los resultados. En funcién de la configuracién del ensayo experimental y de la
probeta la propagacion de la grieta puede ser continua o puede producirse a saltos, efecto cono-
cido como stick-slip. Hasta la fecha, los autores que han detectado este fenémeno (Blackman and
Kinloch, 2001, Ashcroft et al., 2001) no contemplan ningin tipo de modificacién para adaptar
la metodologia de tratamiento de datos experimentales a este tipo de efecto.

Por consiguiente, existe una posibilidad de mejorar el ensayo DCB tanto a nivel de preparacion
de las probetas como en relaciéon a la determinacién de los resultados experimentales.

Asi mismo, a propuesta de la empresa Airbus, se consideré conveniente explorar la posibilidad
de definir un ensayo alternativo al ensayo DCB, que sea mas rapido que el actual en cuanto
al tiempo de preparacién de las probetas y al tratamiento de los resultados experimentales. El
nuevo método experimental debe ser sensible a la calidad de la unién del mismo modo que el
actual DCB.

1.3. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo introducir mejoras en los métodos experimentales para evaluar
la calidad de las uniones adhesivas. Por un lado se propone mejorar el ensayo de doble viga en
voladizo (DCB) para la determinacién de la tenacidad a la fractura, y por otro lado desarrollar
un ensayo alternativo mejor, en tiempo de ejecucién y en la sencillez del tratamiento de los

datos, que el que se utiliza actualmente.

Para el ensayo de doble viga en voladizo esta tesis propone las siguientes mejoras:

= Disenar unos nuevos utillajes de sujecion de la probeta: desarrollar un sistema de sujecién
mecanica de la probeta para reducir el tiempo de preparacion.

= Mejorar los métodos de tratamiento de los datos experimentales: adaptar los métodos de
tratamiento de los datos teniendo en cuenta los efectos dinamicos del stick-slip.

Por otra parte, se propone un método alternativo de ensayo al DCB, para determinar la tena-
cidad a la fractura de las uniones adhesivas con un tiempo de ejecucion menor. Como resultado
del ensayo se debe determinar un parametro equivalente a la tenacidad a la fractura en modo 1
que cuantifique la calidad de la union.

1.4. Descripcién del trabajo realizado

El trabajo que se ha realizado para cumplir los objetivos, y que se detalla en los siguientes
capitulos, se resume a continuacion.
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En primer lugar, en el capitulo 2 se presenta una revision del estado de las técnicas experimen-
tales para la determinacion de la calidad de las uniones adhesivas estructurales entre materiales
compuestos. En esta revision se describen los distintos tipos de ensayos experimentales que se
llevan a cabo, los métodos de simulacién de las uniones adhesivas y de tratamiento de los resul-

tados experimentales, y los factores que afectan en los resultados de la unién.

A continuacién, en el capitulo 3 se describen los procesos de fabricacién de las probetas que se
han ensayado experimentalmente en este trabajo. Se han preparado distintas configuraciones de
probetas para tener un amplio rango de preparaciones superficiales. En el mismo capitulo, se
incluyen los resultados de los ensayos experimentales de caracterizaciéon de las propiedades de
los constituyentes. Estos resultados se han utilizado en los capitulos posteriores para alimentar
las simulaciones por elementos finitos y los métodos analiticos de tratamiento de los datos ex-

perimentales.

Seguidamente, en el capitulo 4 se presentan las modificaciones que se proponen para el ensayo de
doble viga en voladizo de uniones adhesivas entre adherentes de composite. Estas modificaciones
consisten en el diseno de un nuevo utillaje de sujeciéon de la probeta, y en la modificacién de la
metodologia de tratamiento de los datos experimentales, para determinar la Gjc del adhesivo
en presencia de propagacion a saltos del frente de grieta.

En cuarto lugar, en los capitulos 5, 6 y 7 se presenta un método para determinar la calidad
de las uniones adhesivas, basado en la propagacién de grieta por la introduccién de una cuna a
velocidad constante en el plano del adhesivo. En el capitulo 5 se describe la formulacion analitica
del ensayo, la cual se divide en dos pasos: la determinacién del coeficiente de friccion y el calculo
de la tenacidad a la fractura en modo I de la unién. En el capitulo 6 se compara la formulacion
analitica con una simulaciéon numérica del ensayo experimental. Y en el capitulo 7 se establece

la metodologia experimental de ensayo.

Finalmente, en el capitulo 8 se comparan los resultados obtenidos mediante el uso de los dos
ensayos experimentales: doble viga en voladizo y el ensayo de propagacién de grieta por avance
forzado de cunia. Y en el capitulo 9, se presentan las conclusiones del trabajo y las actividades
futuras que el autor desea llevar a cabo como continuacion a este trabajo.
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1.4. Descripcién del trabajo realizado




Capitulo 2

Determinacion de la calidad de las

uniones adhesivas

2.1. Introduccion

Tal y como se ha indicado en el capitulo anterior, los objetivos de este trabajo son la mejora del
ensayo experimental de doble viga en voladizo que actualmente utiliza la industria aerondutica
para evaluar la calidad de las uniones adhesivas, y el desarrollo de un método de ensayo alter-
nativo para evaluar esta calidad de un modo mads eficiente para un entorno industrial. Antes de
llevar a cabo estas tareas se ha realizado una revisién del estado y las necesidades de las técnicas

relacionadas.

En primer lugar, para situar al lector, se realiza una breve introduccién de los tipos de fallo que
pueden producirse en una unién adhesiva, y los modos de propagacién de grieta. A continuacion,
se presentan los distintos métodos de ensayo experimental para caracterizar la calidad de las
uniones adhesivas entre composites, entre los cuales destacan los ensayos de pelado, y en especial
los ensayos de doble viga en voladizo (o double cantilever beam test, DCB) y de introduccién
de cuna (wedge). En tercer lugar se describen las estrategias que se utilizan para simular el
comportamiento de la unién. y finalmente, se indican los factores que influyen en los resultados
del ensayo experimental, en relacion a las propiedades de los constituyentes y a la respuestas del

ensayo experimental.

2.2. Tipos de fallo en las uniones adhesivas

En el capitulo 1, se han presentado dos tipos de unién adhesiva entre laminados de composite,
que se utilizan de forma comun en los procesos de fabricacion de la industria aerondutica: las
uniones cocuradas y los encolados secundarios. Ambos tipos de unién estdn formados por dos
adherentes unidos por una ldmina de adhesivo. Al realizar un ensayo experimental, o durante
la puesta en servicio en un componente estructural, pueden presentarse tres tipos de fallo de la
unién adhesiva: puede producirse un fallo en el adhesivo (fallo cohesivo), puede fallar la interfase

31



32 2.3. Ensayos experimentales para caracterizar las uniones adhesivas

entre el adhesivo y adherente (fallo adhesivo), o puede que la grieta progrese hacia el adherente,
y que por tanto se produzca una deslaminacién (fallo interlaminar). Los distintos tipos de fallo
pueden ocurrir de forma individual o por la combinacién de dos fallos, e incluso pueden produ-
cirse los tres tipos de fallo al mismo tiempo.

Por otra parte, existen tres modos de propagaciéon de una grieta en funcion de las cargas que
intervienen (Anderson, 1995):

= Modo I: en este modo los desplazamientos de las caras adyacentes a la grieta toman una
direccién perpendicular al plano del adhesivo. Los ensayos de pelado que se presentan en
las siguientes secciones reproducen este modo de fallo.

= Modo II: se genera un cortante en el plano del adhesivo que sigue la direcciéon de la

propagacion.

= Modo III: se genera un cortante en el plano del adhesivo que sigue una direccién perpen-

dicular a la de la propagacion.

En la figura 2.1 se representan los tres modos de propagacion de grieta. Del mismo modo que
ocurre con los tipos de fallo, puede presentarse un solo modo de propagacion o la combinacion
de 2 o de incluso de los 3 modos. En uniones adhesivas con adherentes de composite, es frecuente

que se produzca una combinacién de los modos I y II, denominada propagacion en modo mixto

[-11.

Modo I Modo IT Modo 111
(apertura) (cortante en el plano) (cortante fuera del plano)

:
= ~

v

Figura 2.1: Modos de propagacién de la grieta en funcién de las cargas (Anderson, 1995).

2.3. Ensayos experimentales para caracterizar las uniones adhe-

sivas

Las uniones adhesivas entre elementos estructurales trabajan en gran parte a cortante. Por
ejemplo entre un elemento del fuselaje y un refuerzo longitudinal (emphlarguerillo) las cargas



2. Determinacién de la calidad de las uniones adhesivas 33

se transmiten a través del adhesivo por cortante. Por consiguiente, para determinar la carga
maxima que es capaz de resistir el adhesivo se realizan ensayos a cortante. Existen algunos en-
sayos normalizados como el de solapamiento simple (single lap joint) normalizado segin ASTM
D1002-05, el de solapamiento doble (double lap shear test) normalizado segin ASTM D3528-
96(2008), o el de solapamiento simple con ensamblajes (single lap joint laminated assemblies
test) normalizado segun ASTM D3165-07. En estos ensayos experimentales la unién adhesiva
se forma por un solapamiento de los adherentes, y el ensayo se realiza estirando los adherentes
creando una tensién a cortante en la unién adhesiva (Petrie, 2000). Sin embargo, en las termi-
naciones de la unién los efectos del pelado son muy importantes.

Por otra parte, si se desea evaluar la calidad de una uniéon adhesivas se debe utilizar un ensayo
de pelado, porque es mas sensible a la preparacion superficial y a la calidad de la unién en ge-
neral que el de cortante. A continuacién se describen los ensayos experimentales de pelado que
se utilizan para evaluar la calidad de las uniones adhesivas entre distintos tipos de adherentes:
flexibles, rigidos o la combinacién de los dos.

2.3.1. Ensayos de pelado

Tal y como se ha comentado en el capitulo 1, los ensayos de pelado son ensayos de propagacion
de la grieta en modo I. A partir de los resultados experimentales se obtiene un valor de la resis-
tencia a pelado de la unién. Los pardmetros experimentales que se controlan en el ensayo son:
la carga de pelado, el desplazamiento realizado y el dngulo y la velocidad de pelado.

Se han agrupado los diferentes tipos de ensayos de pelado en tres categorias: los ensayos de
pelado con adherentes flexibles, con un adherente flexible y otro rigido, y finalmente ensayos de
pelado con los dos adherentes rigidos. A continuacién se presentan los ensayos que pertenecen a
cada una de las tres categorias y que estan normalizados. Antes de presentar los ensayos, debe
mencionarse que la mayor parte las normas que existen se han disenado para uniones adhesivas

entre adherentes metéalicos.

2.3.2. Ensayos de pelado con adherentes flexibles

Estos ensayos estan ideados para caracterizar uniones formadas por dos adherentes flexibles
unidos por una ldmina de adhesivo. Un ensayo normalizado es el de pelado en T (ASTM D1876-
08), ver el esquema en la figura 2.2. El ensayo consiste en aplicar una carga de tensién para
separar dos flejes metdlicos unidos por un adhesivo una distancia de 3/4 de la longitud total
de la probeta. La carga se aplica sobre el extremo de la probeta que no esta unido, doblando
los flejes un angulo de 90° respecto el plano del adhesivo. Es un ensayo particularmente 1til
para separar uniones con adhesivos de alta resistencia (Shields, 1985). Sin embargo, el ensayo
presenta problemas de repetitividad porque no se controla el angulo de pelado que depende de
las propiedades de los adherentes y de la lamina de adhesivo (Petrie, 2000).



34 2.3. Ensayos experimentales para caracterizar las uniones adhesivas

Figura 2.2: Esquema del ensayo experimental de pelado en T, Shields (1985).

2.3.3. Ensayos de pelado con un adherente rigido y otro flexible

En este tipo de ensayos experimentales se separa un elemento flexible de una superficie rigida.
El elemento flexible es un fleje metédlico de aluminio o de acero. Y el elemento rigido puede
ser un pasamano metdlico o un panel de abeja de un laminado tipo sandwich. Para este tipo
de probetas existen 3 ensayos normalizados: ensayo de pelado a 180°, el de pelado con rodillos
flotantes y de pelado con tabor flotante. Estos ensayos permiten obtener menos dispersién en los
resultados que el ensayo de pelado en T porque resulta mas facil controlar el angulo girado por

los adherentes. A continuacién se describen las principales caracteristicas de cada uno de ellos.

El ensayo de pelado a 180° es una version del de pelado en T. Estd normalizado segiin ASTM
D903-98(2004). El adherente flexible se estira un angulo de 180° respecto el rigido. El ensayo
puede utilizarse si uno de los dos adherentes es suficientemente flexible, como para permitir un

giro de 180° cerca del punto de aplicacion de la carga, ver figura 2.3.

Figura 2.3: Esquema del ensayo de pelado a 180°, Shields (1985).

La segunda alternativa que se presenta es el ensayo de pelado con rodillos flotantes, ver figura
2.4(a). Estd normalizado segin ASTM D3167-03a(2004). El adherente flexible se estira a través
de un sistema que realiza la funciéon de carrete, formado por dos rodillos, para mantener un
angulo de pelado constante. Este ensayo se utiliza para analizar la durabilidad de los adhesivos

estructurales entre elementos metéalicos, pero puede aplicarse en ensayos experimentales con ma-
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teriales composites. Para ello se utiliza un fleje de aluminio adherido a un laminado de carbono
unidireccional con las ldminas orientadas a 0°. El resultado del ensayo es valido si el adhesivo se
separa antes del laminado de composite, en vez de hacerlo respecto al fleje. Para conseguirlo es
necesario anodizar las ldminas de aluminio antes de realizar la unién (Hart-Smith, 1999). Bardis
and Kedward (2002) intentaron utilizar este ensayo en una unién adhesiva entre 2 laminados
de composite. Se cambid el fleje metdlico por un laminado de composite con una sola capa.
Los resultados del ensayo no fueron satisfactorios porque el radio de curvatura del tambor era

demasiado pequeno y la lamina de composite siempre se rompia antes de iniciarse la propagacion.

El ultimo ensayo normalizado con un adherente flexible y otro rigido que se presenta es el de
pelado con tambor flotante (ASTM D1781-98(2004)). El ensayo consiste en separar el adherente
flexible del rigido enrollandolo en un tambor, fijando el adherente rigido a la maquina de ensayo
por el extremo superior. El adherente flexible se une a un tambor, en el cual a su vez hay enrolla-
dos dos flejes. Al estirar los flejes del tambor se realiza el pelado de la unién (ver figura 2.4(b)).
El tambor permite controlar el angulo de pelado reduciendo la dispersién de los resultados
del ensayo. El ensayo fue desarrollado para obtener la resistencia de pelado entre las tapas y el
panel de abeja de laminados sandwich para la industria aerondutica (Petrie, 2000, Shields, 1985).

Adherente
rigido

ﬁ.

UL T T T OTT]

Adherente flexible

-

(a) Rodillos flotantes, Hart-Smith (1999). (b) Tambor flontante,
Shields (1985).

Figura 2.4: Esquema de los ensayos de pelado con rodillos flotantes y con tambor flotante.

2.3.4. Enmnsayos con dos adherentes rigidos

Este tipo de ensayos son los que tedricamente permiten analizar uniones adhesivas entre lami-
nados rigidos de composite. Existen dos tipos de ensayos de pelado con adherentes rigidos: el de

doble viga en voladizo con entalla final y el de cuna.
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El ensayo de doble viga en voladizo con entalla final se utiliza para medir la tenacidad a la
fractura en modo I, Gj¢, de las uniones adhesivas entre adherentes metalicos mecanizados pla-
nos o de espesor variable, ver figura 2.5. El ensayo experimental esta normalizado segin ASTM
D3433-99(2005) y se basa en los trabajos previos de Ripling et al. (1964) y Mostovoy et al.
(1971). Recientemente se ha publicado un nuevo estandar que contempla tanto los ensayos ex-
perimentales de uniones adhesivas con adherentes metélicos (y con entalla final) y la uniones

adhesivas entre laminados de material compuesto (ISO 25217).

Adherente
Adhesivo

Adherente Adhesivo

(a) Probeta plana. (b) Espesor variable.

Figura 2.5: Esquema del perfil de las probetas para ensayos de doble viga en voladizo con entalla (ASTM
D3433-99(2005)).

Este ensayo experimental consiste en separar los brazos de la probeta para propagar una grieta
por el plano del adhesivo. Del ensayo experimental se obtienen los datos del desplazamiento de
los brazos de la probeta, la fuerza necesaria para realizar su apertura y la posicién del frente de
grieta. A partir de estos datos se determina el valor de la tenacidad a la fractura en modo I de
la unién. La norma de ensayos ASTM D3433-99(2005) distingue entre 2 tipos de propagacién
del frente de grieta: continua y discontinua. Si la propagacion es continua se obtiene un valor de
la tenacidad a la fracture en modo I, G;¢. Por otra parte, si la propagacién se produce a saltos
(efecto conocido como stick-slip, ver la descripcién detallada del fendmeno en la seccién 4.4.2
del capitulo 4) se obtienen dos valores de G: uno de crecimiento/iniciacién de la grieta (Giy,) y

otro de detencion (o arrest) del crecimiento de grieta (G,).

Otro tipo de ensayo es el de introduccién de cunia o ensayo de cunia (wedge test), ver figura 2.6.
Para uniones adhesivas entre adherentes de aluminio el ensayo estd normalizado segin ASTM
D3762-03. El ensayo experimental consiste en introducir una cuna en el plano del adhesivo de
la probeta para crear una tension en la zona del frente de grieta. El conjunto de cuna y probeta
se almacenan en un ambiente de elevada temperatura y humedad, y se realizan mediciones del
crecimiento de grieta en funcién del tiempo. Este tipo de ensayo ha demostrado ser muy fiable
en predecir la durabilidad de las preparaciones superficiales (Hart-Smith, 1999, Bardis and Ked-
ward, 2001, Armstrong, 1996).

El ensayo de cuna da indicaciones cualitativas de la bondad de la preparacién superficial. Per-
mite diferenciar con exactitud las variaciones de la preparacion superficial de los adherentes y
la durabilidad de la unién en funcién de los pardmetros ambientales. Sin embargo, se han pu-
blicado algunos trabajos que proporcionan una metodologia para obtener de forma cuantitativa
los valores de tenacidad a la fractura de la unién (Cognard, 1986, 1987).
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Figura 2.6: Esquema del ensayo cuna segun la norma ASTM D3762-03.

2.4. Meétodos experimentales para caracterizar uniones adhesi-

vas entre laminados de composite

Los procedimientos normalizados de ensayo que se han presentado en la seccién anterior son para
uniones adhesivas con adherente metalicos. Sin embargo, las uniones adhesivas que se analizan

en este trabajo son con adherentes de composite.

Los ensayos experimentales adecuados para este propésito son los que permiten el analisis de
uniones adhesivas entre dos adherentes rigidos, como el de doble viga en voladizo (DCB) o el de
cuna. En esta seccién se describen los avances que se han llevado a cabo en el anélisis de uniones
adhesivas entre laminados de composite a partir de ensayos de doble viga en voladizo o de cuna.

2.4.1. Modificaciones del ensayo de doble viga en voladizo

A partir de la norma de ensayo con adherentes metalicos (ASTM D3433-99(2005)) se desa-
rrollé un protocolo de ensayo para evaluar la tenacidad a la fractura en modo I de las uniones
adhesivas (Blackman and Kinloch, 2001). En paralelo se realizé una campana experimental para
validar los métodos de tratamiento de datos propuestos por el mismo protocolo y los resultados
de los ensayos segun la norma ASTM D3433-99(2005). Los resultados de la campana de ensayos
se recogen en el trabajo de Blackman et al. (2003).

Posteriormente, se ha desarrollado un estandar britdnico (BS 7991) basado en el protocolo de
ensayos (Blackman and Kinloch, 2001). Y recientemente a finales de 2009, se ha publicado una
norma ISO (ISO 25217) a partir del estdndar briténico.

La metodologia propuesta en estos trabajos permite tanto el uso de probetas metdlicas como
de laminados de composite unidirecionales. El disefio de las probetas metalicas es el mismo que
el que se define en el estdndar ASTM D3433-99(2005). Y para las probetas de composite se
considera una unién adhesiva con dos adherentes de composite a la cual se le han unido dos

bloques en la zona de la pregrieta inicial para fijarla a la maquina de ensayo (ver figura 2.7).



38 2.4. Métodos experimentales para caracterizar uniones adhesivas entre laminados de composite

/_ Bloques Adherente de composite

/— Lamina de adhesivo
\— Inserto

Figura 2.7: Esquema de la unién adhesiva con adherentes de composite (Blackman et al., 2003).

2.4.2. Modificaciones del ensayo cuna

El ensayo cuna de la norma ASTM D3762-03 es un método simple para analizar la durabilidad
de las uniones adhesivas (Sener et al., 2002). Sin embargo, cuando se pretende utilizar para
determinar la tenacidad a la fractura presenta algunos inconvenientes, como la determinacion
con exactitud de la posicién del frente de grieta o el tiempo que se tarda en realizar el ensayo
experimental. Por otra parte, el estdndar estd pensado para utilizarlo en uniones adhesivas con
adherentes metélicos.

Para reducir el tiempo de ensayo y tener un mayor control de la propagacién de la grieta, han
surgido algunos trabajos que definen un nuevo tipo de ensayo: un ensayo de propagaciéon de la
grieta por avance forzado de cuna (Adams et al., 2009, Glessner et al., 1989, Sener et al., 2002,
Pardoen et al., 2005). La mayor parte de estos ensayos se han realizado con uniones adhesivas
entre adherentes metalicos excepto el trabajo de Glessner et al. (1989) en el cudl se utilizaron

probetas de composite.

Estos y otros trabajos han intentado conseguir un ensayo de cuna para determinar el valor de
la tenacidad a la fractura de la unién adhesiva (Gj¢), ya que el ensayo de propagaciéon de la
grieta por avance forzado de cuna puede llegar a ser rdpido y automatizable, y por tanto muy
ventajoso respecto el ensayo DCB.

2.4.2.1. El ensayo de propagacion de grieta por avance forzado de cuna

El ensayo de propagacién de grieta por avance forzado de cuna es una modificacion del método
experimental que se describe en el estandar ASTM D3762-03, y consiste en hacer avanzar una
cuna a velocidad constante por el plano del adhesivo (Adams et al., 2009), ver figura 2.8.

La cuna se desplaza hacia el frente de grieta hasta que empieza a propagarse. Durante la pro-
pagacién de la grieta, la distancia entre la cuna y la probeta se mantiene constante (Glessner
et al., 1989). Sin embargo, cuando la cuna se desplaza por la superficie fracturada del adhesivo,
esta pasa por superficies de diferente rugosidad que pueden dar lugar a inestabilidades en los
resultados por culpa del coeficiente de friccién (Adams et al., 2009). Para evitar tener que deter-
minar el coeficiente de friccién se desarrollaron una serie de métodos experimentales: el diseno
de un utillaje sin friccién (Glessner et al., 1989), la medicién de la apertura de los brazos de
la probeta (Sener et al., 2002), o la obtencién de longitud de grieta a partir de la deformacién
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Figura 2.8: Esquema del ensayo de propagacién de grieta por avance forzado de cuna (Adams et al., 2009).

permanente de los adherentes, en el caso de adherentes metélicos (Pardoen et al., 2005).

Histéricamente, la primera alternativa es la propuesta por Glessner et al. (1989) en colaboracién
con la empresa General Electric, y consiste en reducir al maximo el coeficiente de friccién entre
la superficie de la cuna y la superficie fracturada del adhesivo. Glessner et al. (1989) disenaron

un utillaje de cunia con dos filas de rodamientos en la punta, ver figura 2.9.

Figura 2.9: Esquema de la cuna con rodamientos (Glessner et al., 1989).

La punta de la cuna tiene dos filas de rodamientos con los ejes de rotacion paralelos y separados
una cierta distancia. A medida que avanza la cufa, una de las filas gira en sentido horario y la
otra en sentido anti horario, de manera que en los puntos de contacto de la cuna con la probeta
practicamente no hay fricciéon. En el trabajo de Glessner et al. (1989) se define una expresién
simplificada de la energia disponible para la fractura en modo I a partir del trabajo realizado
para propagar la grieta:
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F
G, = PUSH

. (2.1)

Siendo Fpysy la fuerza de empuje de la cuna y B el ancho de la probeta.

Otra propuesta es la desarrollada por Sener et al. (2002), segtin la cual se propone un método
para medir de forma automatica la longitud del frente de grieta. El método consiste en acoplar
dos sensores de desplazamiento para medir la separacion de los brazos de la probeta, ver figura
2.10. Este método se utiliza tanto para el ensayo con avance forzado de cunia como para el ensayo
estatico definido en el estandar ASTM D3762-03.

Sensor de desplazamiento—|
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Figura 2.10: Esquema del montaje experimental de Sener et al. (2002).

A partir del desplazamiento de los sensores (f1 y f2), de la posicién relativa entre los sensores y
la cuna (d) y de la apertura de los brazos de la probeta (uj y uz), se determina la longitud del
frente de grieta (a).

El tercer método que se presenta estd ideado para probetas metdlicas y es un ensayo de avance
forzado de cuna creando plasticidad en los brazos de la probeta, denominado por sus autores
como plastic wedge test (Thouless et al., 1998, Kafkalidis et al., 2000, Ferracin et al., 2003, Par-
doen et al., 2005). El ensayo consiste en separar los brazos de la probeta para que se deformen
plasticamente y, a partir de las deformaciones permanentes, determinar la longitud de la grieta,
ver figura 2.11. Para realizar este ensayo experimental se debe disponer de adherentes capaces
de deformarse plasticamente, y disenar los brazos de la probeta para que se produzcan deforma-
ciones permanentes. La longitud de grieta se determina en la zona de propagacién, en la cual, la
distancia entre la cuna y el frente de grieta (a) se mantiene constante. Si a es constante también

lo es el radio de curvatura de los adherentes deformados (Rf1 y Rya).

Recientemente Adams et al. (2009) han publicado un trabajo en el cual se comparan el ensayo
DCB, el de introduccion de cuna segin la norma ASTM D3762-03 y el de avance forzado de cuna
(forced wedge test, FWT) para evaluar la durabilidad de las uniones adhesivas. A pesar de que el
ensayo FWT parece mas facil de controlar que el de introduccién de cunia (ASTM D3762-03), los
autores descartan encarecidamente su uso debido a la dependencia con el coeficiente de friccion,
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Cufia

Figura 2.11: Esquema del ensayo de avance forzado de cunia con plasticidad en los brazos de la probeta, Pardoen
et al. (2005).

y porque en los ensayos realizados no encuentran una relacion entre el avance de la grieta y el
movimiento de la cuna, de manera que no se consigue determinar una expresion de la Gjo de

la unién en funcién de la fuerza de empuje y del desplazamiento de la cuna.

Finalmente en el trabajo de Estefani et al. (2007) se presenta un estudio preliminar de un ensayo
de pelado de uniones adhesivas basado en la introduccion de un cilindro macizo entre las laminas
de la probeta. En un extremo de la probeta se conecta a una de las mordazas de la maquina
y el utillaje se conecta a la otra mordaza. El diseno presenta algunos inconvenientes como la
asimetria de la carga aplicada en el plano medio del adhesivo. Por otra parte en el trabajo no
se ha descrito ningin sistema de introduccién de forma automatica del cilindro en la probeta,
de manera que debe realizarse manualmente, con el consecuente aumento de tiempo del ensayo

experimental.

2.4.2.2. Métodos de reduccion de datos teniendo en cuenta el efecto de la friccion

Aunque no se aplicé directamente a un ensayo de introduccién forzada de cuna, Williams (1998)
desarrollé una formulacién analitica teniendo en cuenta el efecto del coeficiente de friccion. En su
trabajo se simula un ensayo de separacién de una lamina fina respecto de una base infinitamente

rigida, mediante el avance forzado de una cuna, ver figura 2.12.

A partir de la suma vectorial de las fuerzas se establece una relacién entre las fuerzas de contacto

en la cuna y la fuerza de empuje aplicada en la propia cuna:

Fpysu

B = tana - Z (2.2)

Siendo Fpygp la fuerza de empuje de la cuna, P la fuerza de contacto de la cuna con la base
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Fore
PUSH Fpusn

a

(a) Esquema del ensayo. (b) Fuerzas de contacto sobre la cuna.

Figura 2.12: Esquema del ensayo de avance forzado de cuna para separar la ldmina fina (Williams, 1998).

y « el angulo de contacto entre la cufia y la lamina fina. Z es una variable que depende de « y
del coeficiente de friccién p:

_ 1+ (1/ tan o)

Z
1— ptan«

(2.3)

A partir del balance energético entre la energia aportada al sistema por el trabajo de las fuerzas
externas y la energia disipada por efectos de friccion, se puede calcular la energia disponible

para la fractura con la siguiente expresion:

FP SH 1—/1,13311& P
U — ) == 24
G < B )tan< t ) <B tan « (2.4)

2.5. Meétodos de analisis de los resultados

En este apartado se presenta una revision de los métodos de analisis de resultados y de simula-
cién que se utilizan para reproducir el comportamiento de las uniones adhesivas. La revision se
ha centrado en la simulaciéon del comportamiento de los ensayos DCB y los de propagacion de
grieta por avance forzado de cuna. El comportamiento de este tipo de ensayos puede representar-
se de dos maneras distintas, a partir de modelos analiticos o a partir de simulaciones numéricas

por el método de los elementos finitos.

Los modelos analiticos proporcionan una respuesta global del ensayo. Son los precursores de los
modelos numéricos para simular las uniones adhesivas, como por ejemplo los modelos de zona
cohesiva de Pardoen et al. (2005) o de Tvergaard and Hutchinson (1996). También se utilizan
como métodos de reduccion de datos de los ensayos experimentales, ofrecen una solucién analiti-
ca para cuantificar la tenacidad a la fractura en modo I de la unién (Penado, 1993, Olsson, 1992,
Williams, 1989, Wang et al., 2003a).

Por otra parte, para reproducir la fractura de la unién adhesiva también se realizan simulacio-
nes numéricas basadas en el método de los elementos finitos. Su principal ventaja respecto los
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modelos analiticos es que se pueden analizar los efectos locales de tensiones y deformaciones en
la zona del frente de grieta, y pueden contemplar los procesos no estacionarios de la fractura
(Wang et al., 2003a). Una de las estrategias de simulacién numérica se basa en el uso de elemen-
tos cohesivos para representar la respuesta del adhesivo y simular la propagacion de la grieta
(Pardoen et al., 2005). Otro método es a partir del crecimiento virtual de grieta (virtual crack
closure technique, VCCT).

2.5.1. Modelos analiticos

Tal y como se ha comentado anteriormente, los modelos analiticos ofrecen una respuesta global
del ensayo experimental. Se utilizan para reproducir el comportamiento de la unién, y también
como método de tratamiento de datos experimentales. A partir de los datos del ensayo (fuerza,
desplazamiento, longitud de grieta) y de las dimensiones de la probeta se puede obtener un
parametro cuantitativo para estimar la calidad de la unién adhesiva. A este procedimiento se lo
llama reduccién de datos y consiste en pasar de una serie de datos experimentales a un tinico
parametro con significado fisico que se considera que gobierna el proceso de fractura de la unién.
La mayoria de métodos analiticos utilizan como parametro de comparacién la tenacidad a la
fractura (Blackman et al., 2003, Williams, 1989). En algunos casos se hace uso del factor de
intensidad de tensiones (Penado, 1993).

Bésicamente el comportamiento de la unién adhesiva puede representarse analiticamente de tres
maneras distintas: a partir de la teorfa de vigas (Blackman et al., 2003), considerando la viga
sobre una fundacién eldstica (Williams, 1989), o a partir de un modelo sandwich (Wang et al.,
2003a).

2.5.1.1. Modelos analiticos basados en la teoria de vigas

Los métodos analiticos basados en la teoria de vigas consideran los brazos libres de la probeta
como dos vigas en voladizo encastadas en la zona del frente de grieta. Existen 3 métodos de
reduccion de datos referidos en los estandares ASTM D3433-99(2005) y ISO 25217, y las nor-
mas para ensayos de fractura interlaminar en modo I: ISO 15024 y ASTM D5528-01(2007)e3.
Los métodos de reduccién de datos que se presentan son la teoria de vigas simple (simple beam
theory, SBT), la teoria de vigas corregida (corrected beam theory, CBT) y el método de la flexi-
bilidad experimental (ezperimental compliance method, ECM). En los métodos de reduccion de
datos no se tiene en consideracion los efectos de la rigidez de la lamina de adhesivo en los brazos
de la probeta.

Sin embargo, puede tenerse en cuenta la contribucién de la ldmina de adhesivo obteniendo una
secci6én equivalente de la probeta (Penado, 1993), ver figura 2.13.

Los 3 métodos de reduccién de datos que se presentan: SBT, CBT y ECM, se fundamentan
en la ecuacién de Irwin-Kies en la cudl la energfa disponible para la fractura modo I (Gy) se
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Figura 2.13: Obtencién de una seccién equivalente para considerar el efecto de la rigidez de la ldmina de
adhesivo sobre la rigidez de uno de los brazos de la probeta (Penado, 1993).

determina a partir de la derivacién de la flexibilidad (C') en funcién de la longitud de grieta (a):

_pdo (2.5)
2B da
Cada método es una alternativa para determinar la flexibilidad de los brazos de la probeta. En
el caso de la teoria de vigas simple, la flexibilidad se determina a partir de la teoria de vigas sin
tener en cuenta el efecto del cortante (teoria de vigas de Euler-Bernoulli). En la teoria de vigas
corregidas, se corrige la longitud de grieta anadiendo un incremento A que tiene en considera-
cion las rotaciones adicionales en el frente de grieta. Y finalmente, en el caso de la calibracion
experimental de la flexibilidad, se realiza una calibracion de la flexibilidad a partir de una ley

potencial que relaciona la flexibilidad y la longitud de grieta.

2.5.1.2. Modelos analiticos basados en la fundacion elastica

Los modelos analiticos basados en la teoria de vigas consideran que los brazos de la probeta son
vigas en voladizo encastadas en el frente de grieta, ver figura 2.14. En funcién de estas hipdtesis,
se considera que no hay rotaciones de los brazos de la probeta en la zona del frente de grieta,

cuando en realidad si las hay.

Una método alternativo para calcular la deformada de los brazos de la probeta es considerar la
viga parcialmente soportada sobre una fundacion elastica, ver figura 2.15. La fundacién elastica
se entiende como una cama de muelles que simulan la rigidez transversal del material. Hay dos
tipos de fundacién eldstica: la de Winkler, figura 2.15(a), que considera una fundacién tnica-
mente con rigidez transversal kr, y la de Pasternak, figura 2.15(b), que considera tanto de la

rigidez transversal kj, asi como la rotacional kg.
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Figura 2.14: Simplificacién realizada en el analisis de teoria de vigas simple.
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(a) Fundacién elastica de Winkler (b) Fundacién eldstica de Pasternak

Figura 2.15: Fundaciones eldsticas para representar la deformacién de los brazos de la probeta.

2.5.1.3. Modelo sandwich

La tercera alternativa para representar el comportamiento de la unién adhesiva es considerar
la probeta como un panel sandwich sujeto a una carga arbitraria. El modelo fue desarrollado
por (Wang et al., 2003a) y es una mejora del modelo analitico previamente desarrollado por
Crocombe and Bigwood (1992), que tiene en cuenta la deformacién a flexién y a cortante, y
la respuesta no lineal del diagrama de tensiones-deformaciones de los adherentes. El adhesivo
se simula como una serie de muelles a tension y a cortante con un comportamiento no-lineal,
acoplados con un criterio de fluencia de von Misses. En el trabajo de (Wang et al., 2003a) se
acopla el modelo desarrollado por el mismo autor a un modelo existente que simula la parte
libre del adherente en la zona del inserto (Moidu et al., 1998), ver figura 2.16.

Los resultados del modelo analitico desarrollado por Wang et al. (2003a) se comparan con las si-
mulaciones de un modelo numérico de elementos finitos. El modelo sandwich predijo la respuesta
general del modelo de elementos finitos, sin embargo las predicciones no fueron tan buenas cerca

del frente de grieta.
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Figura 2.16: Descomposicién de una probeta en un modelo sandwich y un brazo libre de la probeta.

2.5.2. Analisis de la deformacion de los brazos de la probeta a partir de
modelos de fundacién elastica

Los modelos de fundacién eldstica que se han descrito en la seccién anterior permiten reproducir
con bastante exactitud la deformacion que experimentan los brazos de la probeta, en probetas
de doble viga en voladizo (Olsson, 2007).

A continuacién se presentan una serie de soluciones basadas en los modelos de fundacién eldstica
de Winkler y Pasternak. Los modelos que se describen tienen en comun que ofrecen una expre-
sién simple de la flexibilidad en funcién de la longitud de grieta y derivable en funcién de a,

para obtener la energia disponible para la fractura.

2.5.2.1. Fundacién elastica para materiales ortotréopicos

En el trabajo de Ozdil and Carlsson (1999) se presenta un modelo de fundacién eldstica para
materiales ortotrépicos basado en la formulacién desarrollada previamente por Kanninen (1973)
para materiales isotrépicos. La expresion de la flexibilidad de la probeta en el punto de aplicacion
de la carga (C') para probetas que cumplen la condicién ¢ > h, siendo ¢ la longitud de la zona

con fundacién eldstica y h el espesor de uno de los adherentes (ver figura 2.15(a)), es:

8 [a® 3 3 3
— S I I e H 2.
¢ E,B <h3> [ T T2 T ore (2:6)

B es el ancho de la probeta, E, el médulo de Young del adherente en la direccion de las fibras,
a la longitud de grieta y I':
3kr,

= ‘ 2.
E.Bh3 (2.7)
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kr es la rigidez longitudinal de la fundacién elastica, que se define a partir de la siguiente
expresion:

2E, B
h

ki = (2.8)

Siendo F, el médulo de Young en la direccién transversal a las fibras. Para determinar £, se
considera que la distribucién de tensiones es constante en toda la fundacion elastica.

2.5.2.2. Fundacién elastica para materiales ortotrépicos con el efecto del cortante

Otro modelo es el de Penado (1993), en el cual se utiliza la misma formulacién que Ozdil
and Carlsson (1999) para materiales ortotrépicos, pero incluye la componente de la deformada
producida por el efecto del cortante en la zona del frente de grieta. La flexibilidad de los brazos
de la probeta se expresa como:

3a

U=Cu+0v= 3BGoyh
zy

[2I%a® + 6I%a® + 6Ta + 3] + (2.9)

E,.BT3h3

Siendo C)s la flexibilidad causada por el efecto de la flexién y Cy, la flexibilidad causada por el
efecto del cortante:

3a

V= 5Ba,h

(2.10)

Gy es el modulo a cortante del material en el plano xy, ver figura 2.15. Penado expresa la
rigidez de la fundacién elastica kj como:

AE,B

kr =
L h

(2.11)

Dénde A es un parametro de ajuste de la rigidez de la fundacién eldstica. Penado considera
A = 4 para expresar la rigidez de la fundacion eldstica, a diferencia de Kanninen (1973) y Ozdil
and Carlsson (1999) que consideran A = 2. Penado escoge un valor diferente porque con A =4
su modelo se ajusta mejor a los resultados experimentales.

2.5.2.3. Fundacién elastica con efecto del cortante y efectos locales de rotacién en
el frente de grieta

El modelo se describe en el trabajo de Olsson (1992), en el cual se presenta una formulacién
basada en una fundacion elastica de Winkler, que incluye el efecto del cortante en los brazos de
la probeta y los efectos locales en la zona del frente de grieta. La deformada total de la probeta
se determina como la superposicién lineal de miltiples desplazamientos:

Oy = Oynr + Oyv + Oy + Oysv (2.12)
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Siendo J, el desplazamiento total de los brazos de la probeta en el punto de aplicacién de la
carga, dy,, el desplazamiento producido por la flexién en los brazos libres, d,, la componente
producida por el cortante, d,,, la parte de desplazamiento producido por la fundacién eldstica
Y 0ysy €s el desplazamiento producido por las rotaciones locales que tienen lugar en el frente de
grieta debidas al efecto de Saint Venant.

A partir de la suma de los desplazamientos se obtiene una expresion de la flexibilidad en funcién
de la longitud de grieta:

¢= EfB {O‘O o (%) + oz (%)2 tos (Z)B] (2.13)

Siendo:

E E
o1 Y +33 z
1Ky G, 2\ 6E, o
E, 3 [E
4 X xr
=\ GE: T2\ Gy

az =1

El parametro Ky es la rigidez a cortante, Olsson considera Ky = 5/6. Para definir la rigidez de
la fundacion elastica kj, se utiliza el mismo valor que el propuesto en la formulacién de Kanninen,
ver ecuacién 2.7.

2.5.2.4. Fundacion elastica de Pasternak

Tal y como se ha descrito anteriormente, la fundacion de Pasternak tiene en cuenta las rigideces
longitudinales y rotacionales de la zona del adhesivo. En el trabajo de Williams (1989) se aplica
este tipo de fundaciéon a una probeta DCB. El modelo de fundacién eldstica empleado es el
mismo que se utiliza para corregir la rotacion en el frente de grieta en los ensayos de tenacidad
a la fractura en modo I (ASTM D5528-01(2007)e3 o ISO 15024 y en modo mixto I-II, ASTM
D6671/D6671M-06. Se considera una fundacién eldstica con dos rigideces: la transversal kz, y
la rotacional kr. Williams propone una solucién semiempirica basada en la correcciéon de la
longitud de grieta en la cual se expresa la flexibilidad de los brazos de la probeta como:

3
2a?

¢= 3E,1,

(2.15)
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Siendo I, la inercia del brazo de la probeta respecto el eje z del sistema de coordenadas cartesiano

de la probeta (ver figura 2.15) y a. la longitud de grieta corregida:

ac =a+ xh (2.16)

X es el pardmetro corrector de la longitud de grieta:

E, r \?
- Y —— 2.1
X=\Tia, | (F—|—1> (2.17)

Doénde T

VELE
r=118¥*"~* (2.18)

Gy

2.5.2.5. Comparacion de las formulaciones

En la figura 2.17 se representa un esquema con las caracteristicas de cada una de las formula-

ciones basadas en la fundacién eldstica que se proponen en este trabajo (Olsson, 2007).
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Figura 2.17: Esquema de las formulaciones basadas en los modelos de fundacién elastica.

2.5.3. Simulaciones numéricas

Las simulaciones numéricas analizar los efectos locales que ocurren durante el ensayo experimen-
tal, sin embargo no ofrecen una solucién global para poderla utilizar como método de reduccién
de datos.
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Un método para simular la propagacion de la grieta y describir la respuesta del adhesivo es
mediante modelos de zona cohesiva. Originariamente estos modelos se emplearon para simular
la propagacién de la grieta entre dos laminas de composite. Exiten dos alternativas para su
aplicacién en uniones adhesivas (Pardoen et al., 2005): los modelos que tienen en cuenta los
adherentes y la zona cohesiva (modelos ACZ: Adherents + Cohesive Zone model) y los modelos
que tienen en cuenta los adherentes, la zona cohesiva y el comportamiento del adhesivo por
separado (modelos AACZ: Adherents + Adhesive + Cohesive zone model). La diferencia entre
los dos modelos es tener en cuenta o no las propiedades de la lamina de adhesivo de forma
independiente al proceso de fractura de la unién, ver figura 2.18.

Z.ona cohesiva Zona cohesiva

Adhesivo

(a) Modelo de zona cohesiva sin adhesivo (ACZ) (b) Modelo de zona cohesiva con adhesivo (AACZ)

Figura 2.18: Representacién esquematica de los modelos de zona cohesiva para uniones adhesivas.

El modelo ACZ considera solamente dos constituyentes: los adherentes y la capa de adhesivo,
que se representa completamente por los elementos de la zona cohesiva (Pardoen et al., 2005),
ver figura 2.18(a). Las propiedades de la zona cohesiva pueden determinarse a partir de los
andlisis experimentales (Ferracin et al., 2003).

En el modelo AACZ se tienen en cuenta las propiedades de la lamina de adhesivo. El modelo
considera las propiedades de la zona cohesiva independientes de las de la lamina de adhesivo y
los adherentes. En el trabajo de Pardoen et al. (2005) se simula la ldmina de adhesivo con un
comportamiento plastico considerando un criterio de Drucker-Pragger. En la figura 2.18(b) se
muestra un esquema del modelo AACZ.

2.6. Dependencias extrinsecas del valor de GG;¢ determinado ex-

perimentalmente

Los métodos de reduccién de datos utilizados para obtener el valor de la tenacidad a la fractura
(G1c) a partir de los resultados de los ensayos anteriormente citados, tienen su fundamento en
la mecanica de la fractura lineal y elastica. Esta asume que el comportamiento del material es
puramente eldstico a excepcién de una pequena zona en la vecindad de la apunta de la grieta,
mucho menor que cualquier otra dimension del problema (tamafio de grieta o dimensiones de la
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probeta).

Sin embargo, tanto el adhesivo como los adherentes pueden presentar comportamientos que van
mas alla del propio comportamiento elastico. El adhesivo puede presentar una plasticidad no-
table y las grietas interlaminares en los composites obedecen a un comportamiento cuasi-fragil,
en el que aparece una zona de dafno (o cohesiva) por delante del frente de grieta.

Cada uno de estos dos comportamientos (plasticidad y/o dano) conlleva una disipacién de energia
que depende de factores que no son intrinsecos a la interfase (a la unién propiamente).

La contribucién de estos fenémenos a la energia de fractura y el hecho de que éstos no estan
contemplados en los métodos de reduccion de datos experimentales, conlleva que el valor de G¢
determinado experimentalment dependa de aspectos intrinsecos a la unién adhesiva (rigidez y
espesor del adherente, grosor del adhesivo, etc.). Algunos de estos aspectos se presentan a con-

tinuacién.

2.6.1. Restricciones geométricas

Se entienden por restricciones geométricas a las propiedades geométricas del espécimen que
tienen un efecto sobre los valores de la tenacidad a la fractura de la unién adhesiva. Existen dos

tipos de restricciones geométricas (Pardoen et al., 2005):

= Restricciones internas: influencia del espesor y del ancho de la ldmina de adhesivo en la
determinacién de Gy (Pardoen et al., 2005).

= Restricciones externas: como afecta el espesor de los adherentes a la tenacidad a la fractura
del adhesivo (Wang et al., 2003Db).

En el trabajo de Pardoen et al. (2005) se describe un método para establecer la relacién entre
el espesor de la lamina de adhesivo y la tenacidad a la fractura de la unién adhesiva. La unién

adhesiva se representa a partir de la siguiente expresién:

Gric = Grc, +Grep (2.19)

En la cual Gy, es la tenacidad a la fractura asociada con la respuesta de la zona cohesiva y
Grcp es la contribucion extra debida a la disipacién plastica de la lamina de adhesivo. Si la
ldmina de adhesivo es suficientemente fina, esta plastificard completamente. Para adhesivos de
pequeinio espesor, la contribucion pldstica crecera en funcién del espesor de la lamina de adhesivo.
El parametro Gc, tiende a crecer hasta que se estabiliza para valores de espesor mayores.

Otros autores (Yan et al., 2001, Daghyani et al., 1995) asocian los mecanismos de fractura frégil
y fractura ductil en funcién del espesor de la lamina de adhesivo. El proceso de fractura esta con-
trolado por una tensién de apertura que es proporcional al espesor de la ldmina de adhesivo (Yan
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et al., 2001).

Por otra parte, en el trabajo de Ikeda et al. (2000) se analiza el volumen de la zona plastica y el
campo de tensiones cerca del frente de grieta. Segun el trabajo de Tkeda et al. el volumen de la
zona plastica no puede relacionarse directamente con la variacién de la tenacidad a la fractura
del adhesivo. La disminucién del espesor de la lamina de adhesivo aumenta el valor de la tensién
cerca del frente de grieta, con lo cudl disminuye el valor de la tenacidad a la fractura en modo
I del adhesivo.

Por lo que respecta a las restricciones geométricas externas, en el trabajo de Pardoen et al.
(2005) se analiza la contribucién del espesor de los adherentes en relacién a la tenacidad a la
fractura en modo I. La flexién de adherentes de poco espesor tiende a provocar deformaciones
plasticas en el adhesivo y por consiguiente se incrementa la tenacidad a la fractura de la union.

2.6.2. Tensiones térmicas residuales

Otro efecto que puede producir una variacién de la energia de la fractura en modo I de la unién
son las tensiones térmicas residuales que aparecen durante la etapa de enfriamiento del proceso
de curado.

En el trabajo de Chen and Dillard (2001) se define una expresién analitica para determinar el
valor de las tensiones térmicas residuales, en funcién de la diferencia de temperaturas del proceso
de enfriamiento y de los coeficientes de expansion térmica de los constituyentes de la unién.

Por otra parte, en el trabajo de Guo et al. (2006) se analizan las deformaciones residuales que
experimentan los brazos de la probeta como consecuencia del salto térmico del curado de la
unién adhesiva. Se analizan dos casos: la aparicién de tensiones residuales de compresién en la
capa de adhesivo que provocan que los brazos de la probeta se abran (caso I de la figura 2.19),
o tensiones en la capa de adhesivo que provocan que los brazos de la probeta se doblen hacia
adentro hasta que aparece una fuerza de contacto Py (caso II de la figura 2.19).

En el trabajo de Guo et al. (2006) se considera que para propagar la grieta de la unién se debe
vencer la tenacidad a la fractura del adhesivo y las tensiones térmicas residuales. La tenacidad
a la fractura total puede obtenerse por el método de superposicién si los materiales son lineales
y elasticos y los dngulos de giro que sufren los brazos de la probeta sén pequenos.

Finalmente Tvergaard and Hutchinson (1996) presentan un modelo numérico para analizar la
propagacion de grieta en la interfase entre el adherente y el adhesivo basado en los trabajos
previos de los mismos autores (Tvergaard and Hutchinson, 1992, 1993, 1994). En el trabajo
desarrollado por Tvergaard and Hutchinson (1996) se observa que las tensiones térmicas resi-
duales pueden afectar a la posicién del pico de tensién que se encuentra justo delante del frente
de grieta, llegdndose a producir, en ciertos casos pequenas cavidades justo delante del frente de
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Adherente Adhesivo
Caso 1
Adherente Adhesivo
Caso I1

Figura 2.19: Deformaciones en la probeta producidas por las tensiones térmicas residuales (Guo et al., 2006).

grieta.

2.6.3. Efecto del cortante

En el trabajo de Penado (1993) se analiza la influencia del cortante en la determinacién de
la Gy durante un ensayo de doble viga en voladizo. El efecto del cortante tiene influencia en
probetas con longitudes de inserto cortas. El efecto del cortante depende de la relacion entre el
espesor de los brazos de la probeta h y la longitud de grieta a. Penado establece una relacion
limite entre h y a, en la cual considera que los efectos del cortante tienen muy poca influencia
en Gro si hj/a < 0.4.

2.6.4. Crecimiento del frente de grieta a saltos (stick-slip)

Como se verd mas adelante (en la seccién 4.4.2 del capitulo 4), el crecimiento a saltos del frente de
grieta (o stick-slip) introduce una dependencia del valor de Gj¢ determinado experimentalmente
con las propiedades geométricas y de rigidez del adherente. Los intervalos de crecimiento lento,
donde se da una importante contribucién de deformacién plastica se suceden con intervalos de
progresién de grieta a alta velocidad. La importancia relativa de unos y otros depende de facto-
res extrinsecos a la interfase como la capacidad de almacenar energia elastica de los adherentes
(que se libera en los intervalos de progresion répida) y que depende de factores geométricos y
de rigidez.



54

2.6. Dependencias extrinsecas del valor de Grc determinado experimentalmente




Capitulo 3

Probetas. Fabricacion y
caracterizacion

3.1. Introduccion

Para validar los métodos de ensayo que se presentan en este trabajo se ha llevado a cabo una serie
de campanas experimentales. En éstas se ha comparado el valor de Gj¢ de diferentes configu-
raciones de unién adhesiva (en funcién de los materiales utilizados). También se ha evidenciado
la sensibilidad de los ensayos propuestos a la calidad de la unién adhesivas, mediante el uso
de probetas con distintas preparaciones superficiales de los adherentes y dos temperaturas de

curado de la lamina de adhesivo.

En la parte inicial de este capitulo se describen los procedimientos de fabricacién de las unio-
nes adhesivas. Asi mismo, en el capitulo, también se incluyen los procesos de fabricacion de las
probetas de cinta unidireccional, que se han utilizado para caracterizar las propiedades de los
adherentes de la unién. Y finalmente, en la tltima parte del capitulo se describen los ensayos
experimentales que se han realizado con las probetas de un solo material para determinar las
propiedades elasticas de los adherentes de la unidn, la resistencia ultima y la tenacidad a la frac-
tura para la propagacion de grietas interlaminares en modo I. Estas propiedades experimentales
se han utilizado en los capitulos posteriores para alimentar modelos analiticos y las simulaciones

numéricas.

Debido a la relevancia que tienen en el contenido de la tesis, las cuestiones experimentales rela-
cionadas con los ensayos de uniones adhesivas se han detallado en los capitulos 4, 5, 6 y 7.

3.2. Materiales de partida

Para elaborar las uniones adhesivas se han utilizado 2 adherentes (AS4/8552 y T800S/M21) y
dos adhesivos estructurales (FM300K y EA9695) compatibles con los adherentes. Fruto de su
combinacién se han obtenido 4 tipos de unién adhesiva.

95
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Los adherentes que se han utilizado son laminados de material composite preimpregnado de fibra
de carbono y resina epoxy para uso aeronautico. Las cintas de preimpregnado estan formadas
por fibras continuas orientadas a 0° de médulo intermedio (230-300 GPa), con alta resistencia
a traccién (4.5-5.9 GPa) y con una matriz epoxy endurecida para resistir cargas a temperatu-
ras inferiores a 121 °C. El espesor nominal de cada ldmina, segin la hoja del fabricante, es de
0.130 mm para el AS4/8552 y 0.193 mm para el T800S/M21. Ambos materiales son del fabri-
cante Hexcel Composites, y han sido suministrados por Airbus Espana en cintas bobinadas de
30 cm de ancho. El laminado se ha creado a partir del corte de la cinta y del posterior apilado

de capas de material.

Los adhesivos que se han utilizado son ldminas de material preimpregnado de epoxy, con un te-
jido embebido en el interior que actia como tejido portador (carrier) para asegurar un espesor
constante del adhesivo en la probeta. El adhesivo FM300K es del fabricante Cytec Composites
v el adhesivo EA9695 de Loctite, ambos han sido suministrados por Airbus Espana en cintas
bobinadas de 120 cm de ancho.

3.3. Tipologia de probetas

En la tabla 3.1 se indican los tipos de probetas producidos. Se han clasificado en funcién de los

ensayos experimentales realizados.

Tipo de Ensayo experimental Objetivo
. Probeta
probeta asociado del ensayo
1 Traccion longitudinal Adherente + tacones' Caracterizar las
2 Traccién transversal Adherente + tacones' propiedades eldsticas
3 Cortadura en el plano Adherente de los adherentes
Determinar G
4 Doble viga en voladizo (DCB)  Adherente + inserto e
de los adherentes
9 . Caracterizar
5 DCB / WDT Adherente + adhesivo

uniones adhesivas

Tabla 3.1: Tipologia de probetas fabricadas.

!Tacones de fibra de vidrio.

?El ensayo de propagacién de grieta por avance forzado de cuna (Wedge Driven Test, WDT) es el ensayo
alternativo al de doble viga en voladizo (Double Cantilever Beam test, DCB) que se presenta en los capitulos 5,
6y7.
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3.3.1. Probetas de tipo 1 para ensayos de tracciéon longitudinal

Estas probetas se han definido segin la norma de ensayo ASTM D3039/D3039M-08, con una
secuencia de apilamiento [0]¢ y las dimensiones indicadas en la figura 3.1, siguiendo las recomen-
daciones de la norma. Se han adherido tacones en la zona de sujecion de la probeta para evitar
que la rotura se produjera en sus extremos debido al efecto de la concentracién de tensiones.
Los tacones se fabricaron a partir de laminados de fibra de vidrio Hexply 8552/42 %/120/Glass,
con una secuencia de apilamiento de [+45/ — 454 y unas dimensiones de 56 mm de longitud x
15 mm de ancho (el de la probeta) x 0.9 mm de espesor.

A partir de la relacién entre el espesor de probeta y el nimero de capas se ha obtenido un espe-
sor aproximado por capa de 0.2 mm. Para el material AS4/8552, el valor del espesor obtenido
experimentalmente difiere de los datos proporcionados por el fabricante (0.130 mm). A efectos

de célculo, se ha utilizado el valor obtenido de las mediciones experimentales (0.2 mm).
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Figura 3.1: Dimensiones de las probetas para ensayos de traccién longitudinal, dimensioes en mm.

3.3.2. Probetas de tipo 2 para ensayos de traccién transversal

Las probetas se han definido segin la norma de ensayo ASTM D3039/D3039M-08, con una
secuencia de apilamiento [90]12 y las dimensiones indicadas en la figura 3.2, siguiendo las reco-
mendaciones de la norma. Se han unido tacones de fibra de vidrio en la zona de sujecién para
evitar que la rotura de la probeta se produjera en los extremos. Se han utilizado tacones con el
mismo material, la misma secuencia de apilamiento y espesor que los empleados en los ensayos
de traccién longitudinal ([+45/ — 45]4 y 0.9 mm respectivamente). Las dimensiones del tacén
son de 25 mm de longitud por 25 mm de ancho, ver figura 3.2.

Para este tipo de probetas, y considerando un espesor de 0.2 mm por capa, el espesor aproxi-
mado de este tipo de probetas es de 2.4 mm.

3.3.3. Probetas de tipo 3 para ensayos de cortadura en el plano

Estas probetas se han definido segin la norma de ensayo ASTM D3518/D3518M-94(2007), con
una secuencia de apilamiento [(+45/ — 45)4]s y las dimensiones indicadas en la figura 3.3, si-
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Figura 3.2: Dimensiones de las probetas para ensayos de traccién transversal, dimensiones en mm.

guiendo las recomendaciones de la norma. No se han adherido tacones de fibra de vidrio a la
probeta.
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Figura 3.3: Dimensiones de las probetas para ensayos de cortadura en el plano, dimensiones en mm.

3.3.4. Probetas de tipo 4 para la propagacion de grietas interlaminares en
modo I en los adherentes

Las probetas se han disenado para realizar ensayos de determinacién de la tenacidad a la frac-
tura en modo I (Gy¢), ensayos de doble viga en voladizo (DCB). Se han considerado las normas
ISO 15024, ASTM D5528-01(2007)e3 y AITM 1-0053 como documentos de referencia.

La geometria de la probeta y la configuracién del laminado se indican en la figura 3.4. Las
probetas tienen un espesor total de 2h = 4.5 mm y una secuencia de apilamiento [012/d/012].
En uno de los extremos de la probeta se ha creado una grieta inicial de longitud Ay = 60 mm
de longitud, introduciendo una lamina de tefléon de 15 pm de espesor entre los subpaneles, ver

detalle de la figura 3.4. En la secuencia de apilamiento d indica la posicién del inserto de teflon.

3.3.5. Probetas de tipo 5, uniones adhesivas

Tal y como se ha comentado en la introduccién del capitulo, para realizar la validacién de los
métodos de ensayo que se presentan en los capitulos 4, 5, 6 y 7 se han fabricado diferentes con-
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Figura 3.4: Dimensiones de las probetas para ensayos DCB, dimensiones en mm.

figuraciones de unién adhesiva, con distintos tipos de preparacién superficial de los adherentes

y temperatura de curado de la lamina de adhesivo.

Las uniones adhesivas se han producido a partir del encolado de dos laminados precurados de
fibra de carbono (adherentes) mediante una lamina de adhesivo. Las probetas se han fabricado
para realizar ensayos de propagacién de grieta interlaminar en modo I, ensayos de doble viga en
voladizo (double cantilever beam tests, DCB). Se han utilizado las normas de ensayo ISO 15024,
ASTM D5528-01(2007)e3 y AITM 1-0053 como documentos de referencia.

Las dimensiones de las probetas se indican en la figura 3.5. Las probetas tienen un espesor total
2h = 3 mm y una secuencia de apilamiento de [0g/ad/0g], ad indica la posicién de la ldmina de
adhesivo. El pardmetro t de la figura 3.5 es el espesor de la ldmina del adhesivo.

Ag = 60 220 P Ad}l;erente Adhesivo
N carbono ~
- Lamina ////////////_
Detalle pregtiet: ¢ v
= < Detalle de la zona
- Orientacién de las fibras a 0° de la pregricta

Figura 3.5: Dimensiones de las probetas para ensayos DCB de uniones adhesivas, dimensiones en mm.

Se ha generado una grieta inicial (Ag = 60 mm) en uno de los extremos de la probeta. A diferen-
cia de las probetas para ensayos de deslaminacién, se ha utilizado una lamina de teflon doblada
con el pliegue hacia el interior de la probeta (ver detalle de la figura 3.5), para que el frente
de grieta fuera lo mas afilado posible y para compensar parte del espesor de la ldmina de adhesivo.

3.3.5.1. Uniones adhesivas producidas

Se han preparado 4 tipos de unién adhesiva a partir de la combinacion de los 2 adherentes y 2
adhesivos de partida. Por cada combinacion de material se han seguido 3 procesos de preparacion
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de las probetas:

= Probetas con una preparacion superficial éptima: utilizando un tejido pelable preimpreg-
nado compatible con adherentes y adhesivos, y realizando el curado de la unién 180 °C.

= Probetas con una preparacion superficial inadecuada: sin el tejido pelable pero realizando
el curado de la unién a 180 °C.

= Probetas en las cuales el adhesivo se ha curado a una temperatura inadecuada: se ha
curado la unién a una temperatura inferior (160 °C en vez de 180 °C). La preparacién
superficial se ha realizado con el tejido pelable preimpregnado.

La funcion del pelable preimpregnado es obtener una rugosidad superficial controlada y adecuada
antes de curar cada uno de los adherentes. Se ha colocado una lamina de pelable preimpregnado
sobre sus dos caras'. Se ha utilizado el pelable Cycom 69-43 %-Release ply F-95-1168 distribuido
por Cytech Composites. El material es un preimpregnado formado por un tejido embebido en
resina epoxy. Antes de realizar la unién adhesiva, se ha separado el tejido pelable de los adhe-
rentes obteniendo una superficie limpia (sin residuos superficiales) y rugosa. La rugosidad ha
sido causada por la marca del tejido sobre la superficie del adherente, proporcionando un agarre
mecanico adicional entre el adhesivo y el adherente.

En las probetas que se han preparado con la preparacién superficial inadecuada el pelable se ha
substituido por una pelicula de tejido desmoldeante.

En la tabla 3.2 se indican las configuraciones de uniones adhesivas que se han producido: 4
combinaciones de material (2 adherentes y 2 adhesivos), 2 temperaturas de curado de la unién
(160 C° y 180 C°) y 2 preparaciones superficiales (con y sin pelable preimpregnado).

3.4. Fabricacion de las probetas

Las probetas se han producido a partir del corte de paneles (placas rectangulares de laminados).
Se han producido paneles de dos dimensiones: de 300x300 mm (paneles de carbono y uniones
adhesivas) y de 350x300 mm (paneles para tacones de fibra de vidrio).

Los paneles que se han fabricado para la obtencién de las probetas se indican en la tabla 3.3. En
la tabla C.1 del anexo C se incluyen datos adicionales como el niimero de probetas obtenidas
de cada panel y sus dimensiones, o los datos referentes a la produccion y el corte de los pane-
les para tacones de fibra de vidrio. La codificacién de los paneles se describe en los siguientes

subapartados.

1Se coloca un tejido pelable preimpregnado en ambas caras para tener la misma rugosidad superficial. También
porque durante el proceso de curado de los adherentes el tejido pelable se contrae mas que el laminado. Con una
sola lamina de pelable después del curado el panel quedaria deformado.
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Preparacién superficial

Temperatura de curado

Adh t Adhesi
erente estvo de los adherentes de la unién
Pelable preimpregnado 160 °C
AS4/8552 FM300K Pelable preimpregnado 180 °C
Sin preparacién 180 °C
Pelable preimpregnado 160 °C
AS4/8552 EA9695 Pelable preimpregnado 180 °C
Sin preparacion 180 °C
Pelable preimpregnado 160 °C
T800S/M21  FM300K Pelable preimpregnado 180 °C
Sin preparacién 180 °C
Pelable preimpregnado 160 °C
T800S/M21 EA9695 Pelable preimpregnado 180 °C
Sin preparacién 180 °C
Tabla 3.2: Configuraciones de las uniones adhesivas
Panel Adherente  Adhesivo S(_ecueflda Panel Adherente Adhesivo Sécue?da
apilamiento apilamiento
A1/01 AS4/8552 - [06] T1/01  T800S/M21 - [06]
A1/03  AS4/8552 - [+45/ — 45]45 | T1/03  T800S/M21 - [+45/ — 45]45
A1/04 AS4/8552 - [012/d/012] T1/04  T800S/M21 - [012/d/012]
A1/05 AS4/8552 - [012/d/012] T1/05 T800S/M21 - [012/d/012]
A1/06  AS4/8552 - [012/d/012] T1/06  T800S/M21 - [012/d/012]
A1/07 AS4/8552 - [012/d/012] T1/07  T800S/M21 - [012/d/012]
A1/12  AS4/8552 - [9012] T1/15  T800S/M21 - [9012]
A1/E1/02  AS4/8552  EA9695 [0s/ad/0s] | T1/E1/02 T800S/M21  EA9695 [0s/ad/0s]
A1/E1/03 AS4/8552  EA9695 [0s/ad/0s] | T1/E1/03 T800S/M21  EA9695 [0s/ad/0s]
A1/E1/07  AS4/8552  EA9695 [0s/ad/0s] | T1/E1/07 T800S/M21  EA9695 [0s/ad/0s]
A1/E1/08 AS4/8552  EA9695 [0s/ad/0s] | T1/E1/08 T800S/M21  EA9695 [0s/ad/0s]
A1/F1/03  AS4/8552  FM300K [0s/ad/0s] T1/F1/02 T800S/M21 FM300K [0s/ad/0s]
A1/F1/04 AS4/8552 FM300K  [0g/ad/0s] | T1/F1/03 T800S/M21 FM300K  [0g/ad/0s]
A1/F1/07 AS4/8552 FM300K  [0s/ad/0s] | T1/F1/05 T800S/M21 FM300K  [0s/ad/0s]
A1/F1/10  AS4/8552  FMB300K [0s/ad/0s] T1/F1/07 T800S/M21  FM300K [0s/ad/0g]
A1/F1/11  AS4/8552 FM300K  [0g/ad/0s] | T1/F1/08 T800S/M21 FM300K  [0g/ad/0s]
A1/F1/13  AS4/8552 FM300K  [0s/ad/0s)

3.4.1.

Tabla 3.3: Datos de los paneles fabricados.

Identificaciéon de los paneles

La nomenclatura del panel se ha definido en funcién de sus constituyentes y del orden de fabri-

cacién. Se han identificado dos tipos de panel: paneles de un material (un adherente) y paneles

correspondientes a uniones adhesivas (dos adherentes y un adhesivo). Todas las uniones adhesi-

vas se han fabricado utilizando el mismo material para los dos adherentes.

Los paneles de un solo material se han identificado con un cédigo para el material (A para el
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adherente AS4/8552 o T para T800S/M21) seguido del numero de cinta bobinada de material
y del indicador del orden de fabricacién, ver figura 3.6(a).

Las uniones adhesivas se han identificado con un cédigo para el adherente (A o T), uno para el
adhesivo (E para el EA9695 o F para el FM300K), el nimero de cinta bobinada de material y
el indicador del orden de fabricacién, ver figura 3.6(b).

A1/01 T1/F1/01

| |
L e panel {01,02,03... I—|_I—N° panel {01, 02, 03..
Rollo n° {1’ 2,3.. Rollo n° (Adhesivo) _[1, 2,3...
= . [F=FM300K
Adherente A=AS4/8552 L Adhesivo-{
T=T800S,/M21 | E=FA9695

Rollo n° (Adherente) _[

—_

2,3...

5 <

Adherente —-A:AS4/8552
T=T800/M21

(a) Un solo material (b) Dos materiales (uniones adhesivas)

Figura 3.6: Nomenclatura de los paneles de un material y las uniones adhesivas.

Como unicamente se disponia de una sola cinta bobinada de cada uno de los materiales iniciales,
los adherentes se han codificado como Al y T1 y los adhesivos como F1 y E1. El orden de fabri-
caci6n indica el nimero de panel fabricado con un mismo adherente (probetas de un material),

o con un mismo adherente y adhesivo (uniones adhesivas).

3.4.1.1. Identificaciéon de los subpaneles

Para la obtencion de cada union adhesiva se han fabricado 2 paneles de adherente, designados
como subpaneles'. Su nomenclatura se indica en la figura 3.7. Los subpaneles se han identificado
con el nombre del panel y las terminaciones A o B. Una vez realizada la unién adhesiva, se ha

dispuesto de un solo panel que se ha identificado con el cédigo de la figura 3.6(b).

T1/F1/01_A

A
Sub 1
ubpane ~|:B

Identificacion panel

Figura 3.7: Nomenclatura de los subpaneles.

'Los subpaneles se han curado por separado. Una vez curados se han unido con el adhesivo y se ha realizado

un segundo ciclo de curado.
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3.4.1.2. Identificacion de los tacones de fibra de vidrio

Los paneles de fibra de vidrio, de cuyo corte se obtienen los tacones, se han identificado con el
c6digo 577 y el indicador del orden de fabricacién. La nomenclatura se indica en la figura 3.8.

5T,/01
T T edepane

Material: fibra de vidrio

Figura 3.8: Nomenclatura de los paneles para realizar los tacones de fibra de vidrio.

3.4.2. Dimensiones de los paneles

Para fabricar los paneles de carbono y las uniones adhesivas se ha dispuesto de cintas bobinadas
de 300 mm de ancho. Para aprovechar el ancho de la cinta y realizar los minimos solapes en los
laminados orientados a 0° y a 90° se han definido los paneles de 300x300 mm. El espesor del

laminado y la secuencia de apilamiento ha variado en funcién del tipo de probeta.

Los paneles de los cuales se han obtenido los tacones de fibra de vidrio se han definido con unas
dimensiones de 350x300 mm, para que una vez cortados los tacones ocuparan todo el ancho del
panel de carbono. Se ha obtenido un espesor aproximado del panel de 0.9 mm con una secuencia
de apilamiento de [+45/ — 45]4.

3.4.3. Trazabilidad de los paneles. Control y almacenamiento de los materia-
les iniciales

3.4.3.1. Trazabilidad de los paneles

Para realizar un seguimiento exhaustivo y trazable del proceso de fabricacién a cada panel se le
ha asignado una hoja de registro que contiene la informacién de las operaciones realizadas. Los

datos registrados en la hoja de acompanamiento son:

» Informacién general del panel: cédigo y tipologia (laminado de carbono, laminado de car-
bono con pregrieta inicial, unién adhesiva o tacén de fibra de vidrio).

= Informacién sobre el laminado del panel o de los subpaneles: nombre o cédigo de la persona
que realiza la operacién de laminado, fecha de laminacién, tipo de fibra/resina del material
inicial y secuencia de apilamiento de capas.

s Curado del panel: nombre del responsable del curado de los paneles, fecha de curado,

autoclave, nombre del ciclo de curado.
= Corte del panel: responsable del corte del panel, fecha y esquema de corte.

= Observaciones adicionales.
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3.4.3.2. Control y almacenamiento de los materiales de partida

Los materiales preimpregnados a partir de los cuales se han fabricado las probetas (adherentes,
adhesivos y el pelable preimpregnado) contienen resinas reactivas semicuradas. Para evitar que
el curado contintie progresando, el almacenaje de estos materiales se realiza bajo refrigeracion
(a -18 °C), con lo que se consigue disminuir la velocidad de polimerizacién. Los materiales de

partida tuvieron un tiempo de vida aproximado de 300 horas sin refrigeracion.

Para procesar correctamente estos materiales se han descongelado lentamente hasta que han
alcanzado la temperatura de manipulacién, entre 15 y 25 °C. En la fase de descongelacién se ha
conservado el preimpregnado en su envoltorio original, hasta que se ha quedado completamente
seco, para evitar que adquiriera humedad.

El tiempo de exposicién a temperatura ambiente se ha indicado en las hojas de control de los

materiales, estas hojas contenian informacion de:

= Los datos del material: cédigo de identificacién, fecha de caducidad a -18 °C (la refrige-
racién del material solamente retrasa la velocidad de curado de la resina, no la detiene
completamente), cantidad de material disponible (m?) y tiempo de vida disponible a tem-

peratura ambiente.

» Las operaciones de manipulacién y/o transporte realizadas: nombre de la persona respon-
sable, descripcion de la operacién, tiempo de vida y cantidad de material disponible una

vez finalizada la operacién.

3.4.4. Materiales auxiliares para crear la bolsa de vacio

El curado de los paneles y las uniones adhesivas se ha realizado en un autoclave a temperaturas
entre 160 °C y 185 °C, y presiones entre 3.1 y 6.9 bar. Para eliminar las burbujas de aire embe-
bidas en el laminado se ha realizado el curado dentro de una bolsa de vacio, ver figura 3.9.

.. . Toma de vacio
Tejido respirador

Bolsa de vacio
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D807
Panel Util
Tejido desmoldeante Tejido pelable
Cinta de fibra de vidrio

Pasta de sellado

Figura 3.9: Bolsa de vacio y materiales auxiliares. El simbolo — indica la direccién del flujo de aire.
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Para preparar la bolsa de vacio se han utilizado los siguientes materiales auxiliares:

s Pelicula separadora: usada como desmoldeante para facilitar la extraccién del panel de
la cara del ttil. Se ha utilizado una pelicula RF-2/2-B de la casa comercial TYGAVAC
ADVANCED MATERIALS de 0.025 mm de espesor y sin microperforar!. También se ha
utilizado esta pelicula para crear la pregrieta inicial en probetas para ensayos de fractura
interlaminar y uniones adhesivas.

s Tejido respirador: usado como via de salida de aire para realizar el vacio dentro de la bolsa.
Se han utilizado dos tipos de tejido respirador: AIRWEAVE N-10 y ULTRAWEAVE 1332,
del fabricante AIRTECH FEUROPE S.A.

» Cinta de fibra de vidrio comercial: utilizada como canal de salida del aire.

» Cinta de sellado (dicromato): para sellar el perimetro de la bolsa de vacio. Se ha utilizado
la cinta GS-483 MR del fabricante AIRTECH FUROPE S.A.

= Pelicula para bolsa de vacio: se ha utilizado una bolsa NBF-225B del fabricante TYGAVAC
ADVANCED MATERIALS de 0.05 mm de espesor.

= Cinta adhesiva de alta resistencia a la temperatura: para fijar los materiales de la bolsa de
vacio y para evitar el deslizamiento de los subpaneles durante el curado del adhesivo.

Antes de curar los paneles y los subpaneles se han recubierto sus caras con un pelable preim-
pregnado en resina, para uniformizar la rugosidad las caras de los paneles de carbono y para
proteger las superficies a unir de las uniones adhesivas. Se ha utilizado el pelable CYCOM 69-
43 %-RELEASE PLY F-95-1168 de la casa comercial Cytech Composites. Al contener resina
preimpregnada, se han aplicado los mismos procedimientos de manipulacién y almacenaje que
para los preimpregnados de carbono y los adhesivos.

Antes de realizar la unién adhesiva se han limpiado las superficies de los adherentes para eliminar
los restos de polvo y suciedad. Se ha utilizado alcohol isopropilico y una gamuza seca compuesta

por fibras no tejidas, con un contenido del 55 % de pasta de papel y un 45 % de poliéster.

3.4.5. Instalaciones y equipamiento

La fabricacién de los paneles y el corte de las probetas se ha realizado en las instalaciones del
Laboratorio de Procesos del Area de materiales Compuestos del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA). Se hizo uso de las siguientes instalaciones:

» Congelador: para almacenar los materiales preimpregnados (los laminados de composite,
los adhesivos y el pelable) a -18 °C, prolongando el tiempo de reticulacién de la resina.

'La pelicula separadora no permite el sangrado® de los materiales.
2Sangrado de un material: proceso que ocurre durante el curado, cuando parte de la resina en fase liquida del
material fluye hacia el exterior del panel.
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= Herramientas para el corte de los preimpregnados de carbono: citers y guillotinas.

= Equipos para el corte de los preimpregnados de carbono: mesa de corte por control numéri-
co (CNC).

= Bomba de vacio: para compactar los paneles durante el proceso de laminacién.

= Autoclave: para realizar el curado de los paneles y las uniones adhesivas a temperaturas
entre 160 y 180 °C y a presiones entre 3.1 y 6.9 bar. Para el curado de los paneles se han
utilizado 2 autoclaves: uno con capacidad para curar 24 paneles y otro con capacidad para

8 paneles.

= Maquina de corte de probetas: el corte de probetas se ha realizado con un disco continuo
con filo de corte de diamante, para tener una desviaciéon del ancho de probeta menor a

0.1 mm.

3.4.6. Procesos de fabricacion

La fabricacién de las probetas se ha realizado en dos estancias de corta duracién, por parte del
autor de este trabajo y otros colaboradores del mismo grupo de investigacién, en el Area de
Materiales Compuestos del INTA. El trabajo realizado ha consistido en la laminacién de los pa-
neles de carbono y la preparacién de los paneles de las uniones adhesivas para el ciclo de curado
del adhesivo, el trabajo ha sido supervisado por el personal responsable del drea de fabricacion.
La preparacion de las bolsas de vacio, la propagacién de los ciclos de curado y el corte de las

probetas ha sido realizado por el personal técnico del INTA.

Se han producido los paneles descritos en la tabla 3.3. Las tareas que se han realizado en cada

etapa del proceso de produccion de las probetas se resumen en la tabla 3.4.

3.4.6.1. Etapa 1: corte de los preimpregnados

En esta etapa se han definido los esquemas de corte de los preimpregnados de carbono y de fibra
de vidrio. Las ldminas de carbono se han cortado a 0°, 90° y a +45°, y las laminas de fibra de
vidrio a +45°. Los preimpregnados tienen un papel protector en una de sus caras, para evitar el
contacto entre ellas dentro de la bobina. Se han cortado las laminas de la cinta bobinada junto

con el papel protector.

El corte de laminas de carbono a 0° y 90° se ha realizado con guillotina, se han cortado
laminas de 300x300mm. En la figura 3.10 se indica la disposicién de las laminas una vez cortadas

para obtener las orientaciones a 0° y 90°.

El corte de laminas de carbono a £45° se ha realizado con la mesa de control numérico.
Para este tipo de laminas, se han tenido en cuenta la disposicién de los solapes en las capas del
laminado. En la figura 3.11 se indican los esquemas de corte de la secuencia de apilamiento de
un laminado [(+45/ — 45)4]s. Para poder laminar més ficilmente la secuencia de apilamiento
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L Laminado Unién Laminado
Etapa Descripcion . . . .
sin tacones interlaminar adhesiva con tacones
1 Corte de los preimpregnados ° ° °
Corte del adhesivo
2 . . ° ° °
y los materiales auxiliares
Laminacién de paneles o
3 ° ° °
subpaneles
3 Preparacién pregrieta
a
interlaminar
4 Identificacién panel/subpanel
[ ] [} [ ]
y preparacién para el curado
) Preparacién bolsa de vacio ° ° °
Ciclo curado de los
6 . ° ° °
preimpregnados
Extraccién del
7 .. o (] °
tejido pelable
Preparaciéon de
Ta ) . °
uniones adhesivas
Preparacién de paneles
[ls) °
con tacones
Ciclo de curado
7c ] ° °
del adhesivo
Recanteo del panel
8 ° ° °

y corte de probetas

Tabla 3.4: Secuencias de fabricacién de los distintos tipos de paneles: laminados con y sin tacones, uniones

adhesivas, paneles para ensayos de fractura interlaminar.

se ha repetido el patrén de corte cada cierto niimero de laminas, no se ha podido aprovechar

el 100% del material. Las dimensiones de los recortes y el montaje de las ldminas a +45° se

indican en las figuras 3.12 y 3.13.

El corte de las laminas de fibra de vidrio fue realizado por el personal del INTA con la

mesa de corte (CNC). Se cortaron laminas de 350x300 mm orientadas a +45°.
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Figura 3.10: Corte y obtencién de las ldminas unidireccionales con orientaciones de la fibra a 0° y a 90°.
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Figura 3.11: Tiras de material para cortar paneles a +45° a partir de las cintas orientadas a 0°. El primer

numero indica la pieza y el segundo el recorte.
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Figura 3.12: Dimensiones y corte de las piezas 1 y 2 de la figura 3.11.

3.4.6.2. Etapa 2: corte de los otros materiales

En esta etapa se definen los esquemas de corte de los adhesivos y de los materiales auxiliares:
insertos de teflén y pelable.



3. Probetas. Fabricacién y caracterizacion 69

Montaje pieza 1: 2 recortes Montaje pieza 2: 3 recortes
Direccion Direccion
de las fibras de las fibras
Unir los recortes Giro de la Unir los recortes Giro de la
de la pieza 1 lamina -45° de la pieza 2 lamina -45°

Figura 3.13: Montaje de los recortes de las piezas 1 y 2 de la figura 3.11.

El corte de los insertos de teflén se han realizado con un cuter. En la tabla 3.5 se indican
las dimensiones de los cortes en funcion del tipo de probeta. Las dimensiones del corte incluyen

un margen de 25 mm en los extremos, para fijar el inserto al panel.

Clase Long. pregrieta  Ancho del Tipo de Dimensiones corte

de panel inicial [mm)] panel [mm|] inserto teflon [mm x mm)|
Unién adhesiva 60 300 Lémina doblada 350x220
Interlaminar 60 300 Lémina simple 350x110

Tabla 3.5: Dimensiones de los insertos de teflén en funcién del tipo de probeta y la longitud de la pregrieta

El corte de las laminas de adhesivo se ha realizado con citer. Se ha dejado un margen de
2 mm desde el recorte de adhesivo y los extremos del panel para reducir la cantidad de adhesivo
que sangra durante el curado. Se ha dejado el mismo margen entre el adhesivo y el inserto de
teflon. Para un panel de 300x300 mm con una pregrieta inicial de 60 mm se ha cortado una

lamina de adhesivo de 296236 mm.

El corte del pelable preimpregnado se ha realizado con citer. Se han cortado laminas de
400x400 mm para tener un margen de manipulaciéon de unos 50 mm desde los bordes del panel.

3.4.6.3. Etapa 3: Laminacion de los paneles y subpaneles

Para producir los paneles y subpaneles se han realizado las siguientes operaciones:

1. Se ha fijado la primera capa del laminado a un soporte por la parte del papel protector,
situando en la parte superior la lamina de composite. Se ha orientado la direccion de las
fibras a 0° del laminado en paralelo al soporte horizontal, ver figura 3.14.

2. Se ha colocado la segunda capa del panel segiin la orientacién deseada, poniendo en con-
tacto las laminas de composite y dejando el papel protector de la segunda lamina en la

parte superior, ver figura 3.15a.
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3. Se ha pasado suavemente una espatula o un rodillo de teflon sobre el papel protector de
la segunda lamina, para compactar manualmente el laminado. La compactacién manual
se ha realizado siguiendo la direccién de las fibra de la segunda capa, para no danar el
laminado, ver figura 3.15b.

4. Se ha retirado el papel protector de la segunda capa y se ha colocado otra ldmina repitiendo
los pasos 2 y 3, ver figura 3.15c.

5. Se han repetido los pasos 2 y 3 hasta completar la secuencia de apilamiento. Se han

mantenido los papeles protectores en las capas exteriores del laminado, ver figura 3.15d.

Base metalica A
L

\ Lamina de carbono —

" \

/

Papel protector

Base metilica —

Sopotte vertical pat

Lamina ’ .
\ alinear el laminado

NNV
N

Soporte horizontal
para alinear
el laminado

A

— Seccion A-A Detalle

Figura 3.14: Fijacién de la primera lamina sobre el soporte de aluminio.

En laminados de méas de 6 capas de espesor, se ha interrumpido el proceso de laminacién para
compactar el laminado al vacio. El proceso de compactacion se ha realizado cada 4, 5 o 6 capas,
en funcion del ntimero total de capas del laminado. En un laminado de 12 capas se han realizado
3 procesos de compactado cada 4 capas. En uno de 10 capas se ha realizado la compactacion
cada 5 capas. Y en uno de 6 capas se ha compactado una sola vez.

La compactacion del laminado se ha realizado durante 5 minutos dentro de una bolsa de vacio.
Antes de la compactacién, se ha marcado el nombre del panel en el papel protector para iden-
tificar el laminado.

Para controlar el estado del proceso de laminacién, en la hoja de acompanamiento del panel se
han indicado la secuencia de laminacion de capas y las operaciones de compactacion a realizar.
Cada operacion de laminacién o de compactacién terminada se ha ido tachando en la misma
hoja. Por ejemplo la secuencia de laminacién: f/X/¥/9€/%/0/90/90/0/¢/90/0/90/0 indica que
se trata de un laminado con una secuencia de apilamiento [0/90]3s con tres operaciones de com-
pactacion, en el cual ya se han laminado 2 capas a 0° y 2 a 90° y se ha realizado una operacién
de compactacién (c en la secuencia de laminacién).
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Punto
inicial Protector
Extension
del tejido %
Y/ s -+,
Y/ Lamina de
/ carbono (
: 2 i /
Direccién fibra 0° Direccién fibra 0°
(a) Colocacién de la segunda lamina (b) Laminacién manual
Retirar el papel
PfOtCCtOI
Direccion fibra 0° Direccién fibra 0°
(c) Retirar el papel protector (d) Panel laminado de 6 capas

Figura 3.15: Etapas del proceso de laminado de un panel.

Una vez se ha terminado el proceso de apilamiento, y a modo de comprobaciéon, se ha hecho el
recuento de capas a partir del nimero de papeles protectores retirados, ya que una vez compac-
tado el laminado es imposible distinguir su nimero de capas por observacién visual.

La desviacién angular maxima permitida entre 2 capas adyacentes ha sido de 2°. En un lami-
nado con capas a 0° se ha considerado una desviacién méxima de [-2°,2°], y en uno a +45° de
[+43°,447°]. Para no superar estos limites, se ha utilizado un soporte para alinear las capas

durante su laminacién, ver figura 3.14.

En las laminas orientadas a £45°, al realizar la composicién de los cortes de la cinta bobina-
da se ha alternado su posicion para no provocar puntos débiles en el panel. Para realizar la
composicién se han colocado las capas de material una al lado de la otra, no se han realizado
superposiciones de material. Se han dejado un minimo de 3 capas entre composiciones repetidas.

Si durante el proceso de laminacién ha quedado alguna pequena arruga entre las capas, ésta se

ha eliminado pasando suavemente el rodillo o la espatula de teflén en la direccién de las fibras.

El laminado de los paneles se ha realizado a una temperatura entre 20 y 25 °C. Laminar con
temperaturas inferiores hubiera provocado una mala adherencia entre laminas. Laminar con tem-
peraturas mas altas hubiera provocado que se hubieron obtenido ldminas demasiado pegajosas,
dificultando su manipulacion.
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Las herramientas para laminar los paneles asi como los procedimientos de laminacién fueron

proporcionados por el personal técnico especializado del INTA.

3.4.6.4. Etapa 3a: Preparacién de la pregrieta interlaminar

Las probetas para ensayos de fractura interlaminar se han producido con una pregrieta inicial
en uno de sus extremos. La pregrieta inicial se ha realizado colocando una ldmina de teflon en

el plano medio del laminado, ver figura 3.16.

Para colocar el inserto de teflon se han realizado los siguientes pasos:

= Se ha laminado la mitad del panel.

= Se ha marcado con un rotulador permanente blanco la cara externa del laminado para
indicar la posicién del frente de grieta (figura 3.16). A la longitud del frente de grieta
deseada, se le ha sumado la longitud de recanteo!, de 25 mm (para longitudes de pregrieta
Ap = 60 mm se ha hecho una marca a 85 mm desde el borde del laminado). La marca se
ha extendido hacia los bordes de la cara interna del laminado, para tener dos puntos de

referencia donde colocar el inserto.
= Se ha situado el inserto de teflén sobre la superficie de la cara interna del laminado.
= Se ha fijado el inserto de teflon al panel con cinta adhesiva.

= Se ha completado el resto del laminado, compactando al vacio el conjunto, una vez termi-

nado el proceso de laminacién.

= Finalmente, se ha identificado el panel con el cédigo y la direccién de las fibras a 0° (ver
figura 3.17). Y se ha anadido una capa de pelable preimpregnado sobre las caras externas
del panel.

En la figura 3.16 se indican las dimensiones y la colocacién de un inserto de teflon en un panel
de 300x300 mm con una pregrieta inicial de Ag = 60 mm.

3.4.6.5. Etapa 4: Identificacién del panel/subpanel y preparacién para el curado

Para identificar los paneles se ha rotulado su cédigo en una de las caras. Junto al nombre se ha
indicado la direccion de las fibras orientadas a 0°, ver figura 3.17. Las marcas se han realizado
con un rotulador permanente blanco para que permanecieran visibles después del curado y de

la extraccién del pelable.

Después de identificar el panel, se ha colocado el pelable preimprengado sobre las caras del
laminado, se han retirado los papeles protectores de los laminados y se ha extendido la ldmina

'El recanteo del panel se realiza para eliminar los bordes del panel con espesor variable
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Figura 3.16: Colocacion del inserto de tefléon en un panel para ensayos de fractura interlminar con Ay = 60 mm,
dimensiones en mm.
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Figura 3.17: Identificacién del panel y marca de orientacién de las fibras a 0°.

de pelable. Finalmente se ha cortado la parte sobrante del pelable.

3.4.6.6. Etapa 5: Preparacion de la bolsa de vacio

Los paneles de preimpregnado de carbono y los tacones de fibra de vidrio se han curado a 185 °C
y a presiones de 6.9 bar y las uniones se han curado a una temperatura entre 160 y 180 °C y
a una presién de 3.1 bar. El panel se ha curado dentro de una bolsa de vacio, de esta manera
la presién del autoclave se ha aplicado uniformemente sobre el panel y, al mismo tiempo, se ha
creado el vacio dentro de la bolsa para eliminar en lo posible la formacion de burbujas de aire

o0 microvacios.

Se ha utilizado la misma configuracién de bolsa para el curado de los adherentes y el encolado
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secundario de las uniones', el esquema de montaje se indica en la figura 3.18.
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Tejido desmoldeante

Cinta de fibra de vidrio (1 o 2 capas)

Pasta de sellado

Figura 3.18: Montaje de la bolsa de vacio para el curado de los adherentes y el proceso de encolado secundario

El curado del panel se ha realizado sobre un 1til consistente en una placa metalica lisa. Las
laminas de tefléon han actuado como agente desmoldeante (ldmina inferior) y sellante (ldmina
superior) evitando el sangrado de la resina hacia el tejido respirador. La cinta de fibra de vidrio
y el tejido respirador se han utilizado como canales de evacuacion del aire, para crear el vacio
dentro de la bolsa. En funcién del tipo de tejido respirador se han utilizado 1 o 2 capas (2 para
el tejido AIRWEAVE N-10 y 1 para el tejido ULTRAWEAVE 1532).

Durante el montaje de la bolsa, se ha dejado una distancia minima de 25 mm entre el preim-
pregnado y la cinta de fibra de vidrio, para evitar que la resina del panel fluyera hasta la cinta.
Sobre el tejido respirador se ha colocado el film de vacio para dar la estanqueidad a la bolsa.
Para sellar los extremos de la bolsa se ha utilizado una pasta denominada masilla de cierre o

dicromato.

Las referencias comerciales de los materiales auxiliares utilizados para elaborar la bolsa de vacio
se indican en la tabla 3.6. Las especificaciones de los materiales se describen en el apartado 3.4.4

de este mismo capitulo.

Durante el proceso de laminacién, la compactacion de los paneles se ha realizado dentro de otra
bolsa de vacio con la misma secuencia de montaje que las del proceso de curado. Sin embargo,
esta bolsa se ha fabricado con materiales més resistentes al desgaste por el uso, de esta manera
se pudieron compactar todos los paneles reutilizando una tinica bolsa.

Los montajes de las bolsas de vacio para el curado de los paneles y para las operaciones de
compactacién fueron realizados por el personal técnico especializado del INTA.

'Encolado secundario de las uniones: proceso de fabricacién de una unién adhesiva consistente en dos ciclos
de curado. En el primer ciclo se curan por separado los paneles de carbono que constituyen los adherentes. En el
segundo ciclo se cura el adhesivo de la unién.
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Tipo de material Referencia comercial
Bolsa de vacio NBF-100T de Tygavac
Tejido respirador AIRWFEAVE N-10 o ULTRAWEAVE 1332 de Airtech
Cinta de fibra de vidrio Cinta comercial
Film separador RF-242-B de Airtech
Masilla de cierre GS-48 MR de Airtech

Tabla 3.6: Material fungible para elaborar la bolsa de vacio

3.4.6.7. Etapa 6: Ciclo de curado de los preimpregnados

Se ha utilizado el mismo ciclo de curado para los preimpregnados de carbono y los de fibra de
vidrio. El diagrama de presién y temperatura del ciclo se muestra en la figura 3.19.

T [°C]

185
160

120

60

B Tiempo [min]
Presion [bat]

690
5.52

3.10
1.38

0.73

! R S

Tiempo [min]
Vacio [bat]

Figura 3.19: Valores de presion y temperatura para el curado en autoclave de los preimpregnados.

En la tabla 3.7 se definen los margenes tolerables de variacién de la velocidad de calentamiento,

del tiempo de estabilizacién y de la velocidad de enfriamiento del ciclo.

El curado se realizé en dos autoclaves de la marca Scholz: uno con capacidad para 24 paneles y
otro con capacidad para 8. La programacion de los ciclos de curado y el seguimiento del curado
de los materiales fue realizado por el personal técnico especializado del INTA.

3.4.6.8. Etapa 7: Extraccion del pelable

Una vez finalizado el proceso de curado se ha quitado el pelable de las caras de los paneles.
En los subpaneles de las uniones adhesivas el pelable de la capa interna (capa de unién) se ha
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Parametro Curado adherentes
Presién [bar] 6.9
Depresién dentro de la bolsa de vacio [bar] 0.73
Tiempo de calentamiento [min] 82 a 410
Temperatura estabilizaciéon [°C| 185+5
Tiempo de estabilizacién [min] 120 a 180
Tiempo de enfriamiento [min] >40
Temperatura de desmoldeo [°C] <60

Tabla 3.7: Pardmetros de calentamiento, estabilizacién y enfriamiento del ciclo de curado.

retirado justo antes de realizar la union adhesiva, para obtener una superficie libre de impurezas.

Para extraer el pelable del panel se ha realizado un pequefio corte en uno de los bordes. A
continuacién, se ha tirado del tejido pelable en direcciéon perpendicular a la orientacién de las
fibras hasta conseguir despegar toda una esquina del panel, evitando crear delaminaciones en la
cara del panel (Flinn and Phariss, 2006). Seguidamente se ha tirado del resto del pelable hasta
retirarlo totalmente de la superficie. Se ha repetido la operacién en la otra cara del panel. Para
cortar los bordes y para quitar el tejido se ha utilizado un citer. Una ver retirado el tejido pela-
ble del panel se han limpiado las superficies con alcohol isopropilico y con una gamuza. Durante
la extraccién del tejido pelable preimpregnado es recomendable protegerse las manos con unos

guantes, porque las superficies del panel son muy abrasivas.

3.4.6.9. Etapa 7a: Preparacion de las uniones adhesivas

Debido a la fluidez de la resina en las condiciones de curado, los paneles han presentado varia-
ciones de espesor en los bordes. La cara superior del panel, sobre la cual se ha aplicado presién,
se ha deformado en los extremos. La cara inferior, que estaba en contacto con la base, ha perma-
necido lisa. Para fabricar las uniones adhesivas se han unido las caras inferiores de los paneles
(ver figura 3.20), la zona que presentaba una variacién del espesor se ha recanteado durante la
operacion del corte de las probetas.

Cara exterior subpanel

Recanteo del panel — Cara interior subpanel

— Lamina de adhesivo

./
\I 7

Figura 3.20: Detalle del extremo de la unién adhesiva durante su montaje.
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Para producir la uniéon adhesiva, en primer lugar se ha colocado una lamina de teflén doblada
para crear la pregrieta inicial, de manera equivalente a cémo se efectuaron los paneles para pro-
betas de deslaminacion, ver figura 3.5. El pliegue de la lamina se ha colocado hacia el interior
de la probeta. Para alinear la ldmina se ha empleado el mismo proceso que en las probetas de
fractura interlaminar, mediante marcas laterales en la cara interior de los subpaneles. Antes de

colocar el inserto se ha marcado la posicion del frente de grieta en la cara superior del subpanel.

A continuacion se ha colocado la lamina de adhesivo. Se ha quitado uno de los papeles protecto-
res del adhesivo para fijarlo al panel. Se ha extendido el adhesivo dejando un margen de 2 mm
hasta el borde del panel y hasta el inserto de teflon, ver figura 3.21, el corte de los adhesivos fue
realizado teniendo en cuenta este margen. Con esta operacion se ha reducido, durante el curado,

la cantidad de adhesivo que ha sangrado hacia el exterior del panel.

25

Inserto teflon

//////‘/// &

]
l
l
l
]
Linea recanteo /:
del panel :
5 [
l /
l
L A

2>—l‘ \ Adhesivo &I_<-

Figura 3.21: Montaje de una unién adhesiva con una pregrieta inicial de 60 mm. Dimensiones en mm.
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Una vez fijado el adhesivo se ha retirado el otro papel protector y se ha colocado el segundo

subpanel encima, ver figura 3.20.

Durante el curado, se han fijado los subpaneles por las 4 esquinas para evitar su deslizamiento,
debido a la fluidez del adhesivo. Se ha utilizado cinta adhesiva de alta resistencia a la tempera-
tura. Para evitar que el resto del panel se ensuciara por el sangrado del adhesivo, se ha colocado
una lamina de teflén en cada cara, ver figura 3.22. De esta forma se ha conseguido que, una vez
realizado el recanteo del panel, su superficie quedara completamente limpia.
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Figura 3.22: Encintado de una unién adhesiva.

3.4.6.10. Etapa 7b: preparaciéon de paneles con tacones de fibra de vidrio

Se han anadido tacones de fibra de vidrio a los laminados unidireccionales orientados a 0° y 90°,
de las probetas para ensayos de traccién longitudinal y traccién transversal.

Los tacones se han obtenido de un panel de 350x300 mm. El laminado tenia 8 capas de preim-
pregnado de fibra de vidrio con una secuencia de apilamiento [+45/ — 45]55. El ciclo de curado
de los tacones ha sido el mismo que el de curado de los paneles de carbono, figura 3.19.

Una vez finalizado el curado, se ha recanteado el panel y se han cortado los tacones para poder
unirlos a los paneles de carbono, ver figura 3.23. Al realizar el recanteo y el corte de los paneles
debe tenerse en cuenta, en los esquemas de corte, que el ancho del disco de la maquina de corte

es de 2 mm.

Antes de unir los tacones se han recanteado dos bordes opuestos del panel de carbono, ver fi-
gura 3.24, para tener un espesor constante en la zona de unién. Los otros dos laterales se han

recanteado una vez curada la union.

Para unir los tacones se ha utilizado el adhesivo FM300K. Se han curado los tacones en el mis-
mo ciclo que el curado del adhesivo de las uniones adhesivas. Para evitar el deslizamiento de los
tacones se han encintado los paneles. El esquema se ha indicado en la figura 3.25. Se han creado
agujeros en el encintado para tener zonas de sangrado del adhesivo.
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Figura 3.23: Esquema de corte de los tacones de fibra de vidrio: probetas para ensayos de traccion longitudinal

(izquierda) y traccién transversal (derecha). Dimensiones en mm.
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Figura 3.24: Recanteo de los paneles a los cuales se adheriran los tacones. Dimensiones en mm.

3.4.6.11. Etapa 7c: Ciclo de curado del adhesivo

El diagrama de presién y temperatura del ciclo de curado de los adhesivos se indica en la figura
3.26.

En la tabla 3.8 se definen los mérgenes de variacion de la velocidad de calentamiento, el tiempo
de estabilizacion y la velocidad de enfriamiento del curado de los adhesivos para uniones adhe-

sivas y para los paneles con tacones. El curado se ha realizado en un autoclave.
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Orificios en la cinta para el

sangrado del adhesivo Cinta adhesiva

/ \ Tacones
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Figura 3.25: Esquema para encintar los tacones a los paneles de carbono.
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Figura 3.26: Valores de presion y temperatura para el curado de adhesivos en autoclave. Las uniones adhesivas
se han curado a 180°C o 160°C.

Parametro Encolado secundario
Presién [bar] 3.1
Depresién dentro de la bolsa de vacio [bar] 0.27 a 0.33
Tiempo de calentamiento [min] 57 a 285
Temperatura estabilizacién [°C] 180£5 o 160+5
Tiempo de estabilizacién [min] 120 a 180
Tiempo de enfriamiento [min] >43
Temperatura de desmoldeo [°C] <60

Tabla 3.8: Pardmetros de calentamiento, estabilizacién y enfriamiento del ciclo de curado de las uniones
adhesivas.

3.4.6.12. Etapa 8: recanteo de paneles y corte de probetas

Una vez curados los paneles, estos presentan una variacién de su espesor en los extremos, porque
una parte de la resina ha fluido hacia los laterales. Antes de cortar las probetas se han eliminado

los bordes del panel para tener un espesor constante, a esta operacion se la llama recantear el
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panel. Se ha recanteado una distancia de 20 a 25 mm desde los bordes del panel.

El recanteo de los paneles y el corte de las probetas se ha realizado con un disco de diamante.

Durante el proceso de corte, se ha refrigerado la probeta con taladrina.

Antes de cortar las probetas, se han marcado los paneles para conocer la posicién de la probeta
dentro del panel. El marcaje del panel se ha realizado en funcién del tipo de probeta. En la figura
3.27 se han indicado las marcas de un panel recanteado para obtener probetas para ensayos de
fractura interlaminar en modo I (DCB). Las marcas realizadas en cada panel y los esquemas de

corte se han indicado en el Anexo C.

Probeta n°: 0 9 8 7 6 5 4 3 2

AAY

Marca de pregrieta j

UL

Figura 3.27: Marcaje de las probetas para conocer su posicién dentro del panel

3.5. Emnsayos Experimentales

En esta seccion se describen los procedimientos de ensayo para caracterizar los adherentes de
las uniones adhesivas. Se han obtenido las propiedades elasticas y los valores de la tenacidad
a la fractura en modo I para la propagacién de grietas interlaminares en los adherentes. Los
resultados obtenidos se han utilizado para alimentar los modelos de elementos finitos (capitulos
5y 6), para validar el diseno de unos nuevos utillajes de agarre del ensayo DCB (capitulo 4)
y para alimentar los métodos de reduccion de datos del ensayo de propagacion de grieta por

avance forzado de cuna (capitulo 7).

3.5.1. Trazabilidad de las probetas

Para hacer un seguimiento de las operaciones realizadas, y garantizar la trazabilidad, se ha
acompanado cada probeta de una hoja de control de ensayo. En esta hoja se han incluido los

siguientes datos:
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s Informacién de la probeta: cédigo, tipo de material y dimensiones.

= Operaciones realizadas: preparacién de la probeta antes de realizar el ensayo experimental
(mediciones y acondicionamiento) e informacién del ensayo experimental (temperatura,

humedad y velocidad de ensayo).

= Incidencias: se han indicado las particularidades o datos adicionales del ensayo experimen-
tal.

Los ensayos se han agrupado por lotes de probetas y éstos, a su vez, por campanas de ensayo.
El lote se define como un conjunto de probetas de idéntica configuracién, a las cuales se les ha
realizado el mismo tipo de ensayo experimental. El lote de probetas puede estar compuesto por
probetas de paneles distintos, sin embargo estos deben tener las mismas propiedades en cuanto
a material, secuencia de apilamiento, dimensiones y proceso de fabricacion. Se define la cam-
pana de ensayos como un conjunto de uno o mas lotes de probetas con un objetivo experimental
comun, por ejemplo la caracterizacion de las propiedades elasticas de un composite o determinar

la tenacidad a la fractura de un adhesivo.

Para codificar las probetas se ha tomado como referencia el sistema de codificacion de los pane-
les. Al codigo del panel se le ha anadido un nimero que indica la posicion fisica de la probeta
dentro del panel. Como ejemplo, en la figura 3.28 se indica el cédigo de la tercera probeta del
panel T1/F1/01.

T1/F1/01/03

N° probeta 4 01, 02, 03...

N° panel {01, 02, 03...
Rollo n° (Adhesivo) _[1’ 2,3...

Adhesivo - F'=FM300K
F=FEA9695

Rollo n® (Adherente) _[1’ 2,3...

Adherente o A=AS4/8552
T="T800/M21

Figura 3.28: Ejemplo del sistema de codificacién en una de las probetas.

3.5.2. Medicién del ancho y espesor de las probetas

Para determinar la seccién de las probetas se han realizado mediciones del ancho y del espesor.
Estos parametros se han utilizado posteriormente para calcular los valores de tensiéon o defor-
macién. También son pardmetros necesarios para el cdlculo de la tenacidad a la fractura en los
ensayos DCB. A partir de las mediciones realizadas, se ha comprobado que la variacién de es-
pesor a lo largo de la probeta estuviera dentro de la tolerancia especificada en la norma de ensayo.
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Se han realizado 3 mediciones de anchura en 3 secciones distintas de la probeta: X, Yy Z. Y 9
mediciones de espesor, 3 mediciones en cada una de las secciones X, Y y Z. La localizacion de
las mediciones en relacién a la geometria de la probeta se indican en la figuras 3.29, 3.30 y 3.31.

Las mediciones se han realizado en zonas de la probeta sin tacones y sin pregrieta inicial.

X Y Z
3 3 3
b2 2 b2 s
1 1 1
70 70
125

250

Figura 3.29: Puntos de medicién del ancho y del espesor de las probetas de 250x15 mm. Probetas para ensayos

de traccién longitudinal. Dimensiones en mm.
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Figura 3.30: Puntos de medicién del ancho y del espesor de las probetas de 175x25 mm. Probetas para ensayos
de traccién transversal y cortadura en el plano. Dimensiones en mm.
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Figura 3.31: Puntos de medicién del ancho y del espesor de las probetas de 25025 mm. Probetas para ensayos
DCB y uniones adhesivas. Dimensiones en mm.

3.5.3. Acondicionamiento de las probetas

Una vez producidas las probetas, éstas se han almacenado en un desecador hasta el dia del ensayo.

Las probetas se han mantenido en un ambiente seco para evitar que absorban humedad durante

su almacenamiento. Los ensayos experimentales se han realizado a temperatura ambiente.
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3.5.4. Equipos

En esta seccion se describen los equipos que se han utilizado para realizar los ensayos experi-
mentales de caracterizaciéon: méquinas de ensayo y transductores. En el Apéndice B se detallan

las especificaciones técnicas de todos los equipos utilizados.

3.5.4.1. Maquinas de ensayo

Para caracterizar los adherentes se han utilizado 3 maquinas universales para ensayos a traccion,
ver tabla 3.9, en funcién del tipo de ensayo (carga maxima requerida) y de su disponibilidad en

el laboratorio.

L. . Carga Célula  Rango de Ensayo
Maquina Fabricante . X .
maxima de carga la célula experimental
250 KN 250 KN Traccién Longitudinal
MTS 810 MTS 250 KN
250 KN 25 KN Cortadura en el plano
25 KN 25 KN 25 KN Traccion Transversal
MTS 858 MTS

25 KN 1 KN 1 KN Pruebas iniciales WDT

MTS Insight 100 MTS 100 KN 10 KN 1 KN Preagrietamiento y DCB

Tabla 3.9: Maquinas de ensayo utilizadas para caracterizar las propiedades de los adherentes.

3.5.4.2. Transductores

En los ensayos de traccién longitudinal, tracciéon transversal y cortadura en el plano se han

utilizado dos extensémetros para medir la deformacion de la probeta:

s Extensémetro axial MTS 634.25: para medir las deformaciones longitudinales de la pro-
beta. El transductor tiene un rango de 0 a 5-10° pe y permite medir la deformacién hasta

la rotura de la probeta.

= Extensémetro biaxial Epsilon 3560: para medir deformaciones longitudinales y transver-
sales de la probeta. El transductor tiene un rango de 45 - 10* pe para deformaciones
longitudinales y £5000 pe para deformaciones transversales. Se ha evitado utilizar este

sensor hasta la rotura de la probeta para preservar su integridad.
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3.5.5. Procedimientos para caracterizar las propiedades elasticas de los ad-
herentes y su resistencia

Para caracterizar las propiedades elasticas de los adherentes se han realizado 3 tipos de ensayos

a traccién: traccién longitudinal, tranccion transversal y cortadura en el plano.

3.5.5.1. Ensayos de traccién longitudinal

Los ensayos de traccién longitudinal, traccién en la direccién de las fibras, se han realizado segtiin
la norma ASTM D3039/D3039M-08. Se han obtenido las propiedades del médulo de Young en la
direccién de las fibras (E,), el coeficiente de Poisson en el plano del laminado (v, ), y la tension

méaxima (oY) y deformacién méxima (e¥) en la direccién de las fibras.

El ensayo se ha realizado en dos etapas. Un primer ciclo de carga hasta superar ligeramente las
3000 pe de deformacion longitudinal de la probeta (para no danar la probeta) y descarga hasta
el cero de carga. Y un segundo ciclo de carga hasta la rotura de la probeta.

Del primer ciclo de carga se han obtenido los valores de E, y v,, mediante el extensémetro
biaxial. F, se ha calculado a partir de la regresién lineal del rango de deformaciones entre 1000
y 3000 pe, ver la curva fuerza-desplazamiento en la figura 3.32(a). Y v, a partir de la relacién
entre las deformaciones longitudinales y transversales, ver figura 3.32(b).

1400
#
400 & 1200 -
A N el &
1000 ¢
— 300p  E;=123.9 GPa : . Vy=0.356 :
W
A = 3 800
= R=0.99983 | — R=0.99886 }
., 2007 ! S 600t
S \ | \
I | 400F - - — |
100t o ! - \
~ | ot |
0 ! ‘ x 0 x ‘ x
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
€z [pe] €2 [pe]
(a) Determinacién de E. (b) Determinacién de vgy.

Figura 3.32: Ejemplo de la determinacién de los parametros E, y v.y a partir de los datos del extensémetro
biaxial. Datos experimentales de la probeta A1/01/05.

Del segundo ciclo de carga se han obtenido los valores de tensién y deformacién maxima del
material, o¥% y €% respectivamente. Se ha utilizado el extensémetro uniaxial para medir las de-
formaciones, ver figura 3.33.
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Figura 3.33: Ejemplo de la determinacién de los valores de o y €. a partir de los datos del extensémetro
uniaxial. Datos experimentales de la probeta A1/01/05.

Se han realizado 5 ensayos experimentales validos para obtener una poblacion estadisticamente
significativa, la lista de las probetas ensayadas se indica en la tabla 3.10. En el Volumen II se

incluyen las hojas de datos de las probetas. Los ensayos se han realizado dentro de la campana
CARAC_1.

Campana/Lote CARAC_1/01 CARAC_1/02

Material AS4/8552 T800S/M21
A1/01/01 T1/01/01
A1/01/03 T1/01/03

Probetas A1/01/05 T1/01/05
A1/01/07 T1/01/07
A1/01/09 T1/01/09

Tabla 3.10: Ensayo de traccién longitudinal: listado de probetas.

3.5.5.2. Ensayos de traccion transversal

Los ensayos de traccion transversal, traccién en la direccion perpendicular a las fibras, se han
realizado segun la norma la norma ASTM D3039/D3039M-08. Se han obtenido las propiedades
del médulo de Young (Ej), la tensién normal méxima (o) y la deformacién normal mixima

(€y) en la direccién perpendicular a las fibras.

Para realizar el ensayo se ha aumentado la carga hasta la rotura de la probeta. En todas las
probetas ensayadas la rotura se ha producido a un valor de deformacién inferior a 6000 pe. Segun
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la norma de ensayos ASTM D3039/D3039M-08, si €, < 6000 pe para determinar el valor de Ej,
se debe tomar un rango de datos entre el 25% y el 50 % de la deformacién méxima a rotura
(€y), ver figura 3.34.
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Figura 3.34: Ejemplo de la determinacién de los valores de E,, o,/ v €, del ensayo de traccién transversal. Datos

experimentales de la probeta A1/12/06.

Se han analizado un total de 5 probetas de cada material, ver tabla 3.11. En el Volumen II se

incluyen las hojas de datos de las probetas. Los ensayos experimentales se han realizado dentro
de la campana CARAC_5.

Campana/Lote CARAC.5/01 CARAC.5/02

Material AS4/8552 T800S/M21
A1/12/01 T1/15/01
A1/12/02 T1/15/02

Probetas A1/12/03 T1/15/03
A1/12/04 T1/15/05
A1/12/07 T1/15/06

Tabla 3.11: Ensayo de traccién transversal: listado de probetas.
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3.5.5.3. Ensayos de cortadura en el plano

Los ensayos de traccién a cortante en el plano del laminado se han realizado segin a norma
ASTM D3518/D3518M-94(2007). Se han obtenido el valor del médulo a cortante (Gy), la
tension cortante tltima (7)) y la deformacién a cortante tltima (vg,). El valor de Gy se ha
obtenido como el moédulo secante entre tensiones y deformaciones en el rango de 2000 pe a
6000 pe, segin la norma ASTM D3518/D3518M-94(2007):

Ty (6000 we) — Tay(2000 ue)

Gy =

_ (3.1)
Yy (6000 pe) — Vay(2000 ue)

Siendo la deformacién cortante vy,
Yayi = €xi — €y (32)

Doénde €,; v € son la deformacion axial y transversal respectivamente. Estos valores han sido

registrados mediante el extensémetro biaxial en cada instante de tiempo .
El valor de 7z, se han determinado a partir de la siguiente condicion:

5 % = 50000 pe
Yy =ming i (3:3)
Yzy en el punto de tensién cortante maxima

Para determinar el valor de la deformacién maxima a cortante (v,,) se ha realizado un ensayo
preliminar en una de las probetas del lote. El ensayo se ha realizado en dos etapas. Inicialmente
se ha cargado y descargado la probeta para determinar G, y mediante un extensémetro biaxial
se han tomado valores de la deformacién longitudinal y transversal de la probeta. A continua-
cién se ha cargado la probeta hasta la rotura para determinar el valor de 7y, se han tomado
uUnicamente valores de la deformacién longitudinal mediante el extensémetro axial.

De los datos se la segunda carga, se ha determinado el valor de la deformacién cortante maxima
de la probeta (v3,), ver figura 3.35(b). Se ha observado que el valor de la deformacién cortante
méxima del ensayo, hasta la rotura de la probeta, ha sido superior a 50000 ue (5%) en todas
las probetas ensayadas. Por consiguiente, segin la ecuacion 3.3 vz, =50000 pe. El valor de 7,
se ha determinado a partir de 7y, de la curva 7(7).

El extensémetro biaxial tiene un rango de medicién suficientemente amplio para obtener valores
de la deformacién a cortante superiores a las 50000 pe antes de llegar al umbral de saturacion
(Vays), ver figura 3.36. Como v,ys > 50000 pe solamente ha sido necesario realizar un solo ciclo
de carga y descarga para el resto de las probetas, en este ciclo se han podido determinar todos

los pardmetros del ensayo: Gy, oy ¥ Vg = 50000 pe.

Se han analizado 5 probetas de cada material, ver tabla 3.12. En el Volumen II se incluyen
las hojas de datos de las probetas. Los ensayos experimentales se han realizado dentro de la
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Figura 3.35: Ejemplo de la determinacién de G4, y la deformacién a cortante méxima de la probeta A1/03/01.
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Figura 3.36: Ejemplo de la determinacién de Gy, T4y ¥ Vay de un ensayo de cortante interlaminar en el cudl

Vay < Yays- Datos experimentales de la probeta A1/03/05 en dos ciclos de carga y descarga.

campana CARAC_1.

3.5.6.

Propiedades fuera del plano del laminado

No se han realizado ensayos experimentales para determinar las propiedades de los adherentes

fuera del plano del laminado. El valor del coeficiente de Poisson (1,.) en el plano transversal
se han obtenido de la literatura para los adherentes AS4/8552 (McGowan and Ambur, 1998) y

T800S/M21 (Ilyas et al., 2009).
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Campana/Lote CARAC_1/05 CARAC_1/06

Material AS4/8552 T800S/M21
A1/03/01 T1/03/01
A1/03/03 T1/03/03

Probetas A1/03/05 T1/03/05
A1/03/07 T1/03/07
A1/03/09 T1/03/09

Tabla 3.12: Listado de probetas para el ensayo de cortadura en el plano.

A partir de v,, se ha calculado el médulo a cortante fuera del plano (G,.) con la ecuacién
3.4, suponiendo que el material presentaba un comportamiento transversalmente isétropo. Los

valores resultantes se indican en la tabla 3.13.

Y
G L A4
Y 2(1 4 vy) (3.4)

3.5.7. Resultados de los ensayos de caracterizacién de los adherentes

En la tabla 3.13 se listan las propiedades elasticas de los adherentes. Los resultados individuales

de cada probeta se detallan en el Volumen II.

AS4/8552 T800S/M21

Ensayo
Prom. Desv. Est. Coef. Var. Prom. Desv. Est Coef. Var.

E, [GPa] 120.9 3.7 3.1% 134.7 4.1 3.0% Trac. longitudinal

E, [GPal 8.8 0.2 2.3% 7.7 0.3 3.9% Trac. transversal

Gy [GPa] 4.6 0.1 2.2% 4.2 0.1 2.4% Cort. en el plano

Vay 0.354 0.013 3.7% 0.369 0.012 3.3% Trac. longitudinal

Vyz 0.40 - - 0.50 - - Tomado de la lit.!
Gy |GPa] 3.1 - - 2.5 - - Calc. a partir de vy,

oy [MPa]  1743.9 94.5 5.4% 2290.5 151.6 6.6 % Trac. longitudinal

o, [MPa]  28.27 2.24 7.9% 41.43 3.18 77% Trac. transversal

T4y [MPa]  86.97 0.84 1.0% 69.40 0.49 0.7% Cort. en el plano

€y (1€ 13383 634 4.7% 15462 999 6.5% Trac. longitudinal

€y (e 3306 300 9.1% 5419 445 8.2% Trac. transversal

Vary [10€] 50000 - - 50000 - - Cort. en el plano

Tabla 3.13: Valores promedios de las propiedades de los adherentes AS4/8552 y T800S/M21.

'El valor de v, para el material AS4/8552 se ha obtenido del trabajo de McGowan and Ambur (1998). Y el
valor de v, para el material T800S/M21 se ha obtenido del trabajo de Ilyas et al. (2009).
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3.5.8. Procedimientos para determinar la tenacidad a la fractura para la
deslaminacion en modo I de los adherentes

En este apartado se describe el procedimiento para determinar el valor de la tenacidad a la
fractura en modo I (G¢) de los laminados de carbono. Se ha realizado una campana de ensayos
de doble viga en voladizo (DCB) segtn la norma ISO 15024.

3.5.8.1. Utillajes

Para sujetar la probeta a la maquina de ensayo se han utilizado los utillajes propuestos en la
norma de ensayo AITM 1-0053, ver figura 3.37. Los utillajes se han fijado a la probeta con

adhesivo de cianocrilato de la marca comercial Loctite 496.

Lengtieta de sujeccion a la
maquina de ensayo

-~

Utillaje

Tope para alinear la probeta
Pasador

Figura 3.37: Utillajes de sujecién mecédnica para fijar la probeta a la maquina de ensayo.

3.5.8.2. Preparaciéon de las probetas para su ensayo

Antes de realizar el ensayo experimental se han pintado los laterales de la probeta con una
fina capa de pintura blanca, para poder observar con exactitud la posicién del frente de grieta
durante el ensayo. Previamente se han protegido las caras superior e inferior de la probeta con

cinta de carrocero.

3.5.8.3. Marcas realizadas en los laterales de la probeta

Las divisiones en los laterales de la probeta para medir la posicién del frente de grieta se han
marcado a las distancias recomendadas por la norma de ensayo ISO 15024. Las marcas verticales

se han pintado con lapiz de punta fina.

En el caso de las probetas de T800S/M21, los resultados mostraron una marcada curva de la R
(un valor creciente de G en funcién de la longitud de grieta) que no ha alcanzado un valor
estacionario hasta longitudes de grieta de 100-110 mm (figura 3.38).
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Figura 3.38: Representacién de los datos de G¢ en funcién de a de la probeta T1/07/08, el valor de Gic se
estabiliza para valores de a > 100mm.

Para poder obtener datos de Gj¢ en esta regién estable, se ha marcado una longitud de probeta
mayor que la propuesta por la norma ISO 15024. Los primeros 50 mm se han marcado segin
las indicaciones de la norma, desde 50 mm a 95 mm se han hecho marcas verticales cada 5 mm,

y desde 95 mm hasta 100 mm se han hecho marcas cada mm, ver figura 3.39.

Marca inserto teflon
r Marca pregrieta inicial

—— 1 T N T T A1
L | L | !

Marcas laterales: Marcas laterales:
1,2...5,10...45,46...50 55,60...95,96...100

Figura 3.39: Marcaje lateral de las probetas interlaminares de T800S/M21.

3.5.8.4. Ensayo de preagrietamiento y propagacion

El preagrietamiento y la propagaciéon de la grieta se han realizado segin el procedimiento de
ensayo descrito en la norma de ensayo ISO 15024. La velocidad de apertura de los brazos de
la probeta ha sido de 5 mm/min. Una vez realizada la apertura de grieta se ha procedido a
retornar a la posicién de inicio con una velocidad de 25 mm/min.

Antes de realizar la operacién de retorno se ha marcado con un rotulador de trazo fino el nuevo
frente de grieta, en cada lateral de la probeta. A partir de las marcas realizadas se ha com-
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probado la desviacién lateral del frente de grieta. Para que el resultado del ensayo pueda ser
considerado valido segun los criterios de la norma, la desviaciéon no debe superar los 2mm, in-
dicando un avance de grieta constante en el ancho de la probeta. Las mediciones realizadas
en todos los ensayos efectuados han cumplido con el margen de desviacién indicado. En caso
contrario se hubiera repetido el ensayo de preagrietamiento o se hubiera realizado otro ensayo
de propagacién con una probeta nueva.

3.5.8.5. Tratamiento de los datos experimentales, métodos de reduccién de datos

El tratamiento de los datos experimentales se ha realizado segtin la norma de ensayos ISO 15024.
La norma propone 2 métodos para determinar G ;¢ a partir de los datos de desplazamiento ver-
tical de los brazos de la probeta (d,), fuerza en los brazos (P) y longitud de grieta (a): la teorfa
de vigas modificada (MBT) y la calibracién experimental de la flexibilidad modificada (MCC).

Debido al diseno de los utillajes utilizados, se han considerado los dos parametros correctores F
y N propuestos por la norma ISO 15024 para corregir la rotacion de los brazos de la probeta y
la rigidez adicional causada por los utillajes.

3.5.9. Datos del ensayo

Del ensayo experimental se han determinado los valores de G¢ de iniciacion y de propagacion.
La norma de ensayos ISO 15024 propone 4 métodos para determinar los valores de iniciacion: a
partir de la observacion visual (VIS), a partir de la pérdida de linealidad (NL), la variacién del
5% de la flexibilidad (5 %) o el valor maximo (MAX) de la curva P(d,). De los resultados 5 %

y MAX se escoje el que presenta una ¢, menor.

Para determinar el punto de pérdida de linealidad y el incremento del 5% de la flexibilidad, se
ha calculado la pendiente inicial de la curva P(6,) tomando un rango de puntos, y realizando un
ajuste mediante una recta de regresion lineal. A partir de la pendiente de la recta se ha calculado
tanto el incremento del 5 % de la flexibilidad como el punto en que la curva ha empezado a perder
la linealidad. Para dar completa objetividad a su determinacién, el cdlculo del punto de pérdida
de linealidad (NL) se ha realizado a partir de la desviacién estandar de la recta de ajuste lineal.
Se ha considerado que la recta ha perdido la linealidad cuando en 3 puntos consecutivos se ha
superado 2 veces el valor de la desviacién estandar, calculada en la zona donde se ha ajustado
la recta de regresion, ver figura 3.40.

3.5.10. Resultados de los ensayos DCB

La tabla 3.14 muestra las probetas ensayadas, las cuales forman parte de la campana CARAC_6.
Se han analizado un total de 5 probetas de cada adherente. Los ensayos experimentales se han
realizado dentro de la campana CARAC_6.
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Figura 3.40: Curva del ensayo experimental de sujecién del utillaje a la probeta.

Campana/Lote CARAC_6/01 CARAC.6/01
Material AS4/8552  TS00S/M21
A1/04/03 T1/04/03
A1/05/06 T1/05/04
Probetas A1/06/05 T1/06/10
A1/06/10 T1/07/01
A1/07/05 T1/07/08

Tabla 3.14: Listado de probetas para los ensayos de fractura interlaminar.

Los valores promedio de Gj¢ (iniciacién y propagacién) de los adherentes, se muestran en la

tabla 3.15. Los resultados de cada probeta, asi como la informacién de los ensayos, se incluyen

en el Volumen II.
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Gro [J/m?] NL VIS 5%/MAX PROP!
Promedio  232.4  253.7 249.1 283.9
CBT Desv. Est. 142 133 16.1 12.2
AS4/8552 Coef. Var. 6.12% 5.23% 6.47 % 4.29%
Promedio  232.5  249.2 247.8 283.9
MCC Desv. Est.  13.0  13.0 14.8 12.0
Coef. Var. 5.61% 5.22% 5.99 % 4.23 %
Promedio  270.8  323.0 314.8 675.9
CBT Desv. Est 31.7 23.5 27.0 48.1
Coef. Var. 11.7% 727%  857%  7.12%
T800S/M21 o T ’ ’ ’ ’

Promedio  272.1 317.9 311.4 667.0
MCC Desv. Est 30.4 23.0 24.7 49.4
Coef. Var. 11.2% 7.24% 7.93% 7.40 %

Tabla 3.15: Valores de G¢ de iniciacién y propagacién de los adherentes AS4/8552 y T800S/M21.

Walor promedio de Gj¢ de los 5 ultimos datos de propagacién.
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Capitulo 4

Analisis y propuestas de mejora del
ensayo DCB

4.1. Introduccion

En este capitulo se realiza un andlisis del ensayo de doble viga en voladizo (double cantilever
beam test, DCB) como herramienta para evaluar la calidad de las uniones adhesivas entre adhe-
rentes de composite. El ensayo DCB es el que mas habitualmente se utiliza porque permite el
andlisis de uniones con dos adherentes rigidos.

La empresa Airbus Espana utiliza este ensayo para evaluar la calidad de las uniones adhesivas
en sus componentes estructurales, realizando los ensayos segin el estandar AITM 1-0053. Su
interés, y detonante de este trabajo, es conseguir modificar el procedimiento de ensayo para que

sea mas rapido, reproducible y menos costoso que el que estd utilizando actualmente.

Como propuesta de mejora, se ha disenado un nuevo utillaje de introduccién de carga que per-
mite reducir el tiempo de ensayo (en especial el tiempo de preparacién y de colocacion de la
probeta en la maquina de ensayo). La solucién presentada es un utillaje de agarre mecanico en
los laterales de la probeta que se ha denominado Side Clamped Beam, SCB. Por otra parte, se
ha definido una nueva metodologia de tratamiento de los datos experimentales para obtener los
valores de G¢ en presencia de una propagacién a saltos (stick-slip) del frente de grieta, muy
frecuente en el ensayo de uniones adhesivas.

Para validar el diseno de los utillajes se ha realizado una campana experimental de ensayos de
deslaminacion, en la cual se han comparado los utillajes disenados y los propuestos por la norma
AITM 1-0053 que utiliza actualmente Airbus Espana.

Y finalmente, en la ultima parte de este capitulo, se describe la metodologia experimental para
analizar los métodos de tratamiento de datos del ensayo DCB con propagacion de grieta a saltos
(con stick-slip). A partir de la metodologia experimental que se ha desarrollado en este capitulo
se han llevado a cabo unas campanas experimentales (en el capitulo 8), cuyos resultados se han

97
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comparado con los que se han obtenido a partir del método de ensayo alternativo que se describe

en los capitulos 5-7.

4.2. El ensayo DCB para uniones adhesivas

El ensayo DCB se utiliza en la industria aerondutica como ensayo de pelado para caracterizar
la calidad de una unién adhesiva entre 2 adherentes de composite. Su principal virtud frente a
otros ensayos alternativos es que permite analizar uniones adhesivas entre dos adherentes rigi-
dos, pudiéndose evaluar el comportamiento de uniones fabricadas mediante procesos de encolado
secundario o coencolado!, utilizados de forma habitual en la industria aerondutica.

En un principio, el ensayo DCB fue concebido para ensayos de deslaminacién (ISO 15024 y
ASTM D5528-01(2007)e3). Sin embargo, la norma americana ASTM D5528-01(2007)e3 tam-
bién contempla su aplicacién a la caracterizacion de uniones adhesivas. Recientemente se ha
definido una norma especifica de ensayo de pelado para uniones adhesivas también de tipo
DCB: el estandar ISO 25217. Tal y como se ha comentado en la revision del estado del arte del
capitulo 2, este estandar se basa en la norma britanica BS 7991 y en el protocolo desarrollado
por Blackman and Kinloch (2001). Los métodos que se utilizan para determinar la tenacidad
a la fractura en modo I del adhesivo son similares a los que se proponen en las normas para
ensayos de deslaminacién (ISO 15024 o ASTM D5528-01(2007)e3), y no se tiene en cuenta la con-
tribucion de la rigidez del adhesivo en el calculo de la flexibilidad de los brazos de la probeta (C).

Por otra parte, las companias aeronduticas utilizan sus propios estandares de ensayo. El proce-
dimiento de ensayo, tal y como esta descrito en las normas, es dificil de aplicar en un entorno
industrial, porque exige medir la longitud de grieta durante el ensayo. En particular, el fabri-
cante Airbus ha creado su propio estandar AITM 1-0053.

4.2.1. Preparacion de la probeta y duracion del ensayo

Uno de los aspectos que més tiempo, complexidad y coste introduce en el ensayo de doble viga
en voladizo es la preparacién de la probeta.

Durante la preparacion, una de las tareas mas sensibles al tiempo de ejecucién es la unién de los
utillajes de introduccién de carga a la probeta. Las normas existentes proponen pegarlos con un
adhesivo. Para llevar a cabo este proceso se realizan las siguientes operaciones: en primer lugar
se preparan las superficies de las probetas puliendo la zona de union, a continuaciéon se aplica el
adhesivo y finalmente se une el utillaje a la probeta. Para un curado completo de la mayor parte
de los adhesivos se debe esperar un minimo de 24 horas. Por otra parte, una vez terminado el
ensayo, para poder reutilizar el utillaje, éste se debe separar de la probeta y eliminar los restos de

LCoencolado: proceso de fabricacién de una unién adhesiva en el cual primero se cura uno de los adherentes,
y sobre el adherente curado, se realiza un segundo ciclo de curado del adhesivo y del otro adherente.
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adhesivo que han quedado adheridos. Esta tarea se realiza mediante una inmersién en un medio
que disuelve el adhesivo de los utillajes, proceso que conlleva una duracion de otras 24 horas.
En definitiva, hay que esperar més de dos dias para poder realizar otro ensayo con los mismos
utillajes. Si se utiliza este método es conveniente tener tantos utillajes como ensayos vayan a
realizarse o, programar la secuencia temporal de las campanas de ensayo teniendo en cuenta
el tiempo de preparacion. En cualquier caso, el pegado de los utillajes es un paso laborioso y
sensible a la destreza del operario.

Asi mismo, la colocacion de los utillajes depende de la calidad superficial de las probetas. Du-
rante la campana de ensayos experimentales para determinar Gjc de los adherentes, campana
CARAC_6 (ver capitulo 3), se detectaron los siguientes defectos en algunas de las probetas: falta
de paralelismo entre la cara superior e inferior, e irregularidades en la zona de unién. Estos
defectos causaron una mala unién entre el utillaje y la probeta, y por consiguiente, tuvieron que

excluirse los correspondientes resultados experimentales.

(a) Pérdida del paralelismo de los ejes de rota- (b) Variacién del espesor de la probeta en uno
cién en los utillajes. de los extremos. Zona de no adherencia entre el
utillaje y la probeta.

Figura 4.1: Defectos en la unién de los utillajes causados por las irregularidades superficiales de las probetas.

La falta de paralelismo de las caras de las probetas, en algunos casos provocé una desalineacion
de los utillajes una vez adheridos a la probeta, ver figura 4.1(a), dificultando la colocacién del
pasador en la maquina de ensayo. Debido a esta desalineacion, las fuerzas de apertura de los
brazos de la probeta introdujeron momentos indeseados, por lo que se tuvieron errores en el
calculo de Gjo. Otras probetas presentaban irregularidades superficiales y el utillaje qued6 mal
adherido a su superficie, ver figura 4.1(b). Durante el ensayo experimental, el utillaje se separé de
la probeta con la consiguiente interrupcién del ensayo experimental.

La posibilidad de que los utillajes unidos a la probeta mediante adhesivos se despeguen durante
el ensayo es todavia mayor en ensayos a temperaturas extremas o en ambientes htimedos.
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4.3. Diseno de un utillaje de sujecién mecanica de la probeta

4.3.1. Motivacién y precedentes

Las normas para ensayos de fractura interlaminar en modo I proponen dos alternativas para fijar
las probetas a la maquina de ensayo: bloques o bisagras, ver figura 4.2. En ambas propuestas el
utillaje se une a la probeta mediante un adhesivo.

/

e
/ 1, a
| a

Figura 4.2: Utillajes propuestos por las normas de ensayo ISO 15024 y ASTM D5528-01(2007)e3.

—

En base a las directrices propuestas por estas normas cada usuario puede disenar sus propios
utillajes, como lo hace por ejemplo Airbus en su norma AITM 1-0053. El diseno de este utillaje
consiste en una bisagra que se adhiere a la probeta mediante un adhesivo, ver la figura 3.37 del
capitulo 3.

Los bloques y bisagras son utillajes conceptualmente simples y faciles de utilizar. Sin embargo,
la calidad de la unién entre el utillaje (aplicador de carga) y la probeta depende en gran par-
te de la habilidad del técnico que la realiza. Durante el proceso de unién, pueden producirse
desalineaciones o uniones adhesivas débiles entre la probeta y el aplicador de carga, que conlle-
ven fallos prematuros de la unién (principalmente en ensayos a fatiga o a temperaturas elevadas).

Mediante métodos de sujecion mecanica de la probeta pueden evitarse los inconvenientes que
presenta la unién adhesiva entre la probeta y el aplicador de carga. Asi mismo, los efectos no
lineales asociados a las distancias l; y lo de la figura 4.2 introducen errores en los métodos
de reduccién de datos de los ensayos experimentales (Blanco et al., 2008). Aunque se puedan
compensar los efectos de la no linealidad mediante unos pardmetros correctores F y N (ASTM
D5528-01(2007)e3), en los ensayos a fatiga es importante minimizar la distancia entre el punto
de aplicacién de la carga y el plano medio de los brazos de la probeta (distancia ly), para con-

trolar con precisién los valores de Gaz ¥ Goin aplicados.

Como precedentes al utillaje que se presenta en este trabajo, Brandt (1998) disené un utillaje
de sujecién mecanica que solucionaba los problemas de desalineacién y las no linealidades. El
utillaje disenado por Brandt tiene forma de pinza, con un orificio en uno de sus extremos para
introducir la probeta, de manera que se obtiene una buena alineacién entre el aplicador de la
carga y la probeta. El ajuste a la probeta se realiza con unos tornillos de apriete, ver esquema de
la figura 4.3. La aplicacién de la carga se realiza en el plano medio de los brazos de la probeta,
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minimizando los efectos que introducen no linealidades en la probeta (I = 0). Sin embargo, el
utillaje requiere que se modifique la geometria de la probeta, puesto que se debe mecanizar una
entalla en la zona del inserto para poder introducir el utillaje, ver figura 4.3. El mecanizado de
la entalla es un proceso complicado de realizar, especialmente en probetas de poco espesor, por-

que resulta dificil conseguir un mecanizado limpio y centrado en relacién a la posicion del inserto.

a) Tornillos de sujecion  b) Probeta

Figura 4.3: Esquema del disenio del aplicador de carga de Brandt (1998): a) esquema sin probeta; b) mecanismo
de sujecién con la probeta.

En el trabajo de Blanco et al. (2008) se propuso una mejora del sistema de sujecién del utillaje
de Brandt. El acoplamiento entre el utillaje y la probeta se realiza con dos piezas (fundas), que
amordazan la probeta mediante unas uniones roscadas, ver figura 4.4. La ventaja que presenta
este utillaje respecto al disefio de Brandt es que resulta mas barato de fabricar, y se puede
utilizar el mismo tipo de utillaje para diferentes espesores de probeta, mientras que el diseno
propuesto por Brandt solamente puede utilizarse para probetas del mismo espesor que el del
orificio de los utillajes. Sin embargo, los utillajes presentan el mismo inconveniente que los de
Brandt, la necesidad de mecanizar la zona del inserto para poder introducir un aplicador de
carga en cada brazo de la probeta.

Tornillos
de sujecion

Funda
superior

Placa metalica
para dar espesor
Probeta

Funda
infetior

Ay

Figura 4.4: Esquema del disenio del aplicador de carga de Blanco (2005).

Posteriormente, en el trabajo de Vicens et al. (2006) se propuso una segunda modificacién del
utillaje inicialmente desarrollado por Brandt. En este utillaje se reduce el espesor de las fundas
que se introducen en la probeta para evitar mecanizar la zona del inserto. Se utilizan plaquetas

de 0.3 mm de espesor de acero (las versiones anteriores fueron fabricadas con aluminio), ver
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figura 4.5. Sin embargo, aunque el diseno de los utillajes es simple el montaje no lo es. La unién
entre las plaquetas y la pieza superior se realiza con 6 tornillos M2, resultando especialmente
dificil su colocacion y centrado de la probeta.

Figura 4.5: Utillajes de sujecién mecdnica desarrollados por Vicens et al. (2006).

En el trabajo de Vicens et al. (2006) se compararon los resultados obtenidos con otro utillaje,
desarrollado por el Area de Materiales Compuestos del Instituto Nacional de Técnica Aeroespa-
cial (INTA), consistente en un sistema de sujecién del aplicador de carga de forma puntual en
los laterales de la probeta. El utillaje, mucho mas simple en diseno y mucho mas rapido de fijar
a la probeta que los anteriores, representa una notable mejora por su sencillez y facilidad de uso.
Sin embargo, el sistema de sujecion puede provocar pequenas delaminaciones en los laterales de
la probeta, en funcién de la fuerza de apriete aplicada, que afectan a los resultados del ensayo,

ver figura 4.6.

Figura 4.6: Utillajes de sujecién mecanica desarrollados por el INTA (Vicens et al., 2006).

4.3.2. Especificaciones

A continuacién se indican las principales especificaciones que deben cumplir los utillajes mecani-
cos de sujecion lateral:

= El montaje de los utillajes, tanto a la probeta como a la méquina de ensayo, debe ser
sencillo y rapido. Al menos tan rapido como los utillajes que utiliza Airbus en su norma
de ensayo (AITM 1-0053).
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= La alineaciéon entre el utillaje y la probeta debe realizarse de forma automaética.

= Kl acoplamiento entre el utillaje y la probeta debe realizarse sin ningun tipo de unién
adhesiva.

s Los utillajes deben poder utilizarse con las uniones adhesivas que se fabrican segin el
procedimiento descrito en el estdndar AITM 1-0053, con longitudes de inserto similares o

ligeramente superiores.

= Durante el ensayo experimental, los utillajes no deben provocar ningtun tipo de deslami-
nacién o dano en la probeta que pueda afectar a los resultados experimentales del ensayo.

= Si bien deben minimizarse I; y ls, los utillajes se utilizaran en ensayos de deslamina-
cién/pelado estaticos, y por consiguiente no es necesario que el punto de aplicacién coinci-
da exactamente con el plano medio de los adherentes de la probeta. Puede realizarse una

correccion de las rotaciones a partir de los parametros F y N.

4.3.3. Descripcion del diseno

El disenio propuesto en este trabajo es un utillaje tipo bloque que se fija a la probeta mecédnica-
mente por los laterales (figura 4.7). La sujecién del utillaje a la probeta se realiza con una pinza
en forma de cola de milano, ver figura 4.7(c) o detalle de la figura 4.10. El utillaje se compone
de un bloque que se une a la probeta por sus laterales y un adaptador para fijarlo a la maquina

de ensayo. El adaptador y el bloque se unen por un pasador que permite la rotacion entre las

dos piezas.
Adaptador
Pasador
Probeta \
\ —Bloque

Pinza de Cola de

Bloque —I sujecion milano
(a) Vista frontal. (b) Vista posterior. (c) Vista alzado.

Figura 4.7: Esquema del utillaje Side Clamped Beam, SCB.

El bloque a su vez, esta formado por dos piezas moviles que realizan la funcién de una pinza. El
mecanismo de guia de las piezas se realiza con dos pasadores de 4x18 mm y un cilindro interno,
solidarios a uno de los componentes, ver figura 4.8. El utillaje se une a la probeta por la presién
que ejerce la pinza en los laterales de la misma. El movimiento de la pinza se realiza con un
tornillo allen. Y la fuerza de sujecién se controla mediante el par de apriete aplicado al tornillo.
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El par de apriete se aplica con un destornillador dinamométrico.

Adaptador

Pasador

Blementos guia ‘“ |— Tornillo allen
— Bloque: base cilindrica

—— Bloque: base desplazable

Figura 4.8: Despiece del utillaje SCB.

El utillaje se puede acoplar con facilidad a cualquier maquina de traccion universal, puesto que
el adaptador se puede unir a la maquina con las garras de traccién. Para realizar el ensayo se
utilizan dos utillajes de introduccién de carga, uno para cada brazo de la probeta. En la figura

4.9 se presenta el conjunto utillajes/probeta montados en la méquina de ensayo.

Figura 4.9: Ejemplo del montaje de los utillajes y la probeta en la maquina de ensayo.

Para disenar la geometria de la pinza de sujecién del utillaje se han considerado dos parametros:
el angulo de incidencia (1) y el grosor de agarre (l4), ver figura 4.10. El grosor de agarre Iy se
define en funcién del espesor de la probeta (2h) que se quiere analizar, el utillaje se ha disenado
con l4 = 1.3mm. En relacién al dngulo de incidéncia (1), cuanto mas se reduce su valor, mayor
es la fuerza de sujecion entre el utillaje y la probeta pero, al mismo tiempo, mayor es la pro-
babilidad de que se produzcan delaminaciones entre las capas del laminado. Por consiguiente,
debe escogerse un angulo de incidencia suficientemente grande para que no se produzcan las
delaminaciones, pero que garantice que pueda sujetarse firmemente la probeta durante el ensa-
yo experimental. Se ha escogido a; = 80° porque es un angulo estdndar en el mecanizado de
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geometrias con forma de cola de milano, y se ha comprobado que la fuerza de sujeciéon que se
consigue es suficiente para separar los brazos de la probeta.

Lo - J

\— Pinza de sujeccion

Figura 4.10: Angulo de incidencia y altura de la linea del mecanismo de sujecién del utillaje a la probeta.

4.3.4. Dominio de uso del utillaje SCB

Para definir el dominio de uso del utillaje se han analizado dos parametros: la fuerza de sujecion

maxima del utillaje, y la geometria de la probeta con la que se puede utilizar el utillaje.

4.3.4.1. Carga maxima

La carga maxima que es capaz de admitir el utillaje sin que se separe de la probeta depende del
par de apriete, al aumentar el par de apriete se incrementa la fuerza de sujecion a la probeta.
Sin embargo, un par de apriete demasiado elevado puede provocar pandeo local en la zona de
agarre (ver figura 4.11), e incluso, en laminados unidireccionales de material composite, la rotura
transversal del laminado, ver figura 4.12.

Fuerza @ jeimim—————————————— Fuerza
B PR Vo .
apriete = . . . - apriete

Figura 4.11: Esquema del pandeo producido en uno de los brazos de la probeta por la fuerza de apriete
descentrada.

El pandeo se produce por la compresién lateral en los extremos de la probeta y la flexién causada
por la componente vertical de la fuerza de apriete, debida al angulo de inclinacion del utillaje y
porque la fuerza de apriete no se aplica centrada en cada brazo de la probeta, ver figura 4.11.
Cuando ocurre, este fenémeno es visible antes de colocar el utillaje en la maquina de ensayo, y
sus efectos se incrementan durante el ensayo experimental debido a la fuerza vertical (P) que se

realiza durante el ensayo.
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Si se aumenta el par de apriete, se produce una rotura de la matriz en el plano transversal de la

probeta, ver figura 4.12. Este efecto ocurre por el colapso del material debido al pandeo.

Figura 4.12: Vista frontal del utillaje y la probeta. Rotura transversal de la probeta.

Después de realizar distintas pruebas, se ha concluido que para los adherentes utilizados en este
estudio, un par de apriete entre 150 y 180 Ncm no dana en ningin caso la probeta y permite

fuerzas de carga suficientes.

Para determinar la fuerza de sujecién maxima del utillaje se ha realizado un andlisis de traccién
en probetas sin pregrieta inicial, ver el esquema del ensayo en la figura 4.13. Se han utilizado
probetas de 2h ~ 3mm de espesor y de AS4/8552 y T800S/M21. Se ha realizado un ensayo de
traccion controlado por desplazamiento a una velocidad de apertura de los brazos de la probeta
de 2 mm/min, hasta provocar la separacién del utillaje de la probeta (fallo de sujecién). En la
figura 4.14 se indican los resultados de las curvas de fuerza-desplazamiento (P(d,)) del ensayo
experimental, aplicando los pares de apriete de 150 y 180 Ncm para los dos materiales.

P

)
°

Extremo de la probeta sin inserto

o -]

/ ]

o o

* P
Figura 4.13: Esquema del ensayo experimental utilizado para determinar la fuerza de sujecién de los utillajes
SCB.

Inserto de teflon /

Las curvas de fuerza-desplazamiento de la figura 4.14 tienen una respuesta lineal para un valor
de fuerza entre 0 a 300 N. A partir de P > 300 N la curva fuerza desplazamiento empieza a
desviarse del comportamiento lineal, indicando que la sujecién empieza a ceder de algiin modo.
La figura 4.14 no esté corregida para la flexibilidad del sistema, es decir, los desplazamientos que
se han registrado (0.05 mm a 300 N) corresponden a la flexibilidad del utillaje de introduccién
de carga, el juego entre utillaje y pasador, el sistema de sujecién entre las garras y el adaptador

y la maquina universal de ensayos a traccion.
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Figura 4.14: Curva del ensayo experimental de sujecién del utillaje a la probeta.

En los ensayos realizados con valores de fuerza de apertura inferiores a 300 N, no se han obser-
vado delaminaciones en la probeta inducidos por el utillaje. En la figura 4.15 se muestran las
marcas que deja el utillaje en los laterales de la probeta con un par de apriete de 150 Nem. En
la imagen no se observa que haya habido ningiin tipo de desplazamiento relativo entre el utillaje
y la probeta.

Figura 4.15: Marcas que dejan los utillajes en los laterales de la probeta.

4.3.4.2. Geometria de la probeta

Tal y como se ha comentado anteriormente, el aplicador de carga se une en los laterales de la
probeta mediante dos bloques que actian como una pinza. Por consiguiente, los parametros

geométricos de la probeta que afectan al uso del utillaje son su espesor (2h) y ancho (B).

En la seccién 4.3.3 se ha comentado que el grosor de agarre (l4) se define en funcién del espesor
de la probeta (2h). La relacién que se ha considerado entre Iy y el espesor de uno de los brazos
de la probeta es Iy > h — 0.1 mm, ver figura 4.16. De manera que se deja un margen minimo
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de 0.1 mm entre el punto de aplicacién y el extremo de uno de los brazos de la probeta. El
utillaje se ha disenado con ly = 1.3 mm, y por consiguiente puede utilizarse con probetas de
espesor 2h > 2.8 mm. El espesor de probeta (2h) maximo que admite el utillaje depende de
las propiedades de los adherentes y de la longitud del inserto. El cdlculo del espesor méaximo,
para las configuraciones de unién adhesiva que se han utilizado en este trabajo, se describe en

la seccion 4.3.5.

-
N
AN
2h=2.8 mm

AN
o]

,_
|
|
L
0.1 mm

Figura 4.16: Detalle de la sujecién del utillaje para una probeta de espesor 2h = 2.8 mm con l4 = 1.3 mm.

Para utilizar el utillaje en probetas de menor espesor (2h < 2.8 mm), es recomendable disenar
otro utillaje con valores de Iy inferiores, adaptados al espesor de la probeta. Una alternativa
para reducir el valor de I4 consiste en insertar plaquetas calibradas entre el utillaje y la probeta.
Sin embargo, no es muy recomendable por el tiempo que se pierde en alinear las plaquetas a la

probeta.

En relacion al ancho de la probeta, el utillaje se ha disenado para probetas con B = 25mm, y el
diseno del mecanismo de sujecién permite unas tolerancias de B muy pequenas. La articulacion
entre el adaptador y la pinza de sujecién (ver figura 4.7) esta solidaria a uno de los dos bloques
de la pinza por lo que si se utiliza el utillaje con probetas de un espesor diferente a 25mm el
punto de aplicacién de la carga queda descentrado respecto del plano medio de la probeta, y la

introduccién de la carga no se realiza de forma correcta.

4.3.5. Dimensionamiento del ensayo con utillajes SCB

Una vez estimada la fuerza de sujecién méaxima de los utillajes en 300 N, se debe comprobar
si esta fuerza de sujecién es suficiente para poder realizar los ensayos de deslaminacién/pelado
en modo I. A partir del valor de la fuerza de sujecién maxima se puede estimar la longitud
del inserto de teflén minimo (Ag), que deberia tener la unién adhesiva para permitir el uso del
utillaje SCB, en funcién de la tenacidad a la fractura estimada de la unién, las dimensiones de

los adherentes y sus propiedades eldsticas (ver figura 4.17).

Se puede realizar una estimacién de la distancia entre el punto de aplicacién de la fuerza y el
frente de grieta (ag) a partir de la ecuacién 4.1, basada en la teoria de vigas simple.
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Figura 4.17: Relacién entre ao y la longitud del inserto de teflén en funcién de las dimensiones del utillaje.

B [GioE.h?
Pmax = ;U T (41)

Siendo Ppeq la fuerza de agarre maxima (Ppq; = 300 N), B la amplitud de la probeta, ag la
longitud de la pregrieta inicial, Gj¢ la tenacidad a la fractura en modo I estimada para la unién,
E, el modulo de Young en la direccién de las fibras del composite y h la mitad del espesor de
la probeta.

Representando la ecuacién 4.1 en funcién de ag, se obtiene la expresién 4.2.

B [GicEh3
ag = | e (4.2)
Pmam 12

Para calcular la longitud del inserto de teflén (Ag) deben tenerse en cuenta las dimensiones del

utillaje:

l
A0:a0+§3:a0+l2 (4.3)

Siendo I3 la longitud del utillaje. Substituyendo 4.2 en 4.3, Ay se expresa como:

B |GicE.h3
Ao = ag + ly = P 1012 + 1y (4.4)

A partir de los valores de las propiedades eldsticas de los materiales, de la geometria de las

probetas y de las dimensiones del utillaje se han calculado las longitudes de inserto requeridas
(Ap) para que el utillaje funcione correctamente. Los resultados se han representado en funcién
de la tenacidad a la fractura (Gj¢). En la tabla 4.1 se indican las propiedades de los materiales
y de las probetas analizadas, y las propiedades del utillaje. Se han considerado dos espesores de
probeta: 3 y 5 mm. Se ha tomado Py,q, = 300 N
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AS4/8552  T800S/M21

E11 [GPa] 134.7
B [mm] 25.0
2h [mm] 3.0y 5.0 3.0y 5.0
Pras [N] 300.0
lo [mm)] 12.5

Tabla 4.1: Propiedades de las probetas y el utillaje para determinar Ay en funcién de Gjc.

En la figura 4.18 se representan los valores de la longitud del inserto de teflén minimo, en funcién

de la tenacidad a la fractura en modo I.

60 70
o0t 601 - -
— 40¢t [ — S1L) S o -~ -
= | = 40| el
£ 30t | £ - |
30k
< 5l l < ‘
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10t | —3 mm | — 3 mm
\ =5 mm 107 \ =5 mm
0 R 1 . ; 0 R 1 . ;
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Gio J/Tn2 Gro J/m2

(a) Ap en funcién de Gjc: probetas de AS4/8552
de 3 y bmm de espesor.

(b) Ao en funcién de Gjc: probetas de T800S/M21
de 3 y 5mm de espesor.

Figura 4.18: Longitud del inserto de teflén en funcién de Grc. Prae = 300 N.

La longitud del inserto de teflén de la probeta debe ser igual o superior al que se calcula a partir

de la ecuacién 4.4, para que no se supere la fuerza maxima de agarre: Pp,q, < 300 N.

Los adhesivos que se han utilizado en este trabajo presentan valores de Gj¢ ~ 1000 J/m?. Para
G1c = 1000 J/m? se obtiene un valor de Ag < 50.0 mm para los dos adhesivos y 2h = 5mm (el
caso mas restrictivo). Las uniones adhesivas que se han fabricado para este trabajo tienen una
longitud del inserto de teflén Ay = 60 mm, ver capitulo 3, margen suficiente para poder utilizar
el utillaje SCB, como ha sido comprobado a lo largo de los trabajos experimentales ejecutados

en este estudio.

La Gjc de los adhesivos que se han utilizado en este trabajo es una de las mas altas que se
pueden encontrar actualmente en uniones adhesivas entre materiales composites y, se ha com-
probado que para estos valores el utillaje funciona correctamente.
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Por otra parte, a partir de la ecuacion 4.4 puede estimarse el espesor maximo de probeta que

puede sujetarse con la fijaciéon SCB, sin superar el valor de P,,,4,, y para una longitud de inserto

determinada (Ap):
)12
B E.Grc

En la figura 4.19 se representan los valores del espesor de la probeta (2h) en funcién de la tena-

2
(Ao — lg):| (4.5)

cidad a la fractura en modo I, para distintos valores de Ay (60, 70 y 85 mm).

2h [mm]

0 500 1000 1500 2000 % 500 1000 1500 2000
Gic J/m? Gro J/m?
(a) 2h en funcién de Grc (AS4/8552). (b) 2h en funcién de G (T800S/M21).

Figura 4.19: Espesor maximo de probeta que puede analizarse en funcién de G¢ para distintos valores de
Ap =60, 70 y 80 mm. Prar = 300 N.

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que con una pregrieta inicial de Ag = 60 mm
pueden analizarse probetas con un espesor maximo de 2h = 6 mm, en uniones adhesivas con
G'1c =~ 1000 J/m?. Para analizar probetas de mayor espesor, éstas deben tener una longitud del
inserto de teflén superior a Ag = 60 mm. Dada la facilidad de uso de este dispositivo de intro-
duccién de carga en comparacién con los tradicionales, parece ventajoso aumentar ligeramente
la longitud de inserto en los casos que se requiera.

4.3.6. Campana de validacién del nuevo utillaje

Se ha realizado una campana de ensayos de fractura interlaminar en modo I para validar el
nuevo utillaje SCB. El proceso de validaciéon ha consistido en comprobar que los utillajes SCB
no introducen diferencias en los resultados de G¢, respecto a los que se utilizan en la norma
AITM 1-0053. Se han comparado los resultados obtenidos con el nuevo utillaje de sujecion late-
ral (figura 4.7) y los obtenidos con el utillaje tipo bisagra, definido en la norma AITM 1-0053 y
disenado segin las recomendaciones del estandar ISO 15024 (figura 3.37). El utillaje tipo bisagra
se ha fijado a la probeta mediante un adhesivo.
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Se han llevado a cabo dos campanas experimentales: la campana CARAC_6 y la campana
DCB_SCB_vs_STD, en las cuales se han realizado ensayos de deslaminaciéon en modo I. En
la campana CARAC_6 se han realizado ensayos de deslaminacién con los utillajes disefiados en
la norma AITM 1-0053, cuyos resultados también se han utilizado para caracterizar la tenaci-
dad a la fractura de los adherentes de la unién adhesiva (ver seccién 3.5.8 del capitulo 3). Por
otra parte, en la campana DCB_SCB_vs_STD se han realizado ensayos de deslaminacién con
los utillajes SCB. Para validar los utillajes SCB, se han comparado los resultados de los lotes
de probetas de la campana DCB_SCB_vs_STD con los resultados de los lotes de la campana
CARAC_6. En cada campana se han analizado 2 lotes de probeta (un lote para cada tipo de
adherente AS4/8552 y T800S/M21). En total se han llevado a cabo 20 ensayos experimentales:
5 provetas x 2 materiales (lotes) x 2 utillajes (campanas de ensayo). La tabla 4.2 muestra las
probetas ensayadas, ordenadas por lotes de probetas y por campanas de ensayo.

Campana CARACSG6 DCB_SCB_vs_.STD
Lote 01 02 03 04

Material ~ AS4/8552 T800S/M21 AS4/8552 T800S/M21
A1/04/03  T1/04/03  A1/04/08 T1/04/08
A1/04/10 T1/05/04  A1/05/04  T1/05/09

Probetas A1/05/09 T1/06/03  A1/06/03  T1/06/08
A1/06/05 T1/06/10 A1/06/08 T1/07/04
A1/06/10 T1/07/08 A1/07/04 T1/07/10

Tabla 4.2: Campanas de ensayos de deslaminacién con los utillajes propuestos por la norma de ensayo ISO
15024 y los nuevos utillajes de agarre mecédnico lateral, SCB.

Los ensayos experimentales se han realizado segun la norma de ensayos ISO 15024. Se ha utili-
zado Gy como parametro de validacion, éste se ha calculado a partir de los de los métodos de
reduccién de datos propuestos por la norma ISO 15024: la teoria de vigas modificada (MBT) y
la calibracién de la flexibilidad modificada (MCC). Se han comparado los resultados de Gj¢ de
iniciacién en los puntos: NL, VIS y 5 %/MAX.

El valor de Gj¢ de propagacion se ha calculado a partir del promedio de los 5 ultimos datos de

la curva de Gy en funcién de la longitud de grieta (a), curva R.

En la figuras 4.20 y 4.21 se presentan los resultados de las campafnias de ensayo CARAC_6 y
DCB_SCB_vs_STD. Los resultados individuales de cada probeta y de los lotes de probetas se
detallan en el Volumen II.

Los puntos que aparecen en las figuras 4.20 y 4.21 son los resultados del valor promedio de las 5
probetas del lote y las barras la desviacion estandar. De los resultados de los lotes de probetas
se observa que, para todos los métodos de reduccién de datos y para todos dos materiales, los
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Figura 4.20: Comparacién de los resultados de G;¢ para los distintos utillajes. Métodos de reduccién de datos
MBT y MCC segtin ISO 15024. Probetas de AS4/8552.
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Figura 4.21: Comparacién de los resultados de G;¢ para los distintos utillajes. Métodos de reduccién de datos
MBT y MCC segtin ISO 15024. Probetas de T800S/M21.

valores promedios se encuentran dentro del rango de la desviacién estdndar. En la tabla 4.3
se indica el error absoluto y el error relativo que hay entre los valores de G de los ensayos
realizados con los dos utillajes. El error absoluto se ha obtenido de la diferencia de los valores de
Gc para los dos utillajes, y el error relativo se ha calculado a partir del cociente entre el error
absoluto y el valor de G ¢, obtenido con los utillajes de la norma AITM 1-0053. El error relativo
que se ha obtenido en las probetas de AS4/8552 en todos los casos es inferior al 5%, y en las
probetas de T800S/M21 es inferior al 10 % en los puntos de inicacién y inferior al 2% en los de
propagacién. En las probetas de T800S/M21 los puntos de pérdida de no linealidad (NL) son los
que presentan un error relativo superior al resto. Sin embargo, la determinacién del punto de no
linealidad (NL) es un método que contiene cierta subjetividad asociada a la eleccién del rango
lineal de la pendiente inicial de la curva P(é,). Por otra parte, en las probetas de T800S/M21
el punto NL es el que presenta los valores de Gj¢ inferiores, siendo mas susceptible a los efectos

de la dispersién de los resultados entre las probetas.
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AS4/8552

Método Puntos Gro(AITM 1-0053) [J/m?*]  Grc(SCB) [J/m?]  Err. abs. [J/m?]  Err. rel. [%)]

NL 232.4 237.5 5.1 2.19
VIS 253.7 264.4 10.7 4.22
CBT
5%/MAX 249.1 259.7 10.6 4.26
PROP5. 283.9 292.4 8.5 2.99
NL 232.5 239 6.5 2.80
VIS 249.2 260.2 11 4.41
MCC
5%/MAX 247.8 259.3 11.5 4.64
PROPs,, 283.9 293 9.1 3.21
T800S/M21
Método Puntos G1c(AITM 1-0053) [J/m?*]  Grc(SCB) [J/m?]  Err. abs. [J/m?] Err. rel. [%]
NL 270.8 295.7 24.9 9.19
CBT VIS 323 329.5 6.5 2.01
5%/MAX 314.8 336.8 22 6.99
PROPs, 675.9 665.5 10.4 1.54
NL 272.1 294.2 22.1 8.12
1 17. 24 1 1.92
MCC VIS 317.9 3 6 9
5%/MAX 311.4 330.5 19.1 6.13
PROPs. 667 660.1 6.9 1.03

Tabla 4.3: Valores promedio de G;¢ y errores absoluto y relativo de los ensayos de deslaminacién con los
utillajes SCB y los de la norma AITM 1-0053.

Finalmente, en la figura 4.21, se observa que las probetas de T800S/M21 presentan un salto
importante del valor de G¢ entre los puntos de iniciacién y de propagaciéon (Grc pasa de
300 J/m? a 600 J/m?. Esto se debe a que la curva R (crecimiento progresivo de G ¢ en funcién
de la longitud de grieta) para este tipo de probetas, tarda mucho en estabilizarse tal y como se
indica en la figura 3.38 del capitulo 3.

En funcién de los resultados obtenidos, puede confirmarse que el utillaje SCB no genera diferen-
cias significativas en los valores de G¢ respecto a un utillaje de tipo estdndar (con una unién
adhesiva entre el utillaje y la probeta), como el que se propone en la norma AITM 1-0053. El
comportamiento del utillaje SCB ha sido el esperado, puesto que se ha demostrado previamente
que el sistema de sujecion es valido para el rango de fuerzas de apertura de los brazos de la
probeta.

4.4. Analisis de resultados del ensayo DCB de uniones adhesivas

4.4.1. Propagaciéon de la grieta a saltos o efecto stick-slip

Tal y como se ha comentado en la revisién del estado del arte, la propagacién de la grieta a
saltos (de aqui en adelante efecto stick-slip) se presenta frecuentemente en los ensayos DCB con
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uniones adhesivas. En cada salto se pueden distinguir con claridad dos etapas: una primera etapa
en la cual el frente de grieta practicamente no avanza o lo hace muy lentamente, denominada
de paro de grieta o arrest, y una segunda etapa de crecimiento abrupto de la grieta ( a una
velocidad del frente de grieta muy elevada).

La presencia del efecto stick-slip en un ensayo DCB tiene repercusiones en el cédlculo de la po-
sicion del frente de grieta (ISO 25217). Los resultados de la longitud de grieta que se obtienen
del ensayo experimental se utilizan posteriormente en el cdlculo de la tenacidad a la fractura en
modo I del adhesivo. Por consiguiente, el efecto stick-slip también influye en el cdlculo de G
de las uniones adhesivas.

En practicamente todas las uniones adhesivas que se han analizado en este trabajo se ha obtenido
una propagacién de grieta a saltos (stick-slip), de manera que, en la segunda parte de este
capitulo se presenta una metodologia de tratamiento de los datos experimentales para obtener los
valores de G ¢ del adhesivo en presencia de stick-slip. Para determinar G¢ se han utilizado los
métodos de reduccién de datos propuestos en las normas de ensayo ISO 15024 y ISO 25217: teoria
de vigas modificada (MBT), calibracién experimental de la flexibilidad (ECM) y calibracién de
la flexibilidad modificada (MCC).

4.4.2. Descripcion del efecto stick-slip

En la figura 4.22 se presentan los resultados de las curvas fuerza-desplazamiento de dos ensayos
de deslaminacién en modo I. En la figura 4.22(a) se representan los resultados de la curva P(d,)
de un ensayo experimental con propagacion de grieta continua, y en la figura 4.22(b) se muestran
los resultados de otra curva P(d,) para un ensayo con propagacion de grieta a saltos (stick-slip).

70¢ 250
50}
Z 10| = 7 % e
A 30¢ & oot / .
20t
5 L
10}
0 : . ; : ; : . 0 : ‘ :
0 2 4 6 8 10 12 14 0 ) 10 15
8, ) 8, )
(a) Curva P(dy) continua. (b) Curva P(d,) discontinua.

Figura 4.22: Curvas fuerza-desplazamiento de un ensayo DCB continua o discontinua.

Para explicar este efecto, en la figura 4.23 se representan, a modo de ejemplo, los resultados de
las curvas fuerza-desplazamiento (P(dy)), longitud de grieta-desplazamiento (a(dy)) y la imagen
de la superficie fracturada de una de las uniones adhesivas que se han analizado. Los resultados
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se han obtenido de un ensayo DCB en el cual la grieta ha propagado a saltos (stick-slip). Para
representar los datos con mayor claridad se ha reducido el niimero de puntos experimentales de
las curva P(é,) y a(dy), y se han eliminado los datos del cierre de los brazos de la probeta (de
la fase de descarga).
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Figura 4.23: Representacién del efecto stick-slip en el ensayo experimental DCB de la probeta T1/F1/07/06.

En la figura 4.23 se representan los valores de P y a en funcién de la misma escala de despla-
zamiento ¢,. También se ha escalado la imagen de la superficie fracturada de la probeta, para
hacer coincidir el rango de propagacién de la grieta con los valores de a de la gréfica a(dy).

Cada salto de la curva a(d,) produce un decremento instantédneo de la fuerza de apertura de los
brazos de la probeta en la curva P(é,) porque al incrementar la longitud de grieta la distancia
entre el punto de aplicacion de la carga y el frente de grieta aumenta y, por consiguiente, la
flexibilidad de los brazos de la probeta. De manera que se necesita menos fuerza para mantener

el mismo nivel de desplazamiento, J,.

En la superficie fracturada de la probeta se observan unas franjas blancas transversales separa-
das a una cierta distancia entre si. La amplitud de las franjas es mas pequena que la distancia
que hay entre ellas. En la curva a(d,) la posicién de las franjas coincide con la zona de creci-
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miento lento de grieta (o fase stick), mientras que la distancia entre ellas es igual a la longitud
del salto que se produce durante la fase de crecimiento rapido de a (o fase slip). La amplitud
de las franjas de crecimiento lento de grieta es mucho mas pequenia que la de las regiones en las
cuales se produce el salto de a, porque entre saltos de a la propagacién de grieta es casi nula.

En la fase de crecimiento lento del frente de grieta, la fuerza aumenta proporcionalmente en
funcién del desplazamiento de los brazos de la probeta. Se ha observado, a partir del estudio
de las superficies fracturadas (ver el andlisis fractografico del capitulo 8), que durante la fase de
crecimiento lento de a el adhesivo plastifica en la zona del frente de grieta. Las franjas blancas
que se observan en la superficie fracturada son las zonas en que el adhesivo ha plastificado. Por
otra parte, en las zonas de crecimiento rapido de a se observa un proceso de rotura fragil en las

superficies fracturadas.

A partir de P, 6, y a se puede calcular la energfa disponible para la fractura en cada instante de
tiempo (G). El valor de G para el cual se produce una propagacién rapida del frente de grieta

se denomina G, (iniciacién de grieta).

Por otra parte, durante esta fase, en los brazos de la probeta se va acumulando una energia
eldstica que se libera al producirse el salto, transformandose en energia cinética. Esta energia
es la que causa el avance a velocidad elevada (salto o slip) del frente de grieta. Una vez se ha
liberado toda esta energia, el frente de grieta se detiene y vuelve a repetirse el ciclo. Si se deter-
mina G justo después del salto, se obtiene un valor de la energia disponible para la fractura de
detencion (arrest) del frente de grieta (G,), que depende de la energia eldstica acumulada antes
de que se produzca el salto.

Asi pues, a partir de los datos de las curva P(dy) y a(dy) se pueden identificar dos valores de
la energia disponible para la fractura, un valor de iniciacién (G;,) y un valor de detencién del
crecimiento de grieta (G,). El valor de Gy, se obtiene a partir de los puntos maximos de la curva
fuerza desplazamiento y el valor de GG, a partir de los puntos minimos, ver figura 4.24 donde se

superponen las curvas de G constante a la curva P(dy).

Para determinar el valor de la tenacidad a la fractura en modo I del adhesivo en presencia de
stick-slip se utilizard el valor de G, puesto que se considera como un valor intrinseco de la
unién. No es asi para G, los puntos en los cuales se produce la detencién del frente de grieta (y
en los cuales se calcula G,) dependen de las propiedades eldsticas de los adherentes, mientras

que Gy, no.

En cada salto del frente de grieta la distancia entre las franjas aumenta, ver superficie fracturada
de la probeta en la figura 4.23. Puede obtenerse una relaciéon aproximada entre la distancia de
las franjas en funcién del desplazamiento, si se considera la hipdtesis que G;, vy G4 obtenidos
a partir de los puntos de iniciaciéon y paro del crecimiento de grieta se mantienen constantes
durante la fase de propagacién. Segin esta hipdtesis Gy, v G, pueden expresarse en funcién de
a, o, y las propiedades de la probeta:
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Figura 4.24: Esquema de la curva P(d,) de un ensayo DCB con stick-slip. Superposicién de la curva de Gip,
constante y puntos de paro de crecimiento de grieta G,.

902E,.1

Yy Ttz
o 4.6
b 4Ba} (4.6)
96, B, 1. (47)
a“ 4Ba§ '

Siendo d, la apertura de los brazos de la probeta, F, el médulo de Young de los adherentes
en la direccién de las fibras, B el ancho de probeta, a; la longitud de la grieta antes de pro-
ducirse el salto, a; la longitud de grieta justo después de producirse el salto (ver figura 4.25)
y I, la inercia de uno de los adherentes. I, = Bh®/12, dénde h el espesor de uno de los adherentes.

P[N] A

6_‘, [mm]

Figura 4.25: Esquema de la curva P(d,) de un ensayo DCB con stick-slip. Variacién de P debido al incremento
de longitud de grieta de a; a a;.

Representando las variables a; y a;41 de las ecuaciones 4.6 y 4.7 en funcién del resto de parame-

tros se obtienen las siguientes expresiones:
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J982E, L Ls
“=\"4BG,, (4.8)
992FE..1
C— 4 YTz
aj =1/ 74BGQ (4.9)

El salto del frente de grieta (Aa) corresponde a la diferencia entre (a; — a;), y es proporcional

a\/ 5y:
i1/9EQCIZ B </9Exlz
4BG, 4BG;n,

Por consiguiente, si ¢, aumenta también lo hace el valor de Aa, siendo cada vez mayor el salto

(4.10)

del frente de grieta que se produce.

4.4.3. Reduccion de datos de un ensayo DCB con propagacién de grieta a
saltos

Para tratar los datos experimentales de la curva fuerza-desplazamiento en presencia de stick-
slip se presentan dos alternativas. El primer método consiste en determinar G;c a partir de
la energia disipada durante la propagacion, conocido como método del drea (contemplado en
el estandar AITM 1-0053). El segundo método consiste en seleccionar los puntos méximos de
la curva fuerza desplazamiento y aplicar los métodos de reduccion de datos propuestos en la
norma [SO 15024, para determinar Gj¢ en los puntos de iniciacién del crecimiento de la grieta
Gin = Gro. Tal y como se ha comentado en la seccién anterior, no se han tenido en cuenta los
puntos en los cuales se produce la detencion de la grieta y en los cuales se obtiene G, porque
dependen de las propiedades elasticas de los adherentes y de la energia potencial acumulada en
los brazos de la probeta que se disipa al producirse el salto.

4.4.3.1. Método del area

El método del area, contemplado en la norma AITM 1-0053, consiste en determinar la tenacidad
a la fractura del adhesivo (Gj¢) a partir de la energia disipada durante la propagacion (Ug;s).
El valor de la energia disipada se obtiene a partir de los datos de la curva P(é,) mediante la

5y,
Ups </6 P((Sy)) — Uey

siguiente expresion:

Gic = = ¥ 4.11
re (af — ao)B (af — ao)B ( )
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Siendo dy, y dy, los valores de desplazamiento inicial y final de los brazos de la probeta respec-
tivamente, ag y ay son los valores de longitud de grieta medidos en 4y, y dy, respectivamente,
B el ancho de la probeta y U, la energia elastica final de los brazos de la probeta.

A partir del método del drea se obtiene un tnico valor de Gjc promedio para toda la curva
fuerza-desplazamiento. Para aplicar este método se necesitan los valores de la longitud de grieta
en los puntos inicial y final de la propagacién. Durante el ensayo no es necesario controlar la
posicién del frente de grieta. Industrialmente es un método ventajoso por su sencillez de aplica-
cién. Facilmente puede implementarse un algoritmo que realice directamente el calculo de G,
a partir de los datos del ensayo y de las propiedades de la probeta.

4.4.3.2. Determinacién de G;¢ a partir de los puntos de iniciacién del crecimiento
rapido del frente de grieta (Gy)

A partir de los puntos de iniciacién del crecimiento répido del frente de grieta (Gj,) se obtiene
el valor de la tenacidad a la fractura en modo I del adhesivo (G¢). El inicio de la propagacién
de la propagacion de la grieta (a saltos) se produce cuando G = Gy, El valor de Gy, se obtiene
a partir de los puntos maximos de la curva fuerza-desplazamiento del ensayo. Generalmente se
dispone de un nimero reducido de puntos, debido a las discontinuidades de la curva, ver figura
4.26. Pero puede obtenerse igualmente una representacién de Gy, en funcién de a (curva de la
R o curva de resistencia), del mismo modo que se hace en los ensayos de fractura interlaminar
(ISO 15024) o de pelado con propagacién de grieta continua (ISO 25217), pero con menos puntos.
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Figura 4.26: Determinacién de los valores de P, d, y a de un ensayo DCB, puntos para obtener G;,. Probeta
T1/E1/07/06. Se ha reducido el ntimero de puntos experimentales para visualizar mds claramente los puntos en
los cuales se determinan P, d, y a.

En los tramos de crecimiento lento del frente de grieta (bandas blancas de la superficie fracturada
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de la figura 4.24), para calcular G, puede suponerse que la longitud de grieta no se incrementa
apreciablemente en el periodo de tiempo desde que se produce el salto de grieta hasta que se
produce el siguiente. Mediante métodos opticos puede determinarse el valor de a en la zona de
crecimiento lento, una vez se ha producido el salto, y considerar esta longitud de grieta como
la del siguiente punto méximo de la curva P(d,), ver figura 4.26, porque en la mayor parte del
tiempo del ensayo el frente de grieta estd parado. De esta manera, para cada punto maximo de
la curva fuerza-desplazamiento se consideran los valores de P y d, en el instante ¢ (punto de
iniciacién del siguiente salto de a) y el valor de a en el instante i — 1 (justo después de producirse
el salto anterior de a).

A partir de los valores de P;, d,; y a;—1 se calcula el valor de la tenacidad a la fractura en modo I
del adhesivo a partir de los métodos de reduccién de datos propuestos por las normas de ensayos
a deslaminacién (ISO 15024): CBT o MCC, o los métodos propuestos por la norma de ensayos
de pelado de uniones adhesivas (ISO 25217): CBT o ECM.

4.5. Cambios en la metodologia experimental de los ensayos

DCB de uniones adhesivas con stick-slip

El objetivo final del desarrollo de los métodos de reduccién de datos para ensayos DCB con
propagacién a saltos del frente de grieta (stick-slip) es proponer su implementacién en la me-
todologia experimental del ensayo. Las modificaciones realizadas en los métodos de reduccion
de datos conllevan una serie de cambios en los procesos de preparacién y realizacién del ensayo
experimental DCB. En el capitulo 8 se presentan los resultados de G;c de las campanas expe-
rimentales que se han llevado a cabo aplicando la metodologia experimental que se describe a

continuacion.

4.5.1. Preparacion de las probetas

Para poder hacer el seguimiento visual del frente de grieta se han pintado los laterales de la
probeta de color blanco, del mismo modo que en los ensayos de fractura interlaminar del capitu-
lo 3, pero se ha modificado el marcaje lateral de la probeta. En el ensayo de preagrietamiento
no se han realizado marcas en los laterales de la probeta a Ag+ 3 mm y Ag + 5 mm segtn el
procedimiento de la norma ISO 15024. Si el avance de grieta es discontinuo no se puede contro-
lar la nueva posicion el frente de grieta, por lo que el marcaje lateral no es util. El ensayo de
preagrietamiento se ha finalizado una vez el frente de grieta ha rebasado una distancia superior
a Ag + 3 mm.

Para realizar el ensayo de propagacion de la grieta se ha marcado el lateral de la probeta segin
el esquema de la figura 4.27.

Se han realizado marcas verticales cada mm para conocer la posicion del frente de grieta después
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Marca inserto teflén
~ Pregrieta inicial Marcas cada 1 mm

——— 1 T o

| Ay | >Ag+3 | L Indicadores de posicién a 10,20..90 mm

Marcas verticales a 5,10..90 mm

Figura 4.27: Marcaje lateral de las uniones adhesivas para ensayos DCB de propagacion de grieta con stick-slip.
Unidades en mm.

de cada salto. En los ensayos DCB con propagacion de grieta continua se determinan los valores
de Py 0, en los que la grieta alcanza una de las marcas realizadas en los laterales de la probeta.
Si la propagacion de grieta se produce a saltos no se puede predecir con exactitud cuando se
produce la detencién del frente de grieta, y se debe determinar la posicion del frente de grieta

una vez se ha producido el salto.

Para determinar la posicion del frente de grieta se ha utilizado un visor 6ptico con una mag-
nificacion de imagen de 10x, y con un campo de visién de 10 a 15 mm de la longitud de la
probeta. Los saltos de grieta que se han producido durante el ensayo han sido, en muchas oca-
siones, superiores al rango de visién del visor. Para identificar con mayor facilidad la posicién
del nuevo frente de grieta, sin perderse entre las marcas laterales, se han realizado unas marcas
de posicionamiento cada 10 mm con un rotulador permanente en la parte inferior del lateral de
la probeta, ver figura 4.27.

4.5.2. Realizacion del ensayo experimental

El ensayo experimental se ha realizado en dos etapas: preagrietamiento y propagacién. Debido
a la propagacion discontinua del frente de grieta no se ha podido controlar con exactitud la po-
sicion final de a, y en muchos casos, el valor de a ha sido superior a las longitudes indicadas en
la norma de ensayos ISO 15024: Ay 4+ 5 mm para los ensayos de preagrietamiento y ag + 50 mm

para los ensayos de propagacion.

En algunos ensayos de propagacion, después de un salto de a, el frente de grieta se ha parado
justo antes de la marca ag + 50 mm. Para determinar los valores de fuerza y desplazamiento
asociados con esta longitud de grieta se ha realizado otro salto del frente de grieta. Al producir-
se este nuevo salto, el frente de grieta se ha propagado hasta una distancia muy superior a los
ap + 50 mm. Por ejemplo, en la figura 4.28 del ensayo experimental de la probeta T1/E1/07/06,
para obtener los valores de Ps y d,6 asociados a la longitud de grieta as = 49 mm, ha sido

necesario propagar la grieta hasta ag = 67 mm.
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Figura 4.28: Propagacién a saltos del frente de grieta de la probeta T1/E1/07/06. Determinacié de ay.

4.5.3. Tratamiento de los datos experimentales

Para calcular la tenacidad a la fractura en modo I de la unién (Gjc, tomada como Gyy,) se
han utilizado 4 métodos de reduccién de datos propuestos en las normas de ensayo ISO 15024,
ISO 25217 y AITM 1-0053. El método de la teoria de vigas corregida (Corrected Beam Theory,
CBT), el método de la calibracién experimental de la flexibilidad (Ezperimental Compliance
Method, ECM), el método de la calibracién de la flexibilidad modificada (Modified Compliance
Calibration, MCC) y el método del area. Los datos de la fuerza, desplazamiento y longitud de
grieta se han obtenido de la metodologia descrita en el apartado 4.4.3. Para el método del area,
solamente se han utilizado los valores de ag y ay marcados en los laterales de la probeta durante

el ensayo experimental.
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Capitulo 5

Ensayo alternativo de propagacion

de grieta por avance forzado de cuna
(WDT)

5.1. Introduccion

En este capitulo se propone un ensayo alternativo al DCB para caracterizar la calidad de las
uniones adhesivas entre materiales composites: el ensayo de propagacién de grieta por avance
forzado de cuna (wedge driven test, WDT).

En primer lugar se describen las caracteristicas del ensayo. A continuacién se presenta una me-
todologia de tratamiento de los datos experimentales para obtener la tenacidad a la fractura
en modo I. Y finalmente, se analizan las hipdtesis en las cuales se fundamenta el método de

reduccion de datos.

5.2. Descripciéon del ensayo alternativo

El ensayo alternativo al DCB que se presenta en este capitulo es un ensayo de fractura en modo I,
en el cual la propagacion de la grieta se realiza mediante el avance de una cuna a velocidad cons-
tante por el plano del adhesivo, ver figura 5.1, el ensayo se denomina WDT ( Wedge Driven Test).

Para este tipo de ensayo, se utiliza el mismo tipo de probeta que se emplea en los ensayos de
doble viga en voladizo (DCB). La probeta consiste en dos adherentes de composite unidos por

una ldmina de adhesivo con una pregrieta inicial en uno de sus extremos.

La cuna es una pieza metalica de seccién rectangular con un ancho superior al de la probeta,
y que estd mecanizada en la punta para darle un acabo cilindrico. El espesor del utillaje se ha
definido en base a un estudio paramétrico que se ha realizado en los siguientes apartados de este
mismo capitulo. El movimiento de la cuna se controla por desplazamiento a velocidad constante.
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Cufa (wedge)
/ /— Probeta DCB

/

Figura 5.1: Esquema del ensayo de apertura de grieta WDT.

La probeta se mantiene sujeta durante el ensayo experimental. Como resultado del ensayo se
obtiene la energia disponible para la fractura en modo I del adhesivo (G¢).

El ensayo experimental se realiza en una maquina universal. La maquina debe tener un recorrido
del pistén suficiente para poder realizar el desplazamiento de la cunia por la probeta. El ensayo
consiste en llevar a cabo los pasos que se indican en la figura 5.2. Inicialmente se introduce la
cuna en la probeta (figuras 5.2(a) - 5.2(d)) y posteriormente se realiza el ensayo experimental
(figuras 5.2(e) y 5.2(f)).

Antes de realizar el ensayo experimental, se fija la probeta a la maquina de ensayo por el extremo
que no tiene la pregrieta, la probeta debe permanecer fijada por los utillajes durante todo el
ensayo. En el otro extremo de la probeta se alinea la cuna con el frente de grieta (figura 5.2(a)).
En primer lugar, se abren los brazos de la probeta (figura 5.2(b)) y se introduce la cuna en el
interior (figura 5.2(c)). Una vez dentro, se cierran los brazos de la probeta (figura 5.2(d)). La
realizacién del ensayo experimental consiste en provocar el avance de la cufia hacia el extremo
de la probeta empotrado. Como consecuencia del avance se abren los brazos de la probeta y se
propaga la grieta (figura 5.2(e)). Finalmente, se realiza el retroceso de la cunia hasta su posicién
inicial (figura 5.2(f)).

5.2.1. Curva tedrica de resultados

Como resultado del ensayo experimental se obtienen los datos del desplazamiento de la cuna ()
y de la fuerza de empuje necesaria para realizar el desplazamiento (Fpysy). Los datos pueden
representarse en una curva de Fpygy en funcién de 6. Para un ensayo, la curva tedrica Fpygp(0)
se representa en la figura 5.3(a). A partir de esta curva pueden calcularse los valores de G'y a
en funcién de § como se vera mds adelante, y también representar las curvas de G(6) y a(9), ver
figuras 5.3(b) y 5.3(c) respectivamente. Las curvas presentan 3 fases: introduccién, propagacion

y retroceso.

En la fase de introduccién, la cuna, que previamente ha entrado en la probeta, se desplaza hacia
el frente de grieta. A medida que se acerca a su posicién, el valor de Fpygy aumenta porque, al



5. Ensayo alternativo de propagacién de grieta por avance forzado de cuna (WDT) 127

R 7,

ay 6 7
5=0
b)  zzzzZZZZ2 >
7
o) —Pmk
— ’
L ——
d) % 7 B—
C—— ¢
9 IN
—— ”
[ ——
f) A 7/ 72
I Z

Figura 5.2: Secuencia del ensayo WDT.

disminuir la longitud de los brazos de la probeta, se incrementa su rigidez. El valor de Fpysgy
sigue aumentando hasta que se produce la propagacién de la grieta por fallo en la uniéon adhe-
siva. En esta fase, el valor de a disminuye de forma lineal porque la cuna se aproxima al frente
de grieta a velocidad constante. Y el valor de G, que depende de Fpysy y de a, aumenta en
introducir la cuna hasta que G = Gj¢, momento en que se propaga la grieta. Durante la fase
de propagacién, el frente de grieta y la cuiia se desplazan a la misma velocidad. Su distancia se
mantiene constante, y por consiguiente, los valores de Fpysy, a y G se mantienen estacionarios
(G = Gc). En la tercera y ultima fase se realiza el retroceso de la cuna. Al cambiar el sentido
del movimiento de la cunia el valor de Fpygy cambia de signo. Esto se debe al efecto de la
friccién entre cuna y probeta, porque la fuerza de friccién se opone al movimiento de la cuna.
La cuna se aleja del frente de grieta y por consiguiente aumenta a. El valor de G disminuye



128 5.2. Descripcién del ensayo alternativo

= = Introduccién I . = = Introduccién 1 .
== Propagaciéon 1 u == Propagaciéon .
= ® Retroceso - = ® Retroceso 1 L]
! : h ;
— L
= ) : & ' :
™ ¢ . g 1 .
T ps ] ) 1 .
n " > :
b > ’ L] — ' 1]
- - . O] I &
Ry 0 e ___ . | .
r—-r-'l-------...._-.. [ 4 "
"a, ., : V4 .
. 4 *
o " - *
*on - .*
*u O—"— ...----l"
d [mm)] d [mm)]
(a) Curva Fpusu(9). (b) Curva G(9).
. = s Introduccién
“. == Propagacion
‘e . = = Retroceso
‘e
-
3
L ..
— ao .. .
S ~ ~
~ ‘e
S [ ~ S
= ~ ~
~ ~ '~.
3 ~ . . ..
~ S 2
0
0 [mm]

(c) Curva a(9).

Figura 5.3: Representacion de las curva Fpysg, G y a en funcién de § de un ensayo WDT tedrico.

porque, tal y como se vera mas adelante, tiene una dependencia proporcional con Fpygy e

inversamente proporcional con a. A la fuerza para realizar el movimiento de la cufia durante la

fase de retroceso se la denomina Fpyprr,.

En la figura 5.3(a) también se observa como los valores de la fuerza en el instante en que § =0

son distintos a cero por el movimiento de la cuna.

5.2.2. Obtencion de G;¢ a partir de los resultados del ensayo WDT

A partir de la mecénica de la fractura lineal y eldstica, en los ensayos de fractura en modo I
de probetas DCB puede obtenerse un valor de la energia disponible para la fractura en modo I
(G1) en funcién de la fuerza de apertura de los brazos de la probeta (P), del desplazamiento de
los brazos (J,) y la distancia entre el punto de aplicacién de la carga y el frente de grieta (a). En
un ensayo WDT el pardmetro més facil de determinar es d, porque depende directamente de la
geometria de la cuna, y su posicion respecto el frente de grieta. Por consiguiente, para calcular

G hay que obtener de algiin modo uno de los otros dos parametros: a o P.
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El ensayo WD'T no proporciona datos de P o a. Los datos que se obtienen del ensayo experi-
mental son de la méquina del ensayo: el desplazamiento de la cuna (9), y la fuerza necesaria
para realizar el avance a velocidad constante (Fpysp), ver figura 5.3(a). Por otra parte, si hay
contacto entre la cuna y la probeta hay una fricciéon entre las superficies que se representa con
el coeficiente u.

Para determinar a o P hay varias alternativas. Un método para obtener a es medir directamente
la distancia entre el frente de grieta y el punto de contacto entre cuna y probeta. Otro método
es calcular a en funcién de Fpysp, d, y 1t a partir de una expresion analitica (Williams (1998)).
En los trabajos publicados hasta la fecha para este tipo de ensayo (Glessner et al. (1989), Sener
et al. (2002), Pardoen et al. (2005), Adams et al. (2009)) se ha descartado la medicién de a, por
la complejidad que presenta en cuanto al montaje experimental (debe determinarse al mismo
tiempo la posicién del frente de grieta y la posicién del punto de contacto entre la cuna y la
probeta). En relacién al pardmetro P, al igual que a, puede calcularse P en funcién de Fpygy,
0y y 1 (Williams (1998)). De manera que se puede afirmar que G depende directamente de 6y,
a o P.Y que asuvez, ay P dependen de Fpysy 0y y [t

En las curvas de resultados del ensayo experimental que se incluyen en la figura 5.3, se observa
que en la fase de propagacion del ensayo, la fuerza Fpysp, a y G se encuentran en un estado
estacionario en el cudl G = Gj¢. Los trabajos previos que se han realizado con el WDT han
utilizado los datos de este rango de la curva, y proponen varios métodos alternativos para de-
terminar a (necesario en el célculo de G¢). El principal inconveniente que se presenta en todas
ellas es como cuantificar o evitar el efecto del coeficiente de friccién (u) en los resultados.

Por ejemplo, en el trabajo de Glessner et al. (1989) se utiliza una cuna con dos filas de roda-
mientos (ver figura 2.9) para eliminar la friccién entre la propia cuna y la probeta. Con este
sistema se puede obtener una relacion directa entre Gy Fpygp, sin embargo el disenio del uti-
llaje resulta complejo en cuanto a su fabricacion. En otros trabajos como el de Pardoen et al.
(2005) se determina a a partir de la deformacién plastica de los brazos de la probeta una vez
finalizado el ensayo experimental. Este tipo de ensayo experimental es 1til para uniones adhesi-
vas con adherentes metdlicos, los adherentes de composite no tienen deformacién plastica y, por
consiguiente, no puede aplicarse este método en las probetas de este trabajo. Otra alternativa
es la que se propone en el trabajo de Sener et al. (2002), en el cudl se determina a a partir de
los datos de la deformacion de los brazos de la probeta en otro punto que no es el de contacto
entre la cuna y la probeta. Sin embargo, para poder realizar estas mediciones se deben incluir
dos relojes comparadores en el montaje experimental, por lo que resulta complejo preparar y
realizar el ensayo. Finalmente, hay otros trabajos en los cuales, para despreciar el efecto de la
friccién, se propone realizar un ensayo de impacto de la cuna sobre la probeta (Blackman et al.
(2000)), a estos ensayos se los denomina IWP (Impact Wedge-Peel test).

En base a las aportaciones realizadas en los trabajos anteriores, se pretende determinar Gjco
sin tener que medir a mediante los datos experimentales del ensayo, realizando un montaje ex-
perimental lo més sencillo posible, para que pueda ser utilizado a nivel industrial en grandes
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campanas de ensayo. El método que se ha desarrollado utiliza los datos experimentales de toda
la curva de ensayos. Si bien es cierto que la fase de propagacion es de gran interés, porque el
valor de G se corresponde con Gy, los datos que se obtienen de esta fase no son ttiles si no se

ha calculado previamente el valor del coeficiente de friccién p.

En la figura 5.3 se ha dividido el ensayo experimental en 3 fases, introduccién, propagacién y
descarga. Puede observarse que las fases de introduccion y descarga tienen la particularidad que
el frente de grieta no avanza, y que por tanto, la longitud de grieta en cada punto depende del
desplazamiento de la cuna (d), y de la friccién entre la cuna y la probeta. Por consiguiente, en
estas fases se puede representar a en funcién de §. Si se realiza esta substitucion de variables en
una expresién que relacione a en funciéon de Fpygm, 0, ¥ 1, se obtiene una nueva expresion en
la cual se relacionan las variables Fpysg, 0y, 1y 0. Conocidos Fpysg y 6 a partir de los datos
experimentales, y las dimensiones de la probeta (para calcular ¢,), se puede determinar .

En realidad el proceso no es directo, porque para poner a en funcién de § se debe haber deter-
minado previamente la posicién de la cuna respecto el frente de grieta (variable ag de la figura
5.2). Como este valor resulta dificil de medir con precisién, se debe realizar un ajuste de la curva
experimental del ensayo en el tramo de introduccién para determinar los parametros ag y pu.
Una vez conocido p puede calcularse G = G¢ a partir de los datos de Fpysm(0) del tramo de

propagacion.

5.3. Descripcion analitica del ensayo

Tal y como se ha comentado en el anterior apartado, en este trabajo se propone un nuevo méto-
do experimental para obtener la tenacidad a la fractura directamente de los datos de la curva
Fpysp(9) del ensayo WDT sin tener que medir a, puesto que la medicién de a incrementa el
tiempo de ejecucion del ensayo y la complejidad del montaje experimental.

El proceso que se ha seguido es el siguiente: en primer lugar se ha representado una curva
Fpysm(0) a partir de los datos experimentales, a continuacién se ha determinado el valor del
coeficiente de friccién (p) mediante un ajuste de los datos de la curva Fpygy(0) de la fase de
introduccién. Una vez obtenido el coeficiente de friccion, se ha calculado G a partir de los
datos de la fase de propagacion. Las expresiones para realizar el ajuste de p y calcular Go se

incluyen en los siguientes subapartados.

5.3.1. Fase de introduccién y descarga

En la fase de introduccién y descarga se realiza un ajuste del coeficiente de friccion a partir de
los datos de Fprirsg v ¢ del ensayo experimental.

Se presentan dos alternativas para realizar el ajuste de u, un método desarrollado a partir del
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punto de contacto exacto entre la cuna y la probeta, y otro método en el cual se ha realizado
una simplificacién en relacién a la posicién del mismo punto de contacto. Ambas formulaciones

se basan en la teoria de vigas simple de Euler-Bernoulli.

5.3.1.1. Meétodo de calculo a partir del punto de contacto exacto entre la cuna y
la probeta

Si se considera que la punta de la cunia tiene forma cilindrica, en la figura 5.4 se muestra el
punto de contacto exacto entre la probeta y la cuna.

Punto de contacto entre
la cufia y la probeta

- Deformada de los

brazos de la probeta -
- “~— Tangente a

A /\ g ladeformada

Punto de
contacto  \ & [\
AN T
Z RPN
-, “ | 1
. T
] w
20
| O
(a) Punto de contacto. (b) Longitudes en el punto de contacto.

Figura 5.4: Punto de contacto entre la cuna y la probeta, y posicién del punto de contacto respecto el centro de
la cuna.

En la figura 5.4(a) se han definido una serie de pardametros que se utilizaran posteriormente en
la formulacién analitica. El parametro a es la distancia entre el punto de contacto y el frente de
grieta, a es la distancia entre el centro del radio de curvatura de la cuna y el frente de grieta, 6
es el angulo de inclinacion de los brazos de la probeta en el punto de contacto y r, el radio de

curvatura de la punta de la cuna.
Por otra parte, en la figura 5.4(b) se observa que el punto de contacto entre la cuna y la probeta
se encuentra desplazado una distancia horizontal { y una distancia vertical /72 — (? respecto

el centro de curvatura de la punta de la cufia (punto O de la figura 5.4(b)). Asi pues la relacién
entre a y a es:

a=a+( (5.1)

Determinacion del angulo de contacto entre la cuna y la probeta
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En la figura 5.5(a) se muestra la representacién esquematica del contacto entre cuna y pro-
beta. Al introducir la cuna, esta causa una fuerza P en el punto de contacto, y cada brazo de
la probeta se separa una distancia 0, /2 = /r2 — (2 respecto su posicién inicial, ver figura 5.4(b).

Frente de
/ gtieta
\
7

(a) Esquema del ensayo tipo WDT. (b) Simplificacién del ensayo ex-
perimental.

Figura 5.5: Representacion esquematica del ensayo WDT para analizar las fuerzas que intervienen.

La deformada de los brazos de la probeta puede representarse con la ecuacién de la deformacion
eldstica de una viga en voladizo, ver figura 5.5. Los brazos de la probeta actian como una viga
empotrada en uno de sus extremos (el frente de grieta), y en el otro extremo se aplica una fuerza
P, que deriva de la fuerza de contacto entre la cunia y la probeta (componente en la direccién y

de la fuerza de contacto).

Siendo a la distancia entre el empotramiento y el punto de aplicacién de la carga, se obtiene la
ecuacion de la deformada de la viga para cualquier punto situado a una distancia distancia x

desde el empotramiento, entre 0 y a, a partir de la expresién:

(a — )%+ 3’z — a® (5.2)

Donde I, es la inercia del brazo de la probeta respecto el eje z y E, el mdédulo de Young del

material en la direccién de las fibras.

El valor de la deformada de uno de los brazos de la probeta en el punto de contacto entre cuna

y probeta (x = a) es:
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Pa?

= 5.3
Moo = 357 (5.3

Puede substituirse a = a — ( en la ecuacién la ecuaciéon 5.3, y teniendo en cuenta que la apertura
de los brazos de la probeta es \/rw? — (? se obtiene la siguiente expresién:

P(a—¢)?
y‘:p:a - y’x:a,C = \/7412uf<2 = :())EI) (54)

Si se representa la ecuacién 5.4 en funcién de P:

P 3E,I.\/r2 — (2 (5.5)
(@a—¢)?

Por otra parte, derivando la ecuacién 5.2 se obtiene la tangente a la ecuacién de la deformada
para cualquier punto x:

_dy P

dr  2E.L

Y [(a - x)2 —a® (5.6)

En = a el pendiente de la recta tangente (tan6) es:

Pa?
~3E.L (5.7)

Y
tanf = —
an Ir

r=a

Substituyendo a = a — ( y la ecuacién 5.5 en 5.7 se obtiene la siguiente expresion:

_dy B 312 — (2
tanf = % —_ = m (5'8)

El dngulo 6 también puede obtenerse a partir de la siguiente relaciéon geométrica (ver figura

5.4(b)):

¢

Igualando las expresiones 5.8 y 5.9 se obtiene el valor de (:

SV, =& ¢ (5.10)
2@-¢0 3 -¢

tan = (5.9)

(=+Va*+3r —a (5.11)

En el caso que 7, < a, el pardmetro ( < a, y ¢ de la ecuaciéon 5.11 puede aproximarse a:
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37“5,

Fuerzas que intervienen en la cuna durante su avance

En la figura 5.6 se representan las fuerzas externas que actiian sobre la cuna durante su avance
hacia el frente de grieta. En el punto de contacto con la probeta hay aplicadas dos fuerzas nor-
males (Fy), causadas por el contacto de los brazos de la probeta, y dos fuerzas de friccién (Fr)
que se oponen al movimiento de la cuna. En el otro extremo de la cuna se aplica una fuerza

Fpysy de empuje.

FPUY”

Figura 5.6: Fuerzas que actian sobre la cuna durante su avance.
La relacion entre Fy y Fr puede expresarse como:

Fp=Fy-p (5.13)

Siendo p el coeficiente de friccién entre la cuna y la probeta.
Cada uno de los vectores de fuerza normal y tangencial puede descomponerse en una compo-
nente vertical y horizontal. La suma vectorial de las fuerzas Fy y Fr da como resultado una

fuerza de contacto total, F, ver figura 5.7.

La componente vertical de la fuerza de contacto Fg, es igual a la fuerza de apertura de los

brazos de la probeta que realiza la cuna.

P = Fg, (5.14)

Siendo Fy:

Foy=Fny—Fry=Fy-cost — Fy - p-sinf (5.15)
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Figura 5.7: Descomposicién de las fuerzas de contacto que actian sobre la cufia durante su avance.

A partir de las ecuaciones 5.14 y 5.15 se relaciona P con la fuerza normal de contacto Fiy:

P =Fy-(cosf — p-sinf) (5.16)

Para que haya equilibrio de fuerzas horizontales, la suma de las componentes horizontales de la
fuerza de contacto total (F,) debe ser igual a la fuerza de empuje de la cuna (Fpysy).

Fpusuy =2 - Foy (5.17)
Siendo Fry:

Fopo = Fng + Fpp = Fy -sinf + Fy - - cos 6 (5.18)

Puede obtenerse una relacién entre Fpysy v Fiv a partir de las ecuaciones 5.17 y 5.18.

FPUSH:2'FN'(SiIl9—|-,U,'COS(9) (519)

Finalmente, igualando las ecuaciones 5.16 y 5.19 se obtiene una relacién entre la fuerza de empuje
de la cuna (Fpysm) y la fuerza de apertura de los brazos de la probeta (P):

sin 6 + j1cos 0

F =2P- 5.20
PusH cosf — psinf ( )
Poniendo la ecuacién 5.20 en funcién de tan 6:
{1+ tan 6
Fpusy = 2P - (5.21)

1— ptand
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Y substituyendo 5.8 en 5.20 se obtiene la siguiente expresion en funcién de ¢ y a:
312 — (2
BR*E /12, — (2 .
Ve (’” 2a-0)

F —
PUSH v o1 NG e
2(a—¢)

(5.22)

Finalmente puede expresarse Fpygsy solamente en funcién de a substituyendo la expresiéon 5.11
en 5.22:

2
5 3\/7%— (vVa@+3r2 - a)
Bh3Eyy /12 — (\/zﬂ 32— a) o+
2 (Qa — a2+ 37%)

2
S,u\/rfu — (\/&2 +3r2 — C_L)
2 (2& — a2+ 3r5,)

(5.23)

Fpysu =

3
2 <2a ~ /@2 +3r3,) 1

Fuerzas que intervienen en la cuna durante su retroceso

Del mismo modo que se ha representado Fpygy en funciéon de a para el avance de la cuna,
puede obtenerse una expresion equivalente de la fuerza necesaria para hacer retroceder la cuna
(Fpyrr)- En este caso, el sentido de la fuerza para mover la cufia y el de la fuerza de friccién es

el opuesto, ver figura 5.8.

|

o 1
|

|

Figura 5.8: Fuerzas que actian sobre la cufia durante su retroceso.

Al variar el sentido de la fuerza de friccién entre la cuna y la probeta se produce un cambio en
la direccion de la fuerza de contacto Fi, ver la descomposicién de las fuerzas en la figura 5.9.

La fuerza de apertura de los brazos de la probeta sigue siendo igual a la componente vertical de

la fuerza de contacto, ver ecuacién 5.14. Y se representa mediante la siguiente expresién:

P =Foy = Fny+ Fry = Fn (cosf + psin ) (5.24)
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Figura 5.9: Descomposicién de las fuerzas de contacto que actiian sobre la cuna durante su retroceso.

El valor de Fpyr 1, se determina a partir de la siguiente expresion:

Fpyrr = —2-Foy = =2 (Fpy — Fng) = —2 - Fy (ncos @ — sin6) (5.25)

Sacando Fy como factor comin de las ecuaciones 5.24 y 5.25 e igualando los términos se obtiene
la expresion que relaciona Fpyrr con P.

_op. pcosf —sinf

Fpyrr = (5.26)

cos 0 + psin @
Del mismo modo que para Fpysy, puede expresarse la ecuacién 5.26 en funcion de tan 6:

u— tan 6
F =-2P ——
PULL 1+ ptand

(5.27)
Observase que la fuerza Fpyr 1, es negativa porque va en sentido contrario a Fpygp (en el ensayo
WDT la fuerza Fpysm se considera positiva), y que los términos de la friccién han cambiando
su signo. De igual modo que para Fpygp pueden obtenerse las expresiones de Fpyrr, en funcién
de ¢ y de a.

Obtenciéon de una expresién de Fpysy en funcién de §
En la ecuacion 5.23 se ha obtenido una relacion entre Fpygy v a. Siendo a la distancia entre el
frente de grieta y el centro de curvatura de la punta de la cuna. A partir de la expresién 5.28

puede relacionarse a en funcion del desplazamiento § de la cuna:

a=ay—90 (528)
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Siendo ag la distancia entre la cuna y el frente de grieta en el instante de tiempo inicial del ensayo.

Sustituyendo 5.28 en 5.23 se obtiene una ecuacién que relaciona Fprrgy con el desplazamiento

de la cuna:
30
Bh3E, 0, wy
Y (M + 2(2(a0—6)—\/(a0—6)2+3r3}>)
Fpysg = (529)

3
_ _ _ 2 2 _ 3#61““/
2 <2 (ag —9) \/(GO 0)" + 37"w> (1 2(2(a05)m>>

Siendo 0,y la separacion vertical (direccién y) que produce la cuia en uno de los brazos de la
probeta:

Sy = \/ra - <\/(a0 —5)2 432 — (ag — 5))2 (5.30)

Para representar Fpygg en funcion de ¢ ha sido necesario previamente expresar Fpysy en fun-
ciéon de a y no de a. a depende del punto de contacto entre la cufia y la probeta, y éste varia
su posicion en la cuna a medida que avanza hacia el frente de grieta. En cambio el punto a
partir del cual se obtiene a pertenece al centro de curvatura de la propia cuna, y por tanto
estd directamente relacionado con su desplazamiento (6).

En la ecuacién 5.29 Fpygsmy v 0 son los datos de fuerza y desplazamiento almacenados por la
maquina durante el ensayo experimental, F, es el médulo de Young de los adherentes en la
direccién de las fibras, B el ancho de la probeta, h el espesor de uno de los adherentes de la
probeta y 7y, el radio de curvatura de la punta de la cuna. A partir de la ecuacién 5.29 no es
posible determinar de forma directa pu porque también hay otro parametro que se desconoce, ag.
Para obtener los valores de i1 y ag se supone que la superficie por donde pasa la cuna tiene una
rugosidad constante, y se realiza un ajuste por el método de los minimos cuadrados de los datos
experimentales de la curva Fpygy durante la fase de introduccién. Como resultado del ajuste
se obtienen ag y u.

5.3.1.2. Formulacion simplificada para determinar el punto de contacto entre cuna
y probeta.

Si las deformaciones que experimentan los brazos de la probeta son pequenas pueden obtenerse
unas expresiones simplificadas de las ecuaciones 5.23 y 5.29, asumiendo la hipétesis que el punto
de contacto entre la cuna y la probeta se mantiene constante, independientemente del desplaza-
miento de la cuna, y que estd situado en los puntos A y B de la figura 5.10.

Determinacién del angulo de contacto 6
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Punto de contacto real
entre la cuna y la probeta

Figura 5.10: Posicién de los puntos de contacto A y B de la formulacién simplificada.

Los puntos A y B de la figura 5.10 se encuentran a la misma distancia del frente de grieta, en
la direccion del eje x, que el centro de curvatura de la punta de la cuna. Por consiguiente en la
formulacion simplificada a = a. De esta manera, las ecuaciones que dependen de a o a, en este
apartado se han dejado en funcién de a.

El valor de la deformada en uno de los brazos de la probeta en el punto de contacto (z = a) se
ha expresado con la ecuacion 5.3. Teniendo en cuenta la simplificacién representada en la figura
5.10, en el punto de contacto 9, = ry:

y’m:a =Tw (531)

Substituyendo 5.31 en 5.3 se obtiene la expresién:

3By
PE I

P (5.32)

La pendiente de la recta tangente de la deformada de los brazos de la probeta en el punto de
contacto se ha expresado en la ecuacién 5.7. Substituyendo 5.32 en 5.7 se obtiene:

dy 3 rw
tanf = — = —— .
an iz _ 5 g (5.33)

a

Fuerzas que intervienen en la cuna durante su avance

Para determinar la relacién entre Fpygsy y P puede considerarse el mismo desarrollo tedrico
que se ha utilizado en la formulacion exacta, en el cual la relacién entre las dos variables se ha
representado en funcién del angulo 6 en la ecuacién 5.21. En este caso, el valor de 0 es diferente
al de la formulacion del punto de contacto exacto, porque las coordenadas del punto de contacto
se han modificado. A partir de la expresién 5.33 para el dngulo 6, y substituyendo 5.32 y 5.33
en 5.21 se obtiene:



140 5.3. Descripcién analitica del ensayo

(5.34)

Fuerzas que intervienen en la cuna durante su retroceso
Al utilizar un desarrollo tedrico similar para calcular las fuerzas Fpysy v Fpurr, la ecuacion

5.27 que se ha obtenido para expresar Fpyry, en funcién de P y 6 en la formulacién basada en
el punto de contacto exacto, también es valida para el método simplificado.

Obtenciéon de una expresion de Fpysy en funcién de §

Considerando a = a la ecuacién 5.28 que relaciona la longitud de grieta y el desplazamiento de

la cuna se expresa como:

a=ap—9 (5.35)

Substituyendo 5.35 en 5.34 se obtiene la expresién simplificada de Fpygy en funcién de 9:

. 3r
E.Bh3r, | —2 %
BT (2(a0_5)+u>

De igual modo que sucede con la formulacién desarrollada en el apartado 5.3.1.1, para determi-

Fpusy = (5.36)

nar  y ag debe realizarse un ajuste de los datos de la curva Fpygp(9) de la fase de introduccién.

5.3.1.3. Comparacién entre los resultados de las dos formulaciones

Para determinar el grado de aproximacién de las formulaciones desarrolladas en los apartados
5.3.1.1 y 5.3.1.2, se han comparado los resultados de las curvas de la fuerza de empuje de la
cuna en funcién de la longitud de grieta.

Expresiones adimensionales de las 2 formulaciones
La fuerza Fpysy depende de las dimensiones de la cunia (r,,), de las dimensiones (B y h) y las

propiedades elasticas (E,) de la probeta, de la fuerza de friccién (u), y de la longitud entre el
centro del radio de curvatura de la cuna y el frente de grieta (a). En la formulacién simplificada
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Se ha realizado un estudio paramétrico de las curvas Fpygpm(a). Se han modificado las ecuacio-
nes 5.23 y 5.34 para obtener unas nuevas expresiones adimensionales, en funcién de variables

reducidas, que agrupen la dependencia de varios parametros.

Modificando la ecuacion 5.23 de la formulacion desarrollada en el apartado 5.3.1.1 se ha obtenido

la siguiente expresion:

F = : (5.37)

Siendo:
. 22 a .
F.=F- gw ) a= ia ¢= i (538)
Bh°E, Tw Tw

El subindice e indica que la variable corresponde a la formulaciéon que considera el punto de
contacto exacto entre cuna y probeta. El pardmetro é también se puede expresar en funcién de

A~

a:

(=—-a++Va2+3 (5.39)

Por otra parte, modificando la ecuacion 5.34 de la formulacion simplificada se obtiene la siguiente

expresion:
. 3
1 H -
== 723 (5.40)
2a
Siendo:
R 22
Fy=F. —v [ (5.41)
Bh°E, Tw

El subindice s indica que la variable corresponde a la formulacién simplificada.

Comparacion de los resultados de las dos formulaciones
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Para determinar el grado de aproximacion entre las dos formulaciones se han representado las

curvas de F" en funcién de @. Se han tenido en cuenta 2 coeficientes de friccién: p=01yp=0.23.

En la figura 5.11 se muestra la comparacion de las curvas a (a) para las dos formulaciones y el

error relativo cometido entre ellas.

x10~4
6 4r
- -Exacto = 0.1 X 3]
5 [ — e »
Exacto p = 0.3 My A Error relativo para p = 0.1
o Simpl. 4 = 0.1 [ NcSe
47 o Simpl. 4 =0.3 = 1
0 ) —
10 20 ?aO 40 50
4 -
X 3
ey 2t Error relativo para p = 0.3
[ NcSe
<|:T_Q(J ]. i
0 —

10 20 3a0 40 50

Figura 5.11: Curvas de F’(d) y curvas de error de las formulaciones exacta y simplificada del WDT con dos
coeficientes de friccién: p = 0.1y p=0.3.

A partir de los resultados de la figura 5.11 se observa que a medida que a se incrementa, el
error relativo entre las dos formulaciones disminuye. Esto significa que el error que se comete
al utilizar la formulacién simplificada depende del ratio a/r,,. Si se utiliza una cuna con un
rw = 1.5 mm, y si a < 30 mm, el error cometido entre las dos formulaciones es inferior al 1 %.

Y por consiguiente para calcular y puede utilizarse directamente la formulacién simplificada.

5.3.1.4. Evaluacién de las limitaciones de la hipé6tesis de partida

La formulacién simplificada que se ha desarrollado para representar la relacion entre Fpysg v 6
(ecuacion 5.36) se basa en la teorfa de vigas de Euler-Bernoulli, fundamentada en las siguientes
hipétesis:

= Se realiza un andlisis bidimensional con hipétesis de tensién plana.
= El comportamiento de los brazos de la probeta es lineal y elastico.

= En el calculo de la deformada, se consideran los brazos de la probeta como vigas en voladizo

con el encastamiento en el frente de grieta.

En los siguientes subapartados, se analiza la validez de las hipotesis a partir de las cuales se
fundamenta la formulacién analitica. Para conocer hasta que punto, la formulacién analitica es
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capaz de reproducir el comportamiento del ensayo experimental de propagacién de grieta por

avance forzado de cuna (WDT).

Hipédtesis de tension plana

La mayoria de las simulaciones numéricas que se han llevado a cabo para reproducir el com-
portamiento de los ensayos experimentales como el de tipo cuna, o el ensayo de doble viga en
voladizo, se realizan en dos dimensiones, de esta manera se reduce el tiempo de célculo.

Se simula el lateral de la probeta!, y se extrapolan los resultados en la tercera dimension (el
ancho de la probeta) considerando la hipétesis de deformacién plana. En las simulaciones se
utiliza el criterio de deformacion plana, porque el ancho de las probetas es varias veces mayor
que su espesor B > 2h. Con este criterio se obtiene una buena correlacién entre los resultados
experimentales y las simulaciones numéricas. Por otra parte, las formulaciones analiticas basadas

en la teoria de vigas consideran la hipétesis de tensién plana.

Puede obtenerse una relacién entre las dos hipdtesis mediante la variacién de las propiedades
elasticas de los materiales. A partir de la relaciéon entre el tensor de tensiones y el tensor de
deformaciones se obtiene una relacién entre los médulos de Young de los criterios de tension y

deformacién plana.

Para el médulo de Young longitudinal:

_ E
E,= ————— (5.42)

(1 - szl/zz)

Y para el médulo de Young transversal:

_ E
B =—-—"Y 4
R C A7) (5:43)

Las variables E, y E, son los médulos de Young en la direccién de las fibras (z) y perpendicular
(y), segtn el criterio de deformacién plana. E, y E, son los médulos de Young en las direcciones
x e y respectivamente segin el criterio de tensién plana. Y las variables v, y v, son los
coeficientes de Poisson en los planos zy e yz respectivamente. Los coeficientes de Poisson v,, y

V.y se calculan con las siguientes expresiones:

E
Vyg = szan Vyy = Vyz (544)
x

A partir de las propiedades de los adherentes de la tabla 3.13, que se obtuvieron en los ensayos
de caracterizacion, en la tabla 5.1 se indican las diferencias entre los médulos de Young segin

'El plano que se malla es el z — y de las figura 5.1.
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las hipdtesis de tension y deformacion plana.

Adherente  Tensién Plana  Deformacién Plana  Error (E’ Yor Ez)
E,=120.9 GPa E,=122.0 GPa 0.9%
AS4/8552 :
/ E, =88 GPa , =10.5 GPa 19.0%
E, =134.7 GP E, =1358 GP 0.8
T800S,/M21 “ o ¢ %
E, =17 GPa , = 10.3 GPa 33.3%

Tabla 5.1: Médulos de Young segun las hipo6tesis de tensién y deformacién plana.

Para materiales otrotrépicos transversalmente isotrépicos en que E, > F, = FE., como es el
caso de los laminados unidireccionales de fibra de carbono y resina epoxy, las diferencias entre
los médulos de Young en la direccién de las fibras son inferiores al 1%. Las diferencias entre
los médulos de Young en la direccién transversal son relevantes, de un 19 % para el adherente
AS4/8552 y de un 33 % para el T800S/M21.

Ensayo virtual para validar las hipétesis de la formulacién analitica

Para estudiar la validez del resto de las hipdtesis sobre las cuales se fundamenta el método
analitico, se han realizado una serie de simulaciones de la flexién de los brazos de la probeta con

elementos finitos.

Considerando como validos los resultados de las simulaciones numéricas, éstos se han comparado

con los que se han obtenido del método analitico para comprobar su validez.

Se ha simulado una probeta de composite de fibra de carbono de L = 250 mm de longitud x
B =25 mm de ancho x 2h = 3 mm de espesor, con una pregrieta inicial de 135 mm de longitud
en uno de sus extremos. Se ha llevado a cabo un analisis en dos dimensiones utilizando elementos

solidos con hipétesis de deformacion plana, ver figura 5.12.

Se ha definido la probeta de un solo material, un laminado de fibra de carbono con fibras uni-
direccionales orientadas a 0°. Las propiedades del material se indican en la tabla 5.2.

E, =120.9 GPa vz =0.354 Ggy=4.6 GPa
E, =88 GPa Vyr = 0.354 G, = 4.6 GPa
E, =88 GPa vy, = 0.400 Gy, =3.1GPa

Tabla 5.2: Propiedades elasticas del material.
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3 mm

135 mm |
I 1

250 mm |

Figura 5.12: Dimensiones de la probeta analizada.

Para reducir los tiempos de calculo, la introduccién de la cuna en la probeta se ha simulado con
la apertura de los brazos de la probeta una separacién d,. Esta apertura se ha realizado a una

distancia a desde el frente de grieta, ver figura 5.13.

P

Figura 5.13: Simplificacién de la apertura de los brazos de la probeta.

Se han simulado varias longitudes de grieta (a), modificando el punto de aplicacién de la carga

en la probeta.

Analisis de la respuesta lineal de la apertura de los brazos de la probeta

El andlisis del comportamiento lineal/no lineal que experimentan los brazos de la probeta, al
deformarse por la introducciéon de una cuna, se ha realizado a partir de simulaciones numéricas

por elementos finitos.

Se ha utilizado el modelo presentado en el apartado anterior con dos hipétesis de deformacion
de los brazos de la probeta: un comportamiento lineal y otro no lineal, considerando grandes
desplazamientos. Se ha simulado cada hipdtesis con dos longitudes de grieta: ag = 20 mm y
ag = 50 mm, imponiendo un desplazamiento en cada brazo de la probeta de d,/2 = 15 mm.
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De los resultados de las simulaciones, se han obtenido las curvas de fuerza (P) y desplazamiento
(0,/2) de cada brazo en el punto de aplicacién de la carga. Y a partir de estos datos se ha
calculado la flexibilidad de cada brazo de la probeta (C = 6,/2P).

En la figura 5.14 se representan los valores del ratio C;/Cp para las longitudes de grieta
(a = 20 mm y 50 mm), siendo C; = Cf, la flexibilidad del brazo de la probeta obtenido del
andlisis lineal y C; = Cn, la flexibilidad obtenida del andlisis no lineal, en funcién del despla-

zamiento de uno de los brazos de la probeta (d,/2).

a = 20mm a = 50mm
100 e~ = = = = = = = == === - 100 ——— e = = = = = = = -
80+ : 80+ :
[ [
x 60 [ x 601
e | L = 98.3% — | L = 99.7%
Ol L OIS | L
40t : 407
| --CL/CL | --C/Cr
20t 20t
: —Cn1/Cr : —Cni1/CL
0 | L L L L , 0 | L L L L ,
0 1.5 3 6 9 12 15 0 15 3 6 9 12 15
dy[mm] Jy[mm]

Figura 5.14: Ratio de la flexibilidad entre las simulaciones lineal y no lineal.

En la figura 5.14 se observa que el error cometido entre el comportamiento lineal y el no lineal
se incrementa al aumentar el desplazamiento de los brazos de la probeta. El error cometido es
superior para valores de longitud de grieta mas pequenos.

Considerando una cuna con un radio de curvatura en su punta de r, = 1.5 mm el error cometido
entre ambas simulaciones es inferior al 2% en el caso méas desfavorable (que es con la longitud
de grieta mas corta, a = 20 mm). Por consiguiente, no se ha considerado necesario introducir el
efecto de las no linealidades en la formulacién analitica, puesto que para un radio de curvatura

de la punta de la cunia suficientemente pequeno su efecto es practicamente despreciable.

5.3.2. Correccion de la flexibilidad

Tal y como se ha comentado en el capitulo 2, los modelos analiticos basados en la teoria de vigas
consideran los brazos de la probeta como 2 vigas en voladizo encastadas en la zona del frente
de grieta (ver figura 5.15). Segin esta hipdtesis, la rotacién de los brazos de la probeta en el
frente de grieta es cero, sin embargo el adhesivo y el adherente no tienen una rigidez infinita y

en realidad si que hay una pequena rotacion.
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~— ) %
frente de grieta

Figura 5.15: Simplificacién realizada en la formulacién analitica del WDT.

NN

Un método para calcular con mayor exactitud la rotacion de los brazos de la probeta, es a partir
de modelos analiticos basados en la fundacién eldstica. En los cuales, la parte no fracturada de la
probeta se substituye por una cama de muelles que simulan la rigidez de los materiales. Hay dos
tipos de fundacién elastica: la de Winkler, que considera solamente la rigidez transversal de los
materiales, y la de Pasternak, que tiene en cuenta tanto la rigidez transversal como la rotacional.
En el capitulo 2 se presentan 4 modelos de fundacién eldstica para analizar la deformacion de los
brazos de la probeta: 3 modelos estdn basados en la fundacién de Winkler (Ozdil and Carlsson,
1999, Penado, 1993, Olsson, 1992) y uno esta basado en la de Pasternak (Williams, 1989). Los
modelos proponen una solucién analitica para determinar la flexibilidad en funcién de la longi-
tud de grieta. A partir del valor de la flexibilidad puede calcularse la energia disponible para la

fractura.

De forma similar al trabajo realizado por Olsson (2007), en este apartado se presenta una com-
paracion de los 4 tipos de fundacion elastica, para ver la que se ajusta mejor a los resultados
reales de la deformacién de los brazos de la probeta, segin la configuraciéon del ensayo WDT
que se propone en este trabajo. Las propiedades elasticas de la probeta se han detallado en
la tabla 5.2, se ha considerado una probeta con B = 25 mm y h = 1.5 mm, y una cuna con
rw = 1.5 mm. Los resultados se han comparado con el valor de la deformada de los brazos de la

probeta obtenido a partir del modelo de elementos finitos, descrito anteriormente.

Los resultados de la comparacién entre los valores de la flexibilidad del modelo numérico, la
teorfa de vigas simple (segun las hipétesis de Euler-Bernoulli) y las 4 fundaciones elésticas se
indican en la tabla 5.3. Se ha realizado la comparacién con distintos valores de longitud de grieta,
y se ha utilizado la misma (d,) en todos los casos.

A partir de los datos de la tabla 5.3, se observa que el error cometido entre la simulacién numéri-
ca y las formulaciones analiticas se incrementa a medida que disminuye el parametro 2a/d,. Los
resultados obtenidos con la teoria de vigas de Euler-Bernoulli son los que presentan el mayor
porcentaje de error, llegando a valores superiores al 30 % en el ratio de 2a/d, més pequeiio.
Utilizando cualquiera de las fundaciones elasticas que se proponen se reduce significativamente
el error cometido, siendo la de Williams (1989), la que presenta un porcentaje de error menor,
inferior al 1% en todos los casos.

Por consiguiente, debe incluirse la correccién de la rotacion del frente de grieta en la formula-
cién. Se propone incluir la correccién propuesta en el trabajo de Williams (1989), que es la que

presenta el error menor.

Para incorporar esta correccién al modelo desarrollado, solamente es necesario realizar un pe-
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a [mm)] 20 50 100 135

6y/2 [mm] 7.5 7.5 7.5 7.5
2a/6, [mm] 2.67 6.67 13.33 18.00

Cyer [mm/N] 921-107% 1.15-107! 852-1071 2.05
Euler-Bernoulli 6.27-1073 9.80-1072 7.84-10"! 1.930
Ozdil and Carlsson (1999) 8.18-107% 1.09-10~! 8.28-10"! 2.010

C [mm/N] Penado (1993) 853-107% 1.10-107! 8.30-10"1 2.012
Olsson (1992) 9.24-107% 1.16-10"! 857-10"! 2.061
Williams (1989) 9.23-107% 1.15-107% 8.51-107t 2.050
Euler-Bernoulli 31.86 14.84 7.93 6.01

Ozdil and Carlsson (1999) 11.17 5.06 2.74 2.11

Error [%] Penado (1993) 7.40 4.31 2.53 1.99
Olsson (1992) -0.54 -1.12 -0.62 -0.44

Williams (1989) -0.26 0.02 0.13 0.16

Tabla 5.3: Comparacién de los resultados de C' de las distintas alternativas.

queno cambio en la formulacién, puesto que Williams compensa la rotacién en el frente de grieta
con un incremento de la longitud de esta. Por consiguiente, en vez de considerar la longitud de
la grieta real (a) en la formulacién, se considerard una longitud de grieta corregida ac:

ac =a+ xh (5.45)

Siendo x el pardmetro corrector de la longitud de grieta (ver ecuacién 2.17 del capitulo 2), y h
el espesor de uno de los adherentes de la probeta (no se tiene en cuenta el efecto de la rigidez

de la ldmina del adhesivo). De manera que la expresion de Fpy gy en funcién de ac se representa:

2a3 (1 -2
“e < 2acu)

5.3.3. Fase de propagacion

Al realizar el ajuste de la curva Fpygp(d) en la fase de introduccién mediante la ecuacién 5.36
se obtiene u. Conocido u puede representarse Fpygy en funcidon de ac o viceversa a partir de
la ecuacion 5.46, siendo ac la longitud de grieta corregida definida en la ecuacion 5.45.

La determinacién de Fpygy en funcién de ac se realiza de forma directa, a partir de la expresion
5.46. Sin embargo, si se desea determinar ac en funcion de Fpygy deben resolverse las raices
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del siguiente polinomio:

(4Fpusn) - at — (6ropFpusn) - ag — (2B, Bh*ryp) - ac — 3E,Bh*rl, = 0 (5.47)

Resolviendo numéricamente la ecuacién 5.47 se obtienen 4 raices de a¢, de las cuales solamente
una es la correcta. En la configuracion del ensayo WD'T que se ha llevado a cabo en este trabajo
(B=25mm,r, =15mm, u=0-=0.5y E, =125 GPa) se obtienen 2 soluciones reales (una
positiva y otra negativa) y dos soluciones complejas. La solucién vélida para la configuracién

del ensayo es el valor de a¢ real y positivo.

Los resultados que se obtienen del ensayo experimental son la fuerza necesaria para hacer avan-
zar la cufia (Fpygy) v el desplazamiento (6). Sin embargo, tal y como se vera més adelante,
ac es un parametro que debe conocerse para calcular Gjo. El valor de ac puede obtenerse
resolviendo el polinomio 5.47 tanto para la fase de introduccién de la cunia como para la fase
de propagacién. En la fase de propagacién (ver figura 5.3(a)), el valor de Fpysy se mantiene
constante y por consiguiente también lo es ac. En esta fase, el valor de la energia disponible
para la fractura que se obtiene a partir de a¢ es igual a Gjo. A continuacion se presentan una
serie de métodos alternativos para determinar la tenacidad a la fractura.

5.3.3.1. Determinacién de G;¢ a partir de la fuerza de apertura de los brazos de
la probeta y su desplazamiento

La primera alternativa que se presenta para obtener Gj¢ se basa en considerar el ensayo WD'T
en la fase de propagacién como un ensayo de doble viga en voladizo (DCB), con una apertura
de los brazos de la probeta igual a 2r,, y con una fuerza de apertura de los brazos igual a la
componente vertical (en direccién y) de la fuerza de contacto entre cuna y probeta, ver figura
5.16.

Figura 5.16: Equivalencia del ensayo WDT al de una viga en voladizo.

De esta manera, puede obtenerse la energia disponible para la fractura (Gj¢) en funcién de P,

dy v ac:

Gio = (5.48)
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En el ensayo WDT, el desplazamiento de los brazos de la probeta 6, = 2r,, y P se representa
en funcién de la longitud de grieta a partir de la expresion:

BR3
p=" (5.49)
dag,
De manera que se obtiene la siguiente ecuacion de la Gjo en funcién de ac:
3 Eyh3r?
Gro == Tw (5.50)
4 agn

De esta manera, en cada punto del rango de propagacién de la curva Fpygsm(d) se obtiene un
valor de ac y otro de Gc.

5.3.3.2. Calculo de Gj¢ a partir del balance energético
En esta segunda alternativa se realiza un balance entre la energia aportada al sistema y la energia

disipada por friccién, durante la fase de propagacién del ensayo.

Al igual que en la primera alternativa, se utiliza la expresién 5.47 para obtener ac. Y a partir

de ac se calcula la fuerza necesaria para abrir los brazos de la probeta mediante la ecuacién 5.49.
Una vez determinado P, se calcula la componente horizontal de la fuerza de friccién entre la
cuna y la probeta (Fpy):

Pu
cos

Fpy = (5.51)

Siendo 6 el angulo girado por los brazos de la probeta en el punto de contacto con la cuna,
tan® = 3r,/2ac. Y finalmente, la tenacidad a la fractura en modo I del adhesivo (Gr¢) se
calcula a partir del método del area:

Utot

Gro=—10
¢~ (6, =60 B

(5.52)

Siendo Uy la energia necesaria para propagar la grieta y el producto (05 — dg) B la superficie
que se ha creado durante la propagacién. En el ensayo de doble viga en voladizo, la superficie
se expresaba como (ay — ag) B, siendo ay — ag la longitud de grieta propagada. En el ensa-
yo WDT la superficie creada es igual al desplazamiento de la cuna en el tramo de propagacion
(05 —d0), si se considera que la distancia entre la cuna y el frente de grieta se mantiene constante.

La energia total necesaria para propagar la grieta (Uy) se descompone en:

Utot = Uea:t - Udef - Udis (553)
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Ueyt es la energia externa aportada al sistema debida al trabajo de la fuerza de empuje de la
cuna (Fpysm), Udes la energia de deformacién de los brazos de la probeta y Ugs la energia
disipada. Asumiendo un comportamiento lineal y elastico de los brazos de la probeta, Ugey = 0.
Uyg;is es la energia disipada por la componente horizontal de la friccién entre la cuna y la probeta:

of
Ugis = 2/ Fr,dd (5.54)
do

De esta manera, se expresa Gjo en funcion de la fuerza de empuje de la cuna y la fuerza de
friccién:
é

of f
FPUSHd5 — 2/ prd(g
Uemt - Udis o /50 o

G — —
€7 (6;—00)B (6 —00) B

(5.55)

Los valores de U, v Ug;s pueden calcularse integrando numéricamente punto a punto los valores
de Fpysg v Fre, en funcién del desplazamiento de la cuna.

5.3.3.3. Determinaciéon de Gj¢ punto a punto a partir del balance energético

Con este método se obtiene un valor de Gjo en cada punto de la curva de propagacién. La
solucién presentada se fundamenta en la formulacién desarrollada por Williams (1998) para un
ensayo similar, consistente en despegar una lamina flexible de una superficie con la introduccién
de una cuna. A partir del balance energético de Irwin (Anderson, 1995) se obtiene una expresién
de la energia disponible para la fractura (G):

_ dUeqt  dUgey  dUqs

G = Bds  Bdé  Bdob

(5.56)

Siendo U,y la energia externa aportada al sistema por el trabajo de la fuerza Fpyspy, Uges la
energia de deformacién de los brazos de la probeta y Uy, la energia disipada. Asumiendo, como
en el caso anterior, un comportamiento lineal y eldstico de los brazos de la probeta (Ug.s = 0).
Uyg;is es la energia disipada por la componente horizontal de la friccién entre la cuna y la probeta,
y su derivada en funcién de § es:

dUdis 2FF;E 2:U’P

Bds B _ Bcosh (5.57)

P puede expresarse en funcién de Fpygy en la ecuacién 5.19. De esta manera la energia dispo-
nible para la fractura es:
- Frusa _ pEpPusH

B Bcosf (sinf + pcosb) (5-58)
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Representando la ecuacién 5.58 en funcion de tan @ se obtiene:

_FPUSH 1+utan9
G= B tan 0 < T tan (5.59)

Siendo en el tramo de propagacién, G = Gy¢.

5.3.4. Calculo directo de G~

El método que se propone en este apartado permite determinar el valor de Gj¢ sin tener que
ajustar previamente el coeficiente de friccién.

La metodologia se basa en las siguientes hipotesis: el coeficiente de friccién debe ser inferior a
la unidad (u < 1), el coeficiente de friccién debe experimentar poca variacién con el paso de
la cuna y la longitud de grieta debe mantenerse constante durante toda la propagaciéon. Como
ultima condicién, el dngulo de inclinacién de los brazos de la probeta () debe ser suficientemente

pequeno para que se cumpla que:

(1 —ptand) ~ 1 (5.60)

En la ecuacién 5.56 se ha obtenido una expresion de la energia disponible para la fractura
en funcién del balance energético del sistema. Considerando que los adherentes se deforman

elasticamente (Uger = 0), se obtiene la expresion:

o dUemt _ dUdis
~ Bds Bdé

(5.61)

Donde dU,,: es el trabajo de la fuerza externa aplicada y dUyg;s es el trabajo de disipacién de
energia realizado por las fuerzas de friccién. Si el angulo 0 es suficientemente pequeno Fr, ~ Fr.

AUvsi = Fpysp - dS (5.62)

dUgis = 2Fpy - dS ~ 2Fp - d§ (5.63)

En el apartado 5.3.1.1 de este capitulo se han determinado las expresiones de la fuerza para
realizar el avance (Fpygsp) y el retroceso de la cuna (Fpyrr), en funcién del desplazamiento
de la propia cuna y los parametros del ensayo. El valor de Fpysy se ha determinado a partir
de la expresion 5.21, y el valor de Fpyrr a partir de la ecuacion 5.27. Considerando un angulo
suficientemente pequeno, de manera que se cumpla la condicién 5.60, se obtienen las siguientes

expresiones simplificadas de Fpysg v Fpurr:
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W+ tan 6

1 — tan @
F =-2P. ——— =~ 2P - (u—tané 5.65
PULL 1+ jitand (1 — tan ) (5.65)

Restando 5.65 de 5.64 se obtiene un valor del coeficiente de friccion aproximado en funcién de

Fpusg y FpurLr:

Fpusu — Fpurr = 4Pp (5.66)

Expresando la ecuacién 5.66 en funcién de la fuerza de friccién (Fr):

(Fpusa — Frurr)
2

2Fy = 2Py = (5.67)

La fuerza de friccién entre la cuna y la probeta vale 2Fp, porque la cufia estd en contacto con
ambos brazos de la probeta. Substituyendo las ecuaciones 5.62 y 5.63 en 5.61, se obtiene el valor
de G en funcién de las fuerzas que se aplican sobre la cuna, durante su avance (Fpysy) vy su
retroceso (Fpyrr):

- Frusa  Frusa + Fpure _ Frusu + FpuLL
B 2B 2B

(5.68)
Para obtener G = G ¢ deben determinarse los valores de Fpysy v Fpurpr del rango de propa-
gacion de la curva del ensayo. Fpysy v Fpyrr dependen del angulo de inclinacién de los brazos
de la probeta, que a su vez depende de la longitud de grieta. Por consiguiente, la ecuacion 5.68
es valida en aquellos puntos de Fpysy v Fpurnr que tengan la misma longitud de grieta. El
parametro Fpysy que se considera para el cadlculo de Gio es el valor promedio de la fuerza de
empuje de los puntos del rango de propagacién. Y el valor de Fpy 1, se ha obtenido de la fuerza
del primer punto de la fase de retroceso de la cuna, la longitud de grieta en este punto es igual
a la del rango de propagacién.

5.4. Métodos de reduccion de datos

Una vez obtenidas las ecuaciones analiticas que gobiernan el comportamiento del ensayo, en este
apartado se presentan los métodos de reducciéon de datos que se han utilizado para determinar

En el ensayo WDT, para determinar G ;¢ previamente se debe realizar un ajuste del coeficiente
de friccién (p). En primer lugar se presenta el método de ajuste del coeficiente de friccién, y a
continuacién los métodos de calculo de la tenacidad a la fractura en modo I de la unién adhesiva
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(G1c). Los métodos que se detallan en los siguientes subapartados son los que se han incluido

en las hojas de ensayo de cada probeta, en el Volumen II de este trabajo.

5.4.1. Determinacién del coeficiente de friccién (u)

Para determinar el valor del coeficiente de friccién () se ha utilizado el método basado en el
equilibrio de las fuerzas aplicadas sobre la cufia, que se fundamenta en la formulacién simplifi-

cada desarrollada en el apartado 5.3.1.2.

El método consiste en realizar un ajuste de los datos experimentales de la curva (Fpysg(d))

pertenecientes a la fase de introduccién, ver figura 5.17.

- Datos exp.

. . — Ajuste
Z Z

T > T

) )

5 5

Ry 3

§ [mm] d [mm]
(a) Curva Fpysu(d) del ensayo WDT. (b) Curva Fpysu(d) en la fase de introduccién.

Figura 5.17: Ajuste de la fase de introduccién de la curva Fpyswu(0) experimental para obtener p.

El ajuste se realiza a partir de la siguiente expresion, obtenida a partir de la formulacién sim-

plificada:
+ 3"“71”
E.Bh3ry M 2(ag, —0)
Fpusn = 5 3 (5.69)
2 (a()c - 5)

La ecuacién 5.69 depende del médulo de Young de los brazos de la probeta (E,), del ancho (B)
de la probeta, del espesor de cada uno de los brazos de la probeta (h) y del radio de curvatura

de la punta de la cuna (ry).

En la ecuacién 5.69, i1 y ag, son los parametros de ajuste de la curva. p es el coeficiente de
friccién entre la cuna y la probeta. ag, es la distancia corregida entre la cuna y el frente de
grieta en el instante de tiempo inicial del ensayo. La relacion entre la distancia corregida y la

distancia real se expresa como:

ap, = ap + xh (5.70)
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Siendo x el pardmetro corrector de las rotaciones en la zona del frente de grieta, definido en el
trabajo de Williams (1998).

Una vez realizado el ajuste de p y ag,,, se ha analizado su bondad a partir del cdlculo del error

relativo entre los datos experimentales y la curva de ajuste (ver figura 5.18).

- Datos Exp. ~ Datos E.Xp'.
— Ajuste = Promedio ajuste
- -Promedio+Desvest
100
Z
80t — Rl o o o ___.L___
z 5 ’
— 6071 2
: S0
401 @
o £
20 { SR A S
—
£a)
940 150 160 170 140 150 160 140 145 150 155 160 165 170
J [mm)] J [mm)]
(a) Curva de ajuste de la fase de iniciacién. (b) Error absoluto entre los datos experimentales
y el ajuste.

Figura 5.18: Curva de ajuste y curva de error (error absoluto entre los datos experimentales y el ajuste) de la
fase de iniciacién del ensayo WDT, probeta A1/F1/04/10.

En la curva de error se ha representado 3 franjas horizontales: la franja central corresponde al
valor promedio de la curva de error. Si se tiene un buen ajuste este valor debe ser cercano a 0,
indicando que la curva pasa por el centro de la curva de tendencia de los puntos experimentales.
Las franjas laterales indican la desviacion estandar de los puntos de error. Cuanto més cercanas

a cero menor es la dispersién de los puntos experimentales en relacién al ajuste realizado.

5.4.2. Meétodos de calculco de G-

Conocido p se han utilizado dos alternativas para calcular Gjo: un método punto a punto y el

calculo de G basado en el método del area.

5.4.2.1. Meétodo de calculo de G ;¢ punto a punto

A partir de este método se obtiene un valor de Gj¢o en cada punto de la fase de propagacion
de la curva Fpygp(9). La solucién se basa en la formulacién que se ha descrito en el apartado
5.3.3.3, y que previamente fue desarrollado en el trabajo de Williams (1998), para un ensayo de
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caracteristicas similares al WDT.

En el trabajo de Williams se desarrolla una expresion que relaciona G en funcién de Fpygy,
1y el dngulo 6, y que se corresponde con la ecuacién 5.59. La variable 6 a su vez, depende
de la longitud de grieta (ver ecuacién 5.33 para la formulacién simplificada). Por lo que puede

obtenerse la siguiente expresion de G en funcién de Fpysy, @by a:

14 374

_ Fpush 3ry Foac
G = (5.71)

B 2a¢ 3rw

Bt

2ac

Siendo ac¢ la longitud de grieta corregida (ac = a + xh). El valor de ac puede calcularse en
funcién de Fpysy mediante el polinomio representado en la ecuacién 5.47, siendo ac la raiz
real y positiva del polinomio. Para cada valor de Fpysy se obtiene un valor de ac. Y mediante
la ecuacién 5.71, para cada valor de ac se obtiene un valor de G. Si se utilizan los valores de
Fpysy de la fase de propagacién de la curva Fpygp(0) se obtiene como resultado G = Gy¢.

En la figura 5.19 se muestran los resultados de ac y Gy punto a punto de la fase de propagacion

de la curva Fpysp(9).

357, " R o
307 “"ﬂgﬁji“?wﬁu&%‘é'ﬁ\&%i’:“} e
2571
201
151
10¢

51

0

a = ac. — xh [mm]

100 110 120 130 140 100 110 120 130 140
d [mm] 0 [mm]
(a) Curva de la longitud de la grieta en funcién (b) Curva de Gr¢ en funcién del desplazamiento.

del desplazamiento.

Figura 5.19: Curvas de a(6) y Grc(0) en la fase de propagacién del ensayo WDT, probeta T1/E1/02/06.

La linea a trazos de la figura 5.19(b) indica el valor promedio de G¢ de todos los puntos de la

fase de propagacion.

5.4.2.2. Calculo de Gj¢ a partir del método del area

A partir de este método se obtiene un unico valor de G;c para toda la fase de propagacién. El
método se basa en la formulacién que se ha desarrollado en el apartado 5.3.3.2, en la cual se
realiza un balance energético, obteniendo Gj¢ a partir de la energia aportada al sistema (Uey)
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y la energia disipada por las fuerzas de friccién entre la cuna y la probeta (Ugs).

Como resultado del balance energético se obtiene la siguiente expresién para Gyc:

oy oy
/ FPUSHd(S — 2/ Fp,.dd

_ 50 50
Gio = (6, —4) B (5.72)

Siendo dg y 9 los valores de desplazamiento de la cuna en el punto inicial y final de la fase de

propagacion del ensayo.

Fr, puede representarse en funcion de la longitud de grieta en cada instante de tiempo:

E,rwBh3pu

3
4a3 - cos (arctan (m))
2a¢

Y a su vez ac se obtiene en funcién de Fprgy también en cada instante de tiempo, solucionando

Fry = (5.73)

las raices del polinomio de la ecuacion 5.47.

De esta manera pueden representarse las curvas Fpysm(0) v Fr,(0) del ensayo experimental.
Integrando ambas curvas en la fase de propagacion se obtiene G ¢, ver figura 5.20.

Of ’ 8 8¢
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| Y dé

= I Fg,

5 E‘ I do "
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: &
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0 [mm)] 0 [mm)]
(a) Curva Fpysu(0). (b) Curva Frq(0).

Figura 5.20: Determinacion de Uest y Uqis a partir de las curvas de Fpysu(0) y Fre(d) en la fase de
propagacién del ensayo WD'T.

5.4.2.3. Método de calculo directo de G¢

El dltimo método que se propone permite determinar el valor de Gj¢ sin tener que obtener
previamente el coeficiente de friccién. La formulacién se ha desarrollado en el apartado 5.3.4.
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La energia disponible para la fractura se obtiene a partir de los datos de Fpysy v Fpyrr del
ensayo experimental y del ancho de la probeta:

Fpysu + FpuLL
G = 5.74
5B (5.74)

Para que la ecuacion 5.74 se valida, los valores de Fpysy v Fpurr se deben obtener en puntos
que tengan la misma longitud de grieta. Para calcular G = Gj¢ se ha utilizado el valor promedio
de Fpysp en la fase de propagacion, y el valor de Fpyrr, de los cinco primeros puntos de la fase
de retroceso de la cuna. En estos puntos el valor de la longitud de grieta es aproximadamente

el mismo para ambas fuerzas Fpysy v Frurr-



Capitulo 6

Ensayo alternativo WDT': analisis

numerico

6.1. Introduccion

Para validar la formulacion analitica que se ha presentado en el capitulo 5, se ha realizado un

ensayo virtual con elementos finitos.

Se ha simulado una uniéon adhesiva a la cual se le ha realizado un ensayo de propagacién de
grieta por avance forzado de cuna (ensayo WDT). Para llevar a cabo el ensayo virtual se han
introducido una serie de propiedades en el modelo numérico, como el coeficiente de friccién entre
la cuna y la probeta (y,,,) 0 la tenacidad a la fractura de la unién adhesiva (Grc,, ). Y como
resultado de la simulacién se ha obtenido la curva Fpysm(0).

A partir de los resultados obtenidos del ensayo virtual, curva Fpygg(d), se han utilizado los
métodos de reduccion de datos descritos en el capitulo 5 para obtener nuevamente el coeficiente
de friccién entre la cuna y la probeta (u), y la tenacidad a la fractura de la unién adhesiva
(Gro). Estos resultados se han comparado con los que previamente se habian introducido en el

modelo numérico: (.. Y Groype-

6.2. Descripcién del modelo numérico

La simulacién por elementos finitos se ha llevado a cabo con el software ABAQUS 6.7.1. Se ha
realizado un andlisis en dos dimensiones considerando la hipétesis de deformacién plana.

Para realizar las simulaciones, se ha considerado una probeta con las mismas dimensiones que
las que se han ensayado experimentalmente: 250 mm de longitud x 25 mm de ancho x 3 mm
de espesor. En uno de los extremos de la probeta se ha creado una pregrieta inicial de 100 mm
de longitud.

159
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La cufia también se ha definido con las mismas dimensiones que la que se ha utilizado en los

ensayos experimentales: con un radio de curvatura de r,, = 1.425 mm y un ancho de 25 mm.

Los adherentes de composite se han simulado con propiedades otrotrépicas, como un laminado
con una secuencia de apilamiento [0g/ad/0g], siendo ad la capa de adhesivo. El espesor y las
propiedades elasticas de la lamina de adhesivo no se han tenido en cuenta en el andlisis. El pro-
ceso de fractura se ha simulado con elementos cohesivos basados en la formulacién desarrollada
en los trabajos de Turon et al. (2004, 2006). Se ha realizado un andlisis no lineal, considerando
grandes desplazamientos de los brazos de la probeta.

6.2.1. Tipos de elementos

Cada lamina de los adherentes de composite se ha simulado con una fila de elementos. Para defi-
nir las 16 capas que configuran el laminado de la probeta (de 3 mm de espesor) se han utilizado
16 filas de elementos. El andlisis se ha realizado con el elemento CPFE4, que es un sélido de 4
nodos con funciones de forma bilineales, y admite la hipétesis de deformacién plana. La cuna se
ha definido también con el mismo tipo de elemento.

La capa de adhesivo (ad en la secuencia de apilamiento) se ha definido mediante un elemento de
usuario de 4 nodos, en el cual se ha implementado la formulacién cohesiva definida en el trabajo
de Turon et al. (2006). Esta formulacién se presenta en el siguiente apartado.

6.2.2. Formulacion de los elementos cohesivos

El modelo de zona cohesiva que se ha utilizado para realizar las simulaciones fue desarrollado
en los trabajos de Turon et al. (2004, 2006). El modelo permite simular en 2 y 3 dimensiones el
proceso de fractura de un componente. En este apartado se realiza una descripcion del modelo,
poniendo especial atencion en la cinemaética y la formulacion constitutiva.

6.2.2.1. Problema de contorno y ecuaciones cinematicas

Para simular el proceso de fractura de una pieza con una grieta inicial I'., se considera que la
grieta forma parte de una discontinuidad del material I'j, que divide el dominio de la pieza €2
en dos partes 2+ y -, ver figura 6.1.
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>

(@) (b)

Figura 6.1: Dominio de la pieza €2 en la cual hay una discontinuidad I'g (Turon et al., 2007).

La diferencia del desplazamiento a lo largo de la discontinuidad ([u;]) se obtiene en funcién de los
desplazamientos de los puntos situados en las caras superior e inferior de la propia discontinuidad:

[u;] = uf —u; (6.1)

)

Siendo u;t los desplazamientos respecto a un eje de coordenadas Cartesiano fijo (eje de coor-
denadas global) de las caras superior e inferior. Mediante una formulacién corrotacional, se
expresan las componentes de los saltos de desplazamiento en relacién a la configuracién defor-
mada, en funcién del campo de desplazamientos definido respecto el eje de coordenadas global.
El desplazamiento de la configuraciéon deformada (movimiento del cuerpo rigido) respecto de la

configuracién de referencia (z;), se escribe como:

1

Siendo X; las coordenadas de posicion de los puntos de la configuracién de referencia.

Las componentes del tensor de los saltos de desplazamiento en el sistema de coordenadas local
en la configuraciéon deformada (A,,;) se expresan en funcién del campo de desplazamientos, en
relacion a las coordenadas globales, mediante un tensor de rotacién ©,,;:

6.2.2.2. Formulacién constitutiva

Para representar el comportamiento del material de la discontinuidad se utiliza una matriz
constitutiva (Dj;) que relaciona las tracciones de la zona cohesiva 7;, en funcién de los saltos de
desplazamiento en el sistema de coordenadas local A;:

Tj = DJZAZ (64)
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La determinacién de la energia disipada se realiza mediante una ley cohesiva bilineal, (ver las
leyes para los modos de fractura puros I y II de la figura 6.2). El drea bajo la curva 7 (A;) es
igual al valor de la tenacidad a la fractura (G¢). El modelo permite el anélisis del proceso de
fractura en modo mixto I-II, utilizando un criterio de interaccién entre las componentes de la

energia disponible para la fractura.

Figura 6.2: Leyes constitutivas bilineales para los modos de fractura I y II (Turon et al., 2007).

El modelo constitutivo de dano que se ha utilizado, se ha formulado en el contexto de la mecani-

ca del dano. La energia libre por unidad de superficie vale:

P (A, d) = (1 —d)y°(A;) — dv” (03 (—As)) (6.5)

Siendo Y la energia libre del material virgen, 0i; la delta de Kronecker, d una variable de dano
escalar y (-) el operador de MacAuley definido como (z) = 3 (z + |z|).

La ecuacién constitutiva (7 (4;)) se obtiene diferenciando la energia libre en funcién del salto

de desplazamiento A;:

o
T = 8;”‘ = (1—d) DJA; — dD};03; (—As) (6.6)

Para determinar los saltos de desplazamiento se utiliza una norma de desplazamiento A definida

CcOoImo:

A= (AD% + (Ay)? (6.7)

Siendo Aj el salto de desplazamiento en modo I (en la direccién normal a la propagacion de la
grieta), y Ag el salto de desplazamiento en modo II. La funcién de carga y descarga es:

F(\r)y=G(\) =G (r") <0 YVt >0 (6.8)
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Dénde G(+) es una funcién escalar monoténica, que va desde 0 hasta 1, y que gobierna la evolucién

de la degradacién, y r’ es el umbral de degradacién en el instante de tiempo t.

rt = m:ix{ro,méX/\S} , 0<s<t (6.9)

La ley de evolucién de la variable de danio y el umbral de degradacion se definen a partir de la
siguiente expresion:
-_.8F’(A,r) LOG ()

d=j—p " =h—py s T=L (6.10)

Siendo fi un parametro de degradacion consistente para definir las condiciones de degradacién,
segun las relaciones de Kuhn-Tucker:

>0,  FALrY) <0, pF (M) =0 (6.11)

Esta formulacién se ha implementado en el software Abaqus mediante una subrutina de elemen-
tos de usuario. Los detalles completos de la formulacién, asi como los criterios para su correcta

utilizacién, se pueden consultar en los trabajos de Turon et al. (2006, 2007).

6.2.3. Materiales

Se ha simulado una probeta formada por dos adherentes de material composite unidos por una
ldmina de adhesivo, con una secuencia de apilamiento de [0g/ad/0g], siendo ad la capa de ad-
hesivo. Se ha definido cada adherente como un laminado formado por capas unidireccionales
de composite de fibra de carbono y resina epoxy. Las propiedades elasticas de cada capa se
muestran en la tabla 6.1. Cada capa se ha definido como un material ortotropico.

E, =120.9 GPa vz =0.354 Ggy=4.6 GPa
E, =88 GPa Ver = 0.354 G, = 4.6 GPa
E, =8.8 GPa vy, = 0.400 Gy, =3.1 GPa

Tabla 6.1: Propiedades elasticas de las capas que constituyen los adherentes.

La cuna se ha definido de aluminio y se le han asignado las propiedades de un material isotrépi-
co: B, =70 GPa, v, = 0.3.

En el modelo de elementos finitos no se han incluido las propiedades elasticas de la lamina de
adhesivo. Sin embargo, para simular la propagacion de la grieta, si que se han tenido en cuenta
sus propiedades a la fractura. Estas propiedades se han representado con las leyes bilineales
constitutivas definidas en el trabajo de Turon et al. (2007), ver figura 6.2. Para definir estas
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leyes se han utilizado los siguientes pardametros: la tenacidad a la fractura en los modos I y 11
(Grc y Gric), las tensiones a traccién y cortante maximas de la zona cohesiva (70 y 79) y la
rigidez inicial o factor de penalizacién (penalty stiffness: K).

Se han llevado a cabo simulaciones numéricas con 3 valores de Gyo: 250 J/m?, 650 J/m? y
1100 J/m? y tres valores de 7{: 37.0 M Pa, 74 M Pa y 92.5 M Pa. Se ha utilizado los mismos
valores de Grrc y T2 en todas las simulaciones (Grro = 3800 J/m2 y 7'20 =70 M Pa). El ensayo
WDT es un ensayo de pelado en modo I, y por consiguiente las propiedades a la fractura en
modo II tienen muy poca influencia en los resultados que se obtienen del ensayo virtual. También
se ha utilizado el mismo factor de penalizacién en todas las simulaciones (K = 10° M Pa).

6.2.4. Definicién de la malla

Se ha mallado la seccién lateral de la probeta (plano xy de la figura 5.1). Para realizar el mallado,
la probeta se ha subdividido en 3 zonas, ver figura 6.3(b):

= De 0 a 35 mm: se ha definido un mallado progresivo de 100 elementos, con longitudes
desde 1.12 mm hasta 0.05 mm.

= De 35 a 150 mm: se ha definido un mallado regular con 2300 elementos de 0.05 mm de
longitud. En esta zona se ha realizado la propagacién de la grieta, por lo que el mallado
debia ser regular y con un tamafio de elemento lo mas pequeno posible (Turon et al., 2007).

= De 150 hasta 250 mm: se ha definido otro mallado progresivo de 60 elementos, con longi-
tudes desde 0.05 mm hasta 8.20 mm.

4 filas de elementos entre
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Figura 6.3: Definicién del mallado de la cuna y la probeta. Unidades en mm (el. = elementos).
Entre los dos adherentes se ha creado una fila de 2300 elementos cohesivos, desde 100 mm hasta

250 mm, para conectar los elementos sélidos y simular la propagaciéon de la grieta, ver figura
6.3(b).
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El mallado de la cufia se ha realizado en 2 partes, ver figura 6.3(a): la parte posterior de la
cuna se ha creado mediante un mallado progresivo de 10 filas de elementos, con longitudes desde
1.31 mm hasta 0.051 mm, y la punta de la cuna se ha creado con un mallado radial con 4 filas
de elementos dispuestos cada 1.8°, el mallado de la punta de la cuiia se ha definido con 4 filas
de 100 elementos. En la figura 6.3(a) se indica la disposicién de los elementos para realizar el
mallado de la cuna.

6.2.5. Condiciones de contorno

Se ha fijado la probeta por el extremo que no tenia pregrieta inicial, restringiendo los desplaza-
mientos en X e Y de los nodos. En el otro extremo, se ha aplicado un desplazamiento vertical (dy)
a cada uno de los brazos de la probeta, para separarlos y poder introducir la cuna, ver figura 6.4.

En la cuna se ha impedido el desplazamiento vertical (en la direccién y), y durante el ensayo se
ha controlado su avance, aplicando un desplazamiento en x en el centro de la punta, ver figura 6.4.

Figura 6.4: Condiciones de contorno aplicadas sobre la probeta.

Para que la cuna pueda separar los brazos de la probeta, se han definido hipétesis de contacto en
ambos componentes del modelo. Se han creado superficies de contacto en la punta de la cuna y
las caras interiores de la probeta. Se ha impuesto una condicién de contacto de no interferencia,
y se han realizado dos tipos de simulaciones: con y sin friccién (considerando p = 0.3 y =0

respectivamente).

6.2.6. Definicion de la secuencia del ensayo virtual

Antes de realizar la simulacién, se ha fijado la probeta por el extremo sin pregrieta y se ha
situado la cuna fuera de la probeta, a una cierta distancia. Se han dejado 5mm entre el centro
de curvatura de la punta de la cuna y el extremo de la probeta. La simulacién se ha realizado

en 5 pasos (o steps), ver figura 6.5:

» Paso 1: se han separado los brazos de la probeta una distancia ¢, = 10 mm.

= Paso 2: se ha desplazado la cufia 35 mm hacia el interior de la probeta. Durante esta etapa
la cuna y la probeta no han entrado en contacto.
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= Paso 3: se han eliminado las condiciones de desplazamiento de los brazos de la probeta

impuestas en el paso 1. De manera que se han cerrando los brazos de la probeta hasta que

han entrado en contacto con la cuna.

= Paso 4: se ha realizado el ensayo experimental controlando el desplazamiento de la cuna.

Se ha desplazado la cuna un Ad = 80 mm desde la posicién final del paso 2 (6 = 35 mm).

= Paso 5: se ha hecho retroceder la cuna desde = 115 mm hasta 6 = 35 mm.
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Figura 6.5: Secuencia de la simulacién numérica.

6.2.7. Resultados de la simulacién

Estado
inicial

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Los resultados que se han obtenido son los valores de la fuerza de empuje (Fpysy) v el des-

plazamiento horizontal de la cuna (J). También se han registrado los valores de las fuerzas de

contacto entre la cuna y la probeta en algunas de las simulaciones.
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Por otra parte, a partir de la subrutina de usuario sobre la cudl se ha implementado la formula-
cion cohesiva, se han obtenido los valores de la longitud del frente de grieta y la longitud de la
zona cohesival(l.,). Estas longitudes se han calculado a partir del listado de elementos cohesivos

parcialmente y totalmente danados que ha proporcionado la misma subrutina.

6.3. Analisis de las fuerzas de contacto entre cuna y probeta

A partir de las fuerzas de contacto entre la cuna y la probeta, se ha analizado la influencia del
coeficiente de friccién en los resultados. Se han comparado los resultados de dos simulaciones:
una con friccién entre la cuna y la probeta (u,,,, = 0.3) y la otra sin friccién (u,,,, = 0).
Ambas simulaciones se han definido con Gjc = 1100 J/m? y 70 = 37 M Pa.

En la figura 6.6 se muestran las curvas de la fuerza de empuje de la cuna en funcion del des-
plazamiento y en porcentaje de tiempo del andlisis. El porcentaje de tiempo de andlisis no se
corresponde con el tiempo real que dura el ensayo, sino con los incrementos que se han realizado

durante la simulacién para llegar a la convergencia de la solucion.
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Figura 6.6: Resultados de la simulacién con friccién entre cufia y probeta.

La respuesta de la simulacién con p,,,, = 0.3 (curva Fpysm(d) de la figura 6.6(a)) es similar
a la curva tedrica del ensayo WD'T que se ha presentado en los primeros apartados del capitulo
anterior, ver figura 5.3(a). En cambio, la curva Fpysm(9) que se ha obtenido de la simulacién
sin friccién, y que se muestra en la misma figura 6.6(a), presenta ciertas diferencias. En primer
lugar, los valores de Fpyrgp son inferiores a los de la curva con friccién. Y en segundo lugar, los
valores de Fpysy que se obtienen en la fase de retroceso son positivos, esto se debe a que no

existe ninguna fuerza de friccién que se oponga al movimiento de la cuna.

'Longitud de la zona cohesiva: longitud de la zona del frente de grieta el la cual el material estd parcialmente

degradado, pero que puede asumir un cierto grado de carga.
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Para analizar la diferencia entre los valores de Fpysy de las dos simulaciones (con y sin fric-
cién), en la figura 6.7 se muestran las componentes, en las direcciones x e y, de las fuerzas de
contacto normal y de friccién de la simulacién con p,,, . = 0.3. No se han utilizado los datos de
la simulacién con p,,,, = 0 porque obviamente la fuerza de fricciéon Fr =0 N.
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(a) Componentes horizontales (direccién x). (b) Componentes verticales (direccién y).

Figura 6.7: Componentes verticales y horizontales de las fuerzas de contacto y friccién entre cuna y probeta.

En la figura 6.7(a) se observa que de las dos componentes horizontales (Fn, y Frz), la fuerza de
friccién (Fr,) es la que tiene un mayor peso en el cédlculo de F,. Es por esta razén que en la si-
mulacién con friccién el valor de Fpyygy es superior. Por otra parte, la componente Fl, siempre
es positiva mientras que Fp, cambia de signo cuando la cuna retrocede. Como |Fr,| > |Fnzl,
si hay friccion el valor de la fuerza de empuje en la fase de retroceso es negativo.

6.3.1. Analisis de los resultados numeéricos

A partir de los resultados de la figura 6.7(a), se observa que la fuerza de friccién tiene un efecto
importante en la componente horizontal de la fuerza (Fc,) y, en cambio, tiene muy poco peso
sobre la componente vertical de la fuerza (Fgy), ver figura 6.7(b).

Si durante el ensayo experimental se pudiera obtener la fuerza de contacto vertical entre la cuna
y la probeta (Fy) mediante un extensémetro, no seria necesario tener en cuenta la fuerza de
friccién. Sin embargo, los resultados que se utilizan para determinar la energia disponible para la
fractura son los de la curva Fpygp(6), que corresponde a los valores de la componente horizontal
de la fuerza (Fg), dénde el efecto de Fp si es importante.

6.4. Efecto de la longitud cohesiva en la reduccién de datos

Al utilizar elementos cohesivos para simular la propagacién de la grieta, a medida que la cuna

se acerca al frente de grieta, hay una serie de elementos en el frente de grieta que empiezan a
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degradarse sin que ain se haya iniciado la propagacion. La zona que ocupan estos elementos se la
llama zona cohesiva. Al degradarse, el elemento cohesivo pierde rigidez. Esta pérdida de rigidez
en el frente de grieta tiene un efecto en la rotaciéon de los brazos de la probeta. En este apartado

se analiza el efecto que tiene estos elementos de la zona cohesiva en la determinacion de py Gyc.

6.4.1. Definicion de la zona cohesiva

Se define como zona cohesiva la region del frente de grieta en la cual los elementos estan par-
cialmente degradados, pero que ain son capaces de asumir cierto grado de carga. Y la longitud
de la zona cohesiva (I.,) como la longitud que comprende los elementos cohesivos parcialmente
degradados. En la formulacién bilineal del elemento cohesivo que se ha presentado en el apartado
6.2.2.2, la degradacién se traduce en una pérdida de rigidez del elemento. En la figura 6.8 se
indica de forma esquematica el efecto de la degradacién y su consiguiente pérdida de rigidez, de

dos elementos pertenecientes a la zona cohesiva.

>) Ky >k A
<7 2

Figura 6.8: Esquema representativo de la pérdida de rigidez de los elementos de la zona cohesiva.

En el trabajo de Turon et al. (2008) se realizé una revisién de los distintos métodos para de-
terminar de forma analitica la longitud de la zona cohesiva, en ensayos de fractura interlaminar
en modo I para materiales composites. En estas expresiones se obtiene que la [., depende de
la tenacidad a la fractura en modo I (G¢), el médulo de Young transversal (E’) y la tensién
ultima de iniciacién (710). Para el mismo valor de E’, al aumentar G aumenta la [, la [,

aumenta si disminuye 7.

En la figura 6.9 se representa la evolucién de la l., y Fpysy en funcién del porcentaje de tiempo
de un ensayo virtual. La simulacién se ha realizado con Gjc = 1100 J/m? y 70 = 37 M Pa.

Inicialmente el valor de la I., # 0, porque al abrir los brazos de la probeta para introducir la
cuna se han danado algunos elementos cohesivos. El valor de la longitud de la zona cohesiva se
incrementa a partir de un cierto valor de Fpysy, y sigue aumentando hasta que se produce la
propagacion de la grieta. A partir de este momento se estabiliza y se mantiene constante, porque
la zona cohesiva se desplaza a la misma velocidad que el frente de grieta.
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Figura 6.9: Evolucién de la l.. y Fpusu en funcién del porcentaje de tiempo del anélisis.

6.5. Influencia de la /., en el calculo de iy Gj¢

Para analizar la influencia de la [., en la determinacién de p y Gjc, se ha llevado a cabo una
campafia de ensayos virtuales variado los pardmetros 7 y Gr¢,, . en cada ensayo. Se han rea-
lizado 3 simulaciones con valores distintos de T{]: 37 MPa, 72 M Pa y 92.5 M Pa, manteniendo
el mismo valor de Gycy,,, = 1100 J/m?. Y se han realizado otras 3 simulaciones con valo-
res distintos de Grcy,pp: 1100 J/m?2, 600 J/m? y 250 J/m?, manteniendo el mismo valor de
T{) = 37 M Pa. En todas las simulaciones se han utilizado las mismas propiedades elasticas de
los adherentes definidas en la tabla 6.1, y las mismas propiedades de fractura en modo II de la
union adhesiva, ver las propiedades definidas en el apartado 6.2.3. En cada ensayo virtual se ha

determinado la l., y los valores de u y Gr¢.

Los resultados de ¢t y Gro que se han obtenido, se han comparado con los datos que previamente

se introdujeron en la simulacién numérica (1, . ¥ Grcy e )-

6.5.1. Resultados del ajuste de p

A partir de los datos de la fase de introduccién de la curva Fpygp(0), en cada ensayo virtual se
ha realizado un ajuste del coeficiente de friccién. A partir de estos datos se ha obtenido el valor
de G IC-

El ajuste de p se ha realizado con la ecuacion analitica 5.69 definida en el apartado 5.4, del
ajuste se han obtenido dos valores: ag y . Los resultados del ajuste y el error cometido respecto
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los resultados numéricos se muestran en la figura 6.10.

140¢
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Figura 6.10: Resultados del ajuste de p y ag del ensayo virtual con Gre = 1100 J/m2 y 7 = 37 MPa.

A partir de los resultados de la figura 6.10 se observa que el ajuste de la curva tiene una
R? > 0.999. Sin embargo, los pardmetros que se obtienen son diferentes a los resultados espera-

dos. Lo mismo ocurre en el resto de las simulaciones numéricas que se han realizado.

En la tabla 6.2 se listan los resultados que se han obtenido de la I.., u v Gjc en todas las
simulaciones que se han realizado.

Modelo numérico Ajuste analitico Error
ao G[c T{) 2h lcz 1% ao G[c 12 ao G[c
[mm] [J/m®] [MPa] [mm] [mm] [mm]  [J/m*] [%] [mm] [%]
105 1100 37 3 2.00 0.342 106.91 951.0 14.1 191 135
105 1100 60 3 1.20 0.333 106.40 979.1 109 140 11.0
105 1100 92.5 3 0.65 0.311 105.59 1050.9 3.5 0.59 4.5
105 1100 37 3 0.20 0.297 105.15 1102.4 1.1 0.15 0.2
105 600 37 3 1.45 0.324 106.36 548.5 7.8 1.36 8.6
105 250 37 3 0.85 0.311 105.92 239.1 3.5 0.92 4.4

Tabla 6.2: Determinacién de la l.., y ajuste de pu, ao y Grc-

Los valores que aparecen en las columnas bajo la etiqueta de Modelo numérico son los parame-
tros que se han introducido en la simulacién. Las columnas etiquetados con Ajuste analitico son
los resultados que se han obtenido del ajuste de los datos de la simulaciéon. Y por ultimo, las
columnas etiquetados con Error son los errores cometidos entre los datos que se han introducido
en el modelo y los datos que se han obtenido del ajuste. De los pardmetros p y Gjo se ha
calculado el error relativo, y en cambio para ag se ha calculado el error absoluto en mm. Los
datos de la tabla 6.2 se han ordenado en funcién de Gjo y T{) . El ajuste de G¢ se ha realizado

'Ensayo WDT con 79 = 37 M Pa, del cuél se ha realizado un ajuste de la curva Fpysu (&) en los primeros
puntos de la fase de introduccion, en los cuales la [., = 0.
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segun el método del area descrito en el apartado 5.4.2.2.

A partir de los resultados de la tabla 6.2, se observa que al disminuir Gjc también disminuye
la .., para un mismo valor de T{]. Y que al aumentar T? la [, disminuye para un mismo valor
de Gjc. De manera que se cumple la dependencia entre la [, 7'? v G1c que se ha definido en el
apartado 6.4.1.

Al mismo tiempo, el error cometido en el ajuste de u, ag y Grc estd relacionado con la I,.
Cuanto mayor es el valor de la [.,, mayor es el error cometido en el ajuste de las variables. Si el
valor de la [, es practicamente igual a cero, tal y como ocurre con los datos de la cuarta fila de

la tabla 6.2, el error cometido es inferior al 2 %.

Debe comentarse que un pequeiio error en el ajuste de ag tiene una gran repercusiéon en el calculo
de Grc porque el valor de G depende de a?, siendo a = ag — 6.

6.6. Modificacion del ensayo experimental en dos ciclos de avan-

ce y retroceso de la cuna

Tal y como puede observarse en la figura 6.9, en parte de la fase de introduccién se produce una
variacion de la [.,. Esta variacién tiene un efecto sobre la rotacién de los brazos de la probeta,
y en los datos del tramo de la curva Fpygsg(d) en la cual se realiza el ajuste de p.

Para minimizar el error cometido en el ajuste de u y Gro se propone realizar el ensayo en dos
ciclos de avance y retroceso de la cuna. Un primer ciclo hasta que se consigue estabilizar el creci-
miento de la [.,, y un segundo ciclo para realizar el ajuste de p. En la figura 6.11 se representan
las curvas de Fpysy v la l., en funcién del porcentaje de tiempo del ensayo.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la [., se estabiliza cuando la grieta empieza a pro-
pagarse y permanece constante durante el resto del ensayo experimental. De manera que si se
realiza un segundo ciclo de avance y retroceso de la cuna, [., es constante durante el segundo
ciclo de avance y retroceso. Y si la longitud de la zona cohesiva se mantiene constante también
lo sera el efecto de la rotacién en el frente de grieta producido por los elementos que pertenecen

a esta zona.

En la tabla 6.3 se listan los resultados de las anteriores simulaciones en las cuales se les ha
realizado un segundo ciclo de avance y retroceso de la cuna.

El error que se ha cometido en el ajuste de p y Gj¢o es inferior al 1 % en todos los casos. De ma-
nera que ajustando p en el segundo ciclo de avance y retroceso de la cuna se consigue minimizar
el efecto de la l.,. Por otra parte, en el ajuste de ag el error que se comete esta relacionado con
la l., vy es siempre inferior a su valor. Esta diferencia se debe a que la formulacién analitica que
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Figura 6.11: Evolucién de la l.. y Fpusa en funcién del porcentaje de tiempo del andlisis, realizando un

segundo ciclo de avance y retroceso de la cuna.

Modelo numérico Ajuste analitico Error

ao Grc 7 2h lex 7 ao Grc ! ap Grc
[mm)] [J / m2] [MPa] [mm] [mm)] [mm) [J / m2] [%]  [mm] [%)]
108.45 1100 37 3 2.00 0.300 109.84 10919 0.1 1.39 0.7
109.00 1100 60 3 1.20  0.300 109.84 1090.4 0.1  0.84 0.9
109.35 1100 92.5 3 0.65 0.300 109.85 1089.3 0.1 0.50 1.0
113.30 600 37 3 145  0.299 114.31 596.7 0.4 1.01 0.5
121.50 250 37 3 0.85 0.298 122.09 250.4 0.8 0.59 0.2

Tabla 6.3: Determinacion de la l.., y ajuste de u, ag y Grc en el segundo ciclo de avance y retroceso de la cuna.

se ha desarrollado no tiene en cuenta la variacién de rigidez en la zona cohesiva. Si esta rigidez

se traduce en una disminucién de la longitud de la grieta, entonce el error absoluto cometido

entre ao,,,» v ao puede interpretarse como una longitud de zona cohesiva efectiva (I..,,). Esta

longitud de zona cohesiva efectiva que se determina en el ajuste analitico puede emplearse en

futuros trabajos para determinar la [., real de una unién adhesiva. De manera que el ensayo

WDT se postula como un excelente candidato para determinar otros parametros ademas de

Grc, como es la longitud de la zona cohesiva I, .



174 6.6. Modificacién del ensayo experimental en dos ciclos de avance y retroceso de la cuna




Capitulo 7

Ensayo alternativo WDT:
procedimiento experimental.

7.1. Introduccion

En este capitulo se define el procedimiento para realizar el ensayo experimental WDT de propa-
gacion de grieta por avance forzado de cuna. Y también el proceso que se ha seguido para pasar
del ensayo conceptual, definido en los capitulos 5 y 6, al ensayo experimental de caracterizacion.

En el capitulo se describen los siguientes aspectos del ensayo WD'T: en primer lugar, se describen
los utillajes empleados en el ensayo experimental, cuyo diseno permite abrir de los brazos de
la probeta e introducir la cuna de forma automatica, mientras se realiza el propio ensayo. En
segundo lugar, se presenta un andlisis de los resultados de las primeras pruebas experimentales
que se efectuaron, y los cambios que deben introducirse en la metodologia experimental para
determinar los pardametros p y Gjco. Finalmente, en los tdltimos apartados de este capitulo, se
describe el procedimiento experimental que se ha llevado a cabo para determinar la calidad
superficial de las uniones adhesivas.

7.2. Diseno de los utillajes

En este apartado se describen los utillajes que se han utilizado para realizar el ensayo WDT.

Los planos para la fabricacion de sus componentes se incluyen en el anexo A.

El la figura 7.1 se muestra una vista de conjunto del utillaje. Este se compone de dos partes: la
cuna y el mecanismo de apertura de los brazos de la probeta. Su diseno permite que la apertura
de los brazos de la probeta, para introducir la cuna, se realice de forma automatica, mientras la

propia cuna avanza hacia el frente de grieta.

175
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Actuador de la maquina de ensayo —

Cufa

Soporte uniéon
cufia-actuador

>\ Mecanismos de apertura de
\ los brazos de la probeta

Probeta

Figura 7.1: Esquema general de los utillajes para realizar el ensayo WD'T.

7.2.1. La cuna

La cunia es la parte del utillaje que se introduce en la probeta, y que con su avance se produce

la propagacién de la grieta, ver despiece en la figura 7.2.

Su seccion tiene la forma de un perfil en I, en el cudl las alas actian como refuerzo para in-
crementar la rigidez del utillaje, y el alma es la parte que se introduce en la probeta. Se ha
disenado una cuna con un espesor del alma de 3 mm. La punta tiene una geometria cilindrica
para mejorar su penetracion en la probeta, y en el otro extremo, la cuna se une a la maquina
de ensayo con una pieza de acople. El acoplador se fija con 4 tornillos allen M8, y este a su
vez se atornilla a maquina de ensayo con un allen M12. La utilizaciéon de un solo tornillo allen
permite que el conjunto cuna-adaptador pueda girar libremente respecto el eje del actuador de
la maquina de ensayo. De esta manera, al introducir la cuna en la probeta, ésta se alinea de

forma automatica con el frente de grieta.

Para forzar la apertura de los brazos de la probeta, se ha incrementado el espesor de los laterales
del alma con dos clips de cobre inseridos a presion, ver figura 7.2. Los clips son flejes de cobre

doblados con un espesor de 0.8 mm cada uno.

7.2.2. Mecanismo de apertura de los brazos de la probeta

Para abrir los brazos de la probeta de forma automatica, se han utilizado dos utillajes que se fijan
mecanicamente en los laterales de la probeta. Su mecanismo de sujecién es similar al del SCB
(ver apartado 4.3). El esquema de uno de los mecanismos de apertura se muestra en la figura 7.3.
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Acopladot Actuador \
M12 de unién entre\

acoplador y actuador

Cuna
\ MS8 de unidén entre
cufia y acoplador

\4 Clips de cobre

Figura 7.2: Despiece de la cuna.

/ Bloque de apriete

Postizo /

M4
(a) Utillaje unido a la probeta. (b) Despiece del utillaje.

Figura 7.3: Esquema del mecanismo de apertura automatica de la probeta.

Cada mecanismo de apertura se compone de dos bloques: un postizo y un bloque de apriete.

Ambos actiian como una pinza haciendo presion en los laterales de la probeta. El desplazamiento

del bloque de apriete se controla con un tornillo allen M4, ver la figura 7.3(b). En este mecanismo

no es necesario controlar el par de apriete aplicado al tornillo allen, tal y como se hace en el

utillaje SCB, porque se necesita una fuerza de agarre mucho menor. El mecanismo tnicamente

debe separar los brazos de la probeta a una distancia suficiente para poder introducir la cuna,

la fuerza necesaria para conseguirlo es mucho menor que la que requiere un ensayo DCB. La

pinza de agarre a la probeta se ha disenado con un angulo de incidencia a; = 60° y un espesor

de Iy = 1.1 mm, ver Figura 7.4.
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Detalle zona de sujecion

Figura 7.4: Pardmetros de la pinza, del mecanismo de apertura de los brazos de la probeta.

7.2.3. Colocacion de la probeta en la maquina de ensayo

La probeta se fija directamente a la maquina de ensayo por el extremo que no tiene pregrieta
inicial. Como sistema de sujecion se pueden utilizar las pinzas para ensayos de traccién, ver
figura 7.5.

Figura 7.5: Mecanismo de sujecién de la probeta a la maquina de ensayo.

El montaje del utillaje y la probeta en la maquina de ensayo se indica en la figura 7.6, asi como
los detalles de la cunia y del mecanismo de apertura de los brazos de la probeta. El avance de la
cunia se controla por desplazamiento, con el movimiento del pértico superior de la maquina de
ensayo. En este pértico se ha montado una célula de carga (para medir la fuerza necesaria para

realizar el avance de la cuna) y la propia cuna.

7.2.4. Proceso de apertura de los brazos de la probeta

Antes de realizar la propagacién de la grieta, deben abrirse los brazos de la probeta para in-
troducir la cuna. Tal y como se ha comentado anteriormente, la apertura de los brazos de
la probeta se realiza con clips de cobre unidos a la cuna y a la geometria del mecanismo de
apertura. En el diseno del utillaje se han definido dos superficies: la superficie de los laterales
de la cuna, dénde se han colocado los clips, denominada superficie de apertura, y la parte cen-
tral de la cunia, denominada superficie de ensayo. En la figura 7.7 se indican estas dos superficies.
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Figura 7.6: Montaje experimental del ensayo de propagacién de grieta por avance forzado de cuna (WDT).

En la superficie de apertura, los clips de cobre entran en contacto con el mecanismo de apertura
provocando la separacién de los brazos de la probeta y la introduccién de la cuna. Y en la
superficie de ensayo, la cuna entra en contacto con la probeta para realizar la propagacién de la

grieta. La secuencia de apertura de los brazos de la probeta se indica en la figura 7.8.

El ensayo empieza con la cuna situada a una cierta distancia de la probeta (figura 7.8(a)). Se
realiza el avance de la cuna, y los clips de cobre entran en contacto con el utillaje (figura 7.8(b)).
Debido a la geometria del utillaje, los brazos de la probeta se separan (figuras 7.8(c) y (d)).
Durante este tiempo, los clips de cobre estdn en contacto con el utillaje hasta que la apertura de
los brazos es suficiente para poder introducir la cuna (figura 7.8(d)). A partir de este punto, la

distancia de separacion de los brazos de la probeta se mantiene constante, hasta que finalmente,
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Superficie de apertura

Figura 7.7: Planos de apertura de los brazos de la probeta y de ensayo.

la cuna entra en contacto con la probeta (figuras 7.8(e) y (f)).

7.3. Pruebas experimentales iniciales

Una vez fabricados los utillajes, se realizaron los primeros ensayos WDT, cuyos resultados se
presentan a continuacién. En este apartado se describen los problemas que se detectaron al in-
tentar realizar los primeros ajustes del coeficiente de friccién para calcular Gye.

7.3.1. Anadlisis de las curvas Fpysy(0) de las pruebas iniciales

En la figura 7.9 se representa la curva Fpygy en funcién del desplazamiento de la cuna (J) de
uno de los primeros ensayos experimentales que se llevaron a cabo. En este ensayo se realizé un
avance de la cuna hasta una distancia de 95 mm, y un retroceso de la cuna hasta su posicién
inicial. Los puntos son los datos obtenidos del ensayo experimental, y la linea discontinua la
curva tedrica que deberia haberse obtenido a partir de las curvas tedricas del ensayo, que se han

dibujado en el capitulo 5.

Comparando los resultados de las curvas de la figura 7.9, se observan diferencias significativas
entre la respuesta tedrica deseada y los resultados experimentales obtenidos, principalmente en
las fases de introduccion y propagacién del ensayo. En la fase de introduccion y en la primera
mitad de la fase de propagacion los valores experimentales de Fpyrgg son inferiores a los tedricos.
Esta diferencia se debe a que la cuna se desliza por una superficie con un coeficiente de fric-
cién inferior al esperado. Durante el proceso de curado de la unién adhesiva parte del adhesivo
fluyé hacia la zona del inserto cubriéndolo (sangrado del adhesivo), de manera que quedd una

regién con una superficie lisa y con poca rugosidad superficial.
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Figura 7.8: Secuencia de introduccién de la cuna en la probeta, y los puntos los puntos de contacto entre los
clips de la cuna y el utillaje de apertura o entre la cuna y la probeta.

El sangrado del adhesivo se observa en las figuras 7.10 y 7.11, dénde se muestran las superficies
fracturadas de los adherentes de la unién adhesiva. En la figura 7.10 la zona del inserto es la
superficie de color negro situada a la izquierda de la imagen. En la zona de propagacion de la
grieta aparece un estriado de color blanco que indica la presencia de stick-slip. En la imagen se
ha indicado el desplazamiento realizado por la cuna durante el ensayo experimental. Las pruebas
iniciales se realizaron con una maquina hidraulica, con un recorrido de pistéon de 100 mm. Para

tener una longitud de grieta propagada suficiente, antes de realizar el ensayo se introdujo la cuna
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Figura 7.9: Curva Fpysu(6) de uno de los primeros ensayos WDT. Probeta A1/F1/03/06.

en el interior de la probeta. Y por consiguiente, en la figura 7.9, la cuna empieza a desplazarse

en la zona del inserto de teflén.

Frente de grieta

Zona de
| Ay | propagacion

I Desplazamiento de la cufia |
) 1

Figura 7.10: Superficie fracturada una vez finalizado el ensayo WDT. Probeta A1/F1/03/06.

En la figura 7.11 se representa el negativo de la imagen de las caras interiores de la misma
probeta, para ver con mas claridad la zona del inserto de tefléon cubierta por el adhesivo, que

fluyé durante el proceso de curado.

7.3.1.1. Anadlisis fractografico de la superficies de la probeta

En este apartado se presentan los resultados del analisis fractogréafico que se ha llevado a cabo en
la superficie de la probeta, para complementar los resultados que se han obtenido de los primeros
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Adhesivo que fluy6 hacia la zona del inserto

l— Frente de grieta

Figura 7.11: Imagen en negativo de la superficie fracturada de la probeta A1/F1/03/06.

ensayos experimentales. Para poder interpretar los resultados, se recomienda leer previamente
el Anexo D, dénde se describen las caracteristicas bésicas de los distintos tipos de superficie que
presenta la union adhesiva.

El estudio que aqui se presenta se realiza en 2 partes: el andlisis de la morfologia superficial
que se ha realizado con el microscopio electrénico de rastreo, y el analisis cuantitativo de la
rugosidad superficial que se ha realizado con el microscopio confocal de disco giratorio.

El objetivo del estudio es corroborar de forma visual los resultados que se obtuvieron del ensayo
experimental. En los cudles se observa que, hay un descenso significativo de la friccion en la zona
del inserto en la cudl el adhesivo fluyo, respecto el resto de las superficies.

En la probeta se han analizado 3 tipos de superficies: la zona del inserto de teflén, la superficie
del inserto cubierta por adhesivo que sangré durante el curado, y la superficie creada por la
propagacién de grieta (ver figura 7.12). Las imdgenes corresponden a una unién adhesiva con
las mismas caracteristicas que las que se analizaron en los primeros ensayos experimentales. La
unién esta formada por el adherente T800S/M21 y el adhesivo FM300K, y se fabricé con una
preparacion superficial éptima.

I_ Sangrado del adhesivo durante el curado

T T
Inserto de teflon Propagacion de grieta
z

Figura 7.12: Regiones analizadas de la superficie fractura de la probeta.
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Analisis de la morfologia superficial

En la figura 7.13(a) se muestra una imagen de la zona del inserto sin adhesivo a 50 aumentos,
y en la figura 7.13(b) una ampliacién de la regién central a 200 aumentos. Las marcas de la
superficie son las huellas que deja el tejido pelable al arrancarse de la cara de los adherentes,
ver Anexo D. La direccién x de las imédgenes se corresponde con la direccién longitudinal de la
probeta.

(a) Imagen a 50x. (b) Ampliacién a 200x.

Figura 7.13: Imagenes de las marcas del tejido pelable en la zona del inserto de teflén. Iméagenes en perspectiva.

En la figura 7.14 se muestran 2 imagenes de la zona del inserto, en las cuales el adhesivo fluyé du-

rante el proceso de curado.

Durante el paso de la cunia por esta superficie, en los primeros ensayos experimentales, se han
obtenido valores de Fpygp inferiores a los esperados, esto indica que las superficies tienen un
coeficiente de friccién inferior al esperado. En ambas imagenes de la figura 7.14 se observa que
las marcas del pelable han quedado cubiertas por el adhesivo de manera que se ha obtenido una

superficie lisa.

En algunas regiones como las de las figura 7.14(a) han quedado marcas del tejido pelable al des-
cubierto. Sin embargo, gran parte de la superficie ha quedado completamente lisa. Las particulas
blancas que estan situadas sobre la superficie son fragmentos residuales del corte de las probetas,
que no se han podido eliminar al limpiar la superficie.

Finalmente, en la figura 7.15 se muestra la imagen de la superficie fracturada de la zona del
adhesivo una vez finalizada la propagacién de la grieta. Parte del adhesivo ha quedado adherido
a uno de los brazos de la probeta y el resto se ha arrancado, dejando al descubierto la superficie
del adherente.
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(a) Imagen a 500x. (b) Imagen a 200x.

Figura 7.14: Imagenes del inserto de teflén dénde el adhesivo fluyé durante el proceso de curado.

Figura 7.15: Imagen de la superficie fracturada de la unién en la zona sobre la cual no ha pasado la cuna.
Imagen en perspectiva obtenida con el MER, a 50 aumentos.

La rugosidad de la superficie del adhesivo que ha quedado adherido en la probeta tiene la forma
de la marca que deja el adherente al arrancarse, ver Anexo D, cuya rugosidad es distinta a la de
las otras dos regiones superficiales que se han analizado previamente.
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Determinacion cuantitativa de la rugosidad superficial

A partir de las imdgenes obtenidas con el microscopio confocal, se ha comparado la rugosidad
superficial de las distintas regiones de la probeta. La medicién de la rugosidad superficial se ha
realizado a partir de un pardametro cuantitativo: el exceso de drea superficial.

Se define el exceso de area superficial como la relacion entre la superficie proyectada (S,,) y la
superficie real (S,e), siendo este pardmetro Sy, /Sye, ver imagen de la figura 7.16. Cuanto mayor
es el valor del exceso de area superficial mayor es la rugosidad. En la tabla de la figura 7.16 se
indican los resultados del exceso de drea superficial de 3 puntos, cada uno perteneciente a una
de las 3 regiones de la probeta que se han analizado anteriormente.

Zona Sre/Spr [ %]
Inserto 4019.1
|
Inserto + Adhesivo 4.4 I
Propagacién grieta 368.1 : S
| pr

Figura 7.16: Exceso de area superficial. Resultados de las 3 superficies analizadas: inserto, inserto con adhesivo y
zona de la propagacién de grieta.

En la figura 7.17 se muestran las imégenes superficiales de las 3 regiones en las cuales se ha
determinado el exceso de area superficial.

7060 50 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50 60 70 Mm 70 -60 50 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50 60 70 pm 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 pm

(a) Inserto. (b) Inserto + adhesivo. (c) Propagacién de grieta.

Figura 7.17: Superficies analizadas con el microscopio confocal para obtener Sy, /Sre.

La regién del inserto de teflon que no tiene adhesivo es la que presenta unos valores de exceso
de drea superficial mas elevados. En cambio en la zona del inserto sobre la cudl el adhesivo ha
fluido, el valor del pardmetro es del orden de 1000 veces menor, porque la superficie ha quedado
completamente lisa una vez cubierta por el adhesivo, ver figura 7.17(b). En la zona de la probeta
en la cual se ha producido la propagacién de la grieta se ha obtenido un valor de exceso de area
superficial 10 veces menor al de la zona del inserto. Esto se debe a que en la superficie no se ha
arrancado la totalidad del adhesivo, de manera que S, ha disminuido.
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Por otra parte, las regiones sobre las cuales se ha realizado el estudio son muy acotadas, y se-
guramente, la extrapolacion de los resultados del exceso de drea superficial a una superficie mas
extensa, hubiera provocado una aproximacion de los valores entre las figuras 7.17(a) y 7.17(c).
Sin embargo, los datos se han presentado permiten reproducir, suficientemente y a un nivel
cuantitativo, los resultados de los analisis superficial y experimental.

7.3.2. Importancia en la determinacién del coeficiente de fricciéon: métodos
experimentales para obtener

Los resultados que se han obtenido de los ensayos experimentales preliminares muestran la de-
pendencia de Fpygy en funcién de la rugosidad superficial, y la existencia de 3 superficies con
diferente rugosidad en la probeta: la zona del inserto de teflén, la parte del inserto cubierta por
el adhesivo que fluy6 durante el proceso de curado, y la superficie que ha sido fracturada.

Para calcular G¢ se utilizan los datos de la curva Fpysy(0) de la fase de propagacion, en los
cuales la cuna pasa por la superficie creada por la propia propagacién. El coeficiente o que se
ajusta en la fase de introduccién, tiene que ser el de una superficie con la misma rugosidad que la
que se utiliza para obtener Gc. Porque en la formulacién que se ha desarrollado en el capitulo
5, v que se ha validado en el capitulo 6, se fundamenta en esta hipdtesis, puesto que se utiliza
el mismo valor de p para hacer el ajuste y el cdlculo de Gj¢.

En la fase de introduccién de la curva Fpygg(d) de la figura 7.9, la curva pasa por la superficie
del inserto, y se ha observado, en el analisis fractografico, que esta superficie tiene una rugosidad
diferente a la de la zona fracturada, y por consiguiente una p diferente. Debido a esta diferencia
a partir de los datos de esta curva no puede calcularse Gj¢.

Por otra parte, al realizar el ensayo virtual para validar los métodos de reduccién de datos, se
observo que para minimizar la dependencia de p y Gro en relacién a la longitud de la zona
cohesiva (I.,), debian llevarse a cabo dos ciclos de avance y retroceso de la cufia: un primer ciclo
hasta propagar la grieta y estabilizar el valor de [.,, y un segundo ciclo para realizar el ajuste de
p. Por consiguiente, a partir de la formulacién desarrollada se necesita realizar mas de un ciclo

de avance y retroceso de la cuna para determinar p y Gpc.

Como alternativa, se propone llevar a cabo el ensayo experimental en 2 ciclos de avance y
retroceso de la cuna. Realizar una propagacién de la grieta en un primer ciclo, y ajustar el
coeficiente de friccién en el segundo, de manera que, en la fase de introduccién del segundo ciclo,
la cuna pase por la superficie fracturada de la union, ver el esquema del proceso en la figura 7.18.

Este método permite obtener un valor de w sin tener que retirar la probeta de la maquina de
ensayo. Sin embargo, la cufia ya ha pasado previamente 2 veces por la misma superficie cuando
se realiza el ajuste de u, pudiéndose haber producido una variaciéon de su rugosidad superficial.
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Figura 7.18: Esquema de la curva Fpysw(J) del ensayo experimental en 2 ciclos.

Para validar este método, en el siguiente apartado se ha realizado un andlisis del efecto del paso

de la cuna sobre la superficie de la probeta, y su efecto en la determinacién de p.

7.4. Analisis de la variacién de la rugosidad superficial produ-

cida por el paso de la cuna

La variacién de la rugosidad superficial producida por el paso de la cuiia se ha analizado a partir
de los resultados de la curva Fpysm(0) de los ensayos experimentales, y de la observacién de la

superficie fracturada de la unién, una vez finalizado el ensayo.

7.4.1. Resultados de los ensayos experimentales

Para estudiar la variacién de la rugosidad superficial se ha llevado a cabo una campana expe-
rimental de ensayos, en los cuales se ha realizado un primer ciclo de avance de la cuna para
propagar la grieta y crear una superficie fracturada, y otros 5 ciclos de avance y retroceso de la
cuna para analizar la variacion de la rugosidad superficial de la zona fracturada que produce el
paso de la cufia. En cada uno de los 5 ciclos, la cuna se ha desplazado por la zona en la cual
previamente se habia creado la superficie fracturada, sin volver propagar nuevamente el frente

de grieta.

En la figura 7.19 se muestra la curva Fpygy en funcién del tiempo de uno de los ensayos expe-
rimentales que se han llevado a cabo. En total se han realizado 5 ensayos experimentales, en los
cuales se han analizado las probetas: A1/F1/07/01, A1/F1/07/02, A1/F1/07/03, A1/F1/07/04
y A1/F1/07/05.

Durante la fase de introduccién de cada uno de los 5 ciclos se ha determinado el coeficiente de
friccién. Los parametros que se han utilizado para realizar el ajuste de p para cada una de las

probetas analizadas se indican en la tabla 7.1.

Los valores F, y Ey son los médulos de Young en la direcciéon de las fibras y en la direccién

transversal, segin la hipotesis de deformacién plana.
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Figura 7.19: Curva de Fpysm en funcién del tiempo del ensayo experimental. Curva de resultados de la probeta
A1/F1/07/03.

Probeta B [mm] h [mm] E,[GPa] E, [GPa] Gy, [GPa] 7 [mm]

A1/F1/07/01  24.93 1.518 122.0 10.5 4.6 1.425
A1/F1/07/02  25.05 1.604 122.0 10.5 4.6 1.425
A1/F1/07/03  24.96 1.599 122.0 10.5 4.6 1.425
A1/F1/07/04  24.78 1.616 122.0 10.5 4.6 1.425
A1/F1/07/05  24.84 1.609 122.0 10.5 4.6 1.425

Tabla 7.1: Propiedades eldsticas y dimensiones de las probetas, y dimensiones de la cuna necesarias para realizar
el ajuste de pu.

Los resultados de los coeficientes de friccién que se han obtenido del ajuste en cada ciclo de
carga y descarga se indican en la tabla 7.2. Los resultados se han ordenado por probeta y por
ciclo de carga. En cada ciclo de carga se ha promediado el resultados del coeficiente de friccion
de las 5 probetas.

A partir de los resultados obtenidos en la tabla 7.2 se observa que el coeficiente de friccién
incrementa su valor en cada ciclo. Y por consiguiente, el paso de la cuna por la zona fracturada,

produce un cambio en la rugosidad superficial.

7.4.2. Analisis fractografico del efecto del paso de la cuna por la superficie
fracturada

Para validar los resultados que se han obtenido a partir de los ensayos experimentales realizados
se ha realizado un analisis de la superficie fracturada de las probetas. Los resultados que se
presentan en este apartado son los de una probeta con las mismas caracteristicas que las de la
tabla 7.2, pero en la cudl se le ha realizado un ensayo experimental, consistente en un solo ciclo
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Coeficiente de friccién, p
Probeta

Ciclol Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclob

A1/F1/07/01  0.171 0.184 0.199 0.218 0.231
A1/F1/07/02  0.201 0.210 0.215 0.223 0.226
A1/F1/07/03  0.174 0.182 0.192 0.204 0.209
A1/F1/07/04  0.174 0.179 0.196 0.202 0.214
A1/F1/07/05  0.165 0.173 0.180 0.187 0.192

Promedio 0.177 0.186 0.196 0.207 0.214
Desv. Est. 0.014 0.014 0.013 0.014 0.015

Tabla 7.2: Valores del p de cada ciclo de carga.

de avance y retroceso de la cuna.

Se han analizado 2 zonas de la superficie fracturada, ver figura 7.20. La superficie fracturada
de la unién por dénde ha pasado la cuna, y la superficie fracturada que queda entre el frente
de grieta y el utillaje cuando la cuna ha finalizado su avance, y que no ha sido pisada por la
cuna (superficie virgen). En cada una de estas zonas se han obtenido imégenes de la morfologia
superficial con un microscopio electrénico de rastreo (MER). También se han tomado imégenes
de la rugosidad superficial con un microscopio confocal de disco giratorio.

Sangrado del adhesivo durante el curado Desplazamiento final de la cufia

I— Longitud del inserto I— Longitud grieta final

\ J
v W—I l _
Superficie Z

Supetficie por donde ha pasado la cufia .
virgen

Figura 7.20: Regiones que se han analizado en la superficie fracturada.

Para poder interpretar los resultados, es recomendable que se lea previamente el Anexo D.
Dénde se hace una introduccion del andlisis fractografico que se ha realizado y se identifican los
distintos materiales de la unién adhesiva.
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7.4.2.1. Zona de propagacién sobre la cual no ha pasado la cuna (superficie virgen)

En la figura 7.15 se muestra la imagen en perspectiva de uno de los puntos de la superficie
fracturada de la unién que no ha sido pisada por la cuna, en la cudl se observa que ha habido un
cambio de plano del frente de grieta durante su avance. A la izquierda de la imagen la capa de
adhesivo se ha despegado quedado visible la superficie del adherente y a la derecha se observa
la capa de adhesivo que ha quedado adherida al otro adherente.

En la figura 7.21, que se ha presentado en el anterior apartado, se ha mostrado una ampliacién
de la superficie del adhesivo en la cual son visibles las marcas que deja el adherente al producirse
la fractura.

Figura 7.21: Ampliacién de la superficie del adhesivo de la figura 7.21, a 100 aumentos.

7.4.2.2. Zona de propagacién sobre la cual ha pasado la cuna

En la figura 7.22 se muestra la imagen de una region de la superficie fracturada por donde si ha
pasado la cufia, en la cudl se observa el mismo tipo de rugosidad que la de la figura 7.21. Sin
embargo, en la parte central de la imagen se observa como parte de la superficie del adhesivo ha
quedado aplastada por el paso de la cuna.

En la figura 7.23 se muestra la regién central de la figura 7.21 a 200x de la superficie del adhesivo
que se ha deformado.
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Figura 7.22: Imagen de la zona danada por el paso de la cufia. Imagen obtenida con el MER, a 100 aumentos.

Figura 7.23: Ampliacién de la superficie del adhesivo de la figura 7.22, a 200 aumentos.

En las figuras 7.24(a) y 7.24(b) se muestran otras dos regiones de la misma superficie obtenidas
con el microscopio confocal: una imagen superficial y otra tridimensional. En las cuales se ob-
serva como ha cambiado la morfologia superficial por el paso de la cuna. En estas imagenes se
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observan las ondulaciones producidas por la huella que dejan los adherentes sobre la superficie
del adhesivo. Sin embargo aparecen unas franjas verticales en la direccién de propagacion z
producidas por el desplazamiento de la cuna.

(a) Imagen superficial. (b) Imagen en 3D.

Figura 7.24: Imagenes obtenidas con el microscopio confocal de la superficie dafiada de la probeta por el paso de
la cunia. Unidades en pm.

7.4.3. Discusion de los resultados

Los resultados que se obtienen de los ensayos experimentales concuerdan con los del anélisis frac-
tografico. En la zona fracturada de la probeta sobre la cual ha pasado la cuna se ha producido
un aplastamiento de la superficie, y como consecuencia, ha habido un cambio en la morfologia
superficial y en el coeficiente de friccién . Al producirse el aplastamiento de la superficie del
adhesivo, el area de contacto entre la cuna y la probeta se ha incrementado, y también lo ha
hecho la superficie de friccion. Es por esta razéon que g ha ido aumentando en cada ciclo de
avance y retroceso del ensayo experimental.

En base a estos resultados, se ha modificado nuevamente la metodologia experimental para ob-
tener una superficie fracturada sobre la cual no haya pasado la cunia, y asi poder determinar un
coeficiente de friccién valido.

7.5. Obtencion de una superficie fracturada para determinar p

Para realizar el ajuste del coeficiente de friccién sobre la superficie fracturada por donde no ha
pasado la cuna, se ha realizado un ensayo en 3 etapas. El ensayo ha consistido en realizar un
primer ciclo de propagacion de la grieta, a continuacion se han abierto manualmente los brazos
de la probeta para crear una superficie virgen, y finalmente, se ha realizado un segundo ciclo del
avance y retroceso de la cufia sobre la superficie virgen, y a partir de estos datos se ha ajustado

el coeficiente de friccién pu.
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Este método presenta el inconveniente que durante el ensayo experimental debe retirarse la
probeta de la maquina de ensayo, para realizar la propagaciéon manual del frente de grieta. Sin
embargo, gracias a esta propagacion, se obtiene una superficie con la misma rugosidad sobre la
cual no ha pasado la cuna para poder determinar el coeficiente de friccién. A continuacién se

detallan cada una de las etapas del ensayo experimental.

Etapa 1: en esta etapa se realiza un ciclo de avance y retroceso de la cunia para propagar la
grieta hasta una cierta longitud. Con los datos de la propagaciéon se determina Gyc. En la figura
7.25 se representa un esquema de la secuencia de pasos de la etapa del ensayo y los datos de la
curva Fpysm(d) que se obtienen.

® T

Fpygi [N]

1 F

Figura 7.25: Etapa 1 del ensayo WD'T: propagacion de la grieta en el plano del adhesivo.

En esta etapa se realiza el mismo tipo de ensayo experimental que se ha llevado a cabo en las
pruebas iniciales. La cuna avanza durante el segmento OF y retrocede en F'O. La propagacion
de la grieta se realiza en el segmento BF. La parte de la curva Fpysm(0) que se utiliza para
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determinar G ¢ es el segmento DF. En este segmento la cuiia entra en contacto con la superficie
fracturada creada previamente por el mismo avance de la cuna. Por otra parte, en el segmento
OD de la curva, la cuiia se desplaza sobre la superficie del inserto de teflén, con un coeficiente
de rugosidad diferente, los datos que se obtienen de Fpy gy y § no son validos para calcular Gj¢.

Etapa 2: se abren manualmente los brazos de la probeta creando una nueva superficie fractu-
rada. Como resultado se obtiene una superficie que no ha sido pisada por la cuna, sobre la cual,
en la etapa 3, se determina el coeficiente de friccion.

Cuando la cuna esta en la posicion F' de la figura 7.25, existe una superficie fracturada entre la
cuna y el frente de grieta, de longitud a,eq = a que no ha estado en contacto con la cuna, ver
figura 7.26. Para poder ajustar el coeficiente de friccién sobre esta superficie, hay que propagar
manualmente el frente de grieta, abriendo los brazos de la probeta otro incremento de longitud

Amanual = @ = Gyed, Ver figura 7.26.

Figura 7.26: Etapa 2 del ensayo cuna: apertura manual de los brazos de la probeta.

Etapa 3: se realiza un segundo ciclo de avance y retroceso de la cuna para ajustar el coeficiente
de friccion. En la figura 7.27 se muestra el esquema de los pasos del ensayo y la curva de resul-
tados que se ha obtenido.

El coeficiente de friccién se determina en el segmento BC' de la figura 7.27. Este segmento co-
rresponde a la superficie creada en la primera etapa de propagacién, del longitud a,.q = a que
no ha estado en contacto con la cuna, y que posteriormente se ha creado con una propagacion

de forma manual.

En la tercera etapa, se ha desplazado la cuna hasta el punto D, realizando una pequena propa-
gacién de la grieta (segmento C'D) para asegurar que el ajuste de p se realice sobre todos los
puntos del segmento BC.

7.6. Metodologia experimental

A partir del andlisis que se ha realizado en los apartados anteriores, a continuacién se presenta
el procedimiento experimental del ensayo de propagacién de grieta por avance forzado de cuna
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Figura 7.27: Etapa 3 del ensayo WDT: determinacién del coeficiente de friccién.

(WDT). En este procedimiento se describe como hacer el cero de desplazamiento, como realizar

el ensayo experimental.

7.6.1. Realizacién del cero de desplazamiento

Antes de empezar el ensayo se ha hecho un cero de desplazamiento de la cunia. Una vez montada
la cuna en la méquina de ensayo, se ha desplazado la cuna hasta ponerla en contacto con las
garras de sujecién de la méquina de ensayo, ver Figura 7.28(a). En esta posicién se ha hecho un
primer cero de desplazamiento de la cuna. A continuacién, se ha separado la cuna de las garras
una distancia vertical de 220 mm, y se ha realizado otro cero de desplazamiento en la nueva

posicién.

En esta posicién, la cuna se encuentra a una distancia de unos 270 mm de la base de las garras.
De manera que se tiene espacio suficiente para colocar una probeta de 250 mm de longitud,

junto con el mecanismo de apertura de los brazos, ver Figura 7.28.

7.6.2. Realizacion del ensayo experimental

Tal y como se ha explicado anteriormente, para realizar el ensayo experimental se efectiian dos
ciclos de avance y retroceso de la cuna: en el primer ciclo la cuna se desplaza una distancia d;
y en el segundo una distancia do, ver Figura 7.28. El valor de las distancias d; y do varia en
funcién de la longitud de grieta a entre la cuna y la probeta. El pardametro a depende de la longi-
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Garras de

sujecion

(a) Cero de desplazamiento inicial. (b) Cero de desplazamiento final.

Figura 7.28: Posicién del cero de desplazamiento de la cuna, distancia inicial entre la cuna y las garras de
sujecién de la probeta. Unidades en mm.

tud de la probeta, la rugosidad superficial, las propiedades de los constituyentes y la dimension
de la cuna. Antes de realizar los ensayos experimentales del lote de probetas, es recomendable
realizar una prueba preliminar con una probeta con las mismas caracteristicas para determinar
las distancias dy y do.

En cada uno de los ciclos de desplazamiento se ha realizado una avance, parada y retroceso de
la cuna, ver figura 7.30. El avance y el retroceso de la cunia se han realizado a 400 mm/min para
reducir el tiempo de ensayo. Para tener informacion adicional de la longitud de la grieta durante
cada parada se ha marcado la posicion de la cuna y el frente de grieta, ver figura 7.29.

En total se han realizado 6 marcas en los laterales de la probeta, ver Figura 7.30.

La informacion relacionada con cada una de las marcas se indica a continuacion:

= Marca 1 (color rojo): es la posicién del frente de grieta inicial y se realiza antes de iniciar
el ensayo experimental.

» Marca 2 (rojo): punto de contacto entre la cunia y la probeta en el instante en que la cufia
se ha desplazado una distancia § = d1, en la primera etapa del ensayo (punto F de la figura
7.25).
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Figura 7.29: Etapa 3 del ensayo WD'T: determinacién del coeficiente de friccion.
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Figura 7.30: Etapa 3 del ensayo WDT: determinacién del coeficiente de friccién.

» Marca 3 (rojo): posicién del frente de grieta en el instante en que la cuna se encuentra

sobre la marca 2. La distancia entre las marcas 2 y 3 (a23 = a).

» Marca 4 (rojo): posiciéon del nuevo frente de grieta una vez realizada la apertura manual
de la probeta. La posicién del nuevo frente de grieta se encuentra a una distancia agy = aos

de la marca 3.

= Marca 5 (color azul): punto de contacto entre la cunia y la probeta, en el instante en que
la cuna se ha desplazado una distancia 6 = d1, en la tercera etapa del ensayo (punto D de
la figura 7.27).

Marca 6 (azul): posicién del frente de grieta en el instante en que la cuna se encuentra
sobre la marca 5. La distancia entre las marcas 5y 6 (ass) es igual a la longitud de grieta

a.



Capitulo 8

Resultados experimentales

8.1. Introduccion

Una vez definido el ensayo de propagacién de grieta por avance forzado de cuna (WDT), se han
llevado a cabo una serie de campanas experimentales para validar el nuevo método experimental.

En este capitulo se analizan los resultados que se han obtenido.

A partir de estos resultados, se pretende evaluar la tenacidad a la fractura en modo I de las
4 configuraciones de unién adhesiva que se han producido, fruto de la combinacién de los 2
adherentes (AS4/8552 y T800S/M21) y los 2 adhesivos (EA9596 y FM300K). Para validar que
el procedimiento de fabricaciéon de las uniones se ha realizado de forma correcta, se dispone de la
informacién proporcionada por la empresa Airbus de una de las 4 configuraciones de union ad-
hesiva, la formada por el adherente T800S/M21 y el adhesivo FM300K. Segin esta informacioén,
las uniones adhesivas con este tipo de configuracion y con una preparacion superficial éptima

deberfan tener la Gj¢ en un rango de de valores entre 900 J/m? y 1100 J/m?.

Por otra parte, se quiere comprobar que los valores de Gy¢ que se han obtenido con el WDT son
comparables a los que se obtienen con el ensayo DCB, y que los resultados del ensayo WDT sean
sensibles a la preparacion superficial. Para realizar esta dltima comprobacién se han preparado
unos lotes de probetas siguiendo una metodologia de produccién deliberadamente errénea, y
también se ha analizado el efecto de una temperatura de curado inadecuada (se ha simulado un

descenso de temperatura de 180° a 160°).

Por consiguiente, en primer lugar se han analizado los resultados del ensayo de doble viga en
voladizo de las uniones adhesivas preparadas segun los 3 procedimientos de produccion: prepa-
racion superficial 6ptima, preparacion superficial deliberadamente errénea y curado del adhesivo
a una temperatura inadecuada. Y seguidamente se han comparado estos resultados con los que
se han obtenido del ensayo experimental WDT.

199
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8.2. Campanas de ensayo

El trabajo experimental se ha organizado en 6 campanas de ensayo, 3 para los ensayos de doble
viga en voladizo y 3 para los de propagacién de grieta por avance forzado de cuna (WDT). Las
campanas realizadas de cada tipo de ensayo se han divido en funcién de la preparacién super-
ficial y de la temperatura del ciclo de curado del adhesivo. En cada campana de ensayo se han
analizado 4 lotes de probetas, 1 lote por cada combinacién de material (ver tabla 8.1).

Cédigo T? curado  Preparacién
Ensayo Campana Lote Adherente Adhesivo & L, P i
resultados unién superficial

01 AS4/8552 EA9695 A1/E1-180-PS1
02 AS4/8552 FM300K A1/F1-180-PS1 180 °C Pelable
03 T800S/M21  EA9695  T1/E1-180-PS1 preimpreg.

04 T800S/M21 FM300K T1/F1-180-PS1

DCB_.UA_UD_PS1_180

01 AS4/8552 EA9695 A1/E1-160-PS1
DCB 02 AS4/8552 FM300K  A1/F1-160-PS1 Pelable

DCB_UA_UD_PS1_1 160 ©
CB-UA-UD-PS1-160 03 T800S/M21  EA9695  T1/E1-160-PS1 60 °C preimpreg.
04 T800S/M21 FM300K T1/F1-160-PS1
01 AS4/8552 EA9695 A1/E1-180-PS2
02 AS4/8552 FM300K  A1/F1-180-PS2 Sin
DCB_UA_UD_PS2_1 180 ©
CB-UA-UD-PS2-180 03 T800S/M21  EA9695  T1/E1-180-PS2 s0°C preparacién
04 T800S/M21 FM300K T1/F1-180-PS2
01 AS4/8552 EA9695 A1/E1-180-PS1
02 AS4/8552 FM300K  A1/F1-180-PS1 Pelable
ED_UA_UD_PS1_1 180 ©
WED-UA-UD-PS1-180 03 T800S/M21  EA9695  T1/E1-180-PS1 s0eC preimpreg.

04 T800S/M21  FM300K  T1/F1-180-PS1

01 AS4/8552 EA9695 A1/E1-160-PS1
WDT 02 AS4/8552 FM300K  A1/F1-160-PS1 Pelable

ED_UA_UD_PS1_1 160 °
w UA-U S1-160 03 T800S/M21  EA9695  T1/E1-160-PS1 60°C preimpreg.
04 T800S/M21  FM300K  T1/F1-160-PS1
01 AS4/8552 EA9695 A1/E1-180-PS2
02 AS4/8552 FM300K  A1/F1-180-PS2 Sin
ED_UA_UD_PS2_1 180 °
WED-UA-UD-PS2-180 03 T800S/M21  EA9695  T1/E1-180-PS2 s0°C preparacién

04 T800S/M21  FM300K  T1/F1-180-PS2

Tabla 8.1: Campanas de ensayos de las uniones adhesivas.

Las campanas de ensayo de la tabla 8.1 se han codificado indicando el tipo de ensayo (DCB:
doble viga en voladizo o WED: ensayo de propagacién de grieta por avance forzado de cuna),
el tipo de probeta (UA: uniones adhesivas y UD: laminado unidireccional de los adherentes), la
preparacién superficial (PS1: con pelable preimpregnado o PS2: sin pelable) y la temperatura de
curado de la unién (180 °C o 160 °C). Sin embargo, para presentar los resultados de los ensayos
experimentales se ha utilizado un cédigo de resultados indicado en la tabla 8.1.
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8.3. Resultados experimentales del ensayo DCB

Los resultados que se presentan se agrupan por lotes de probetas. De cada lote de probetas se
han comparado los valores de G del método de la teoria de vigas corregida (CBT de las nor-
mas de ensayo BS 7991, ISO 15024), y los resultados del método del area propuesto en la norma
AITM 1-0053. De los valores del método CBT, se han comparado los puntos de iniciacién NL
y 5%/MAX, y el valor promedio de los 5 iltimos valores de Gj¢ de la curva R de propagacion
(curva de Gr¢ en funcién de a). Los valores de Grc se han obtenido utilizando metodologia
experimental que se describe en el capitulo 4.

En las figuras 8.1, 8.2 y 8.3 se muestran las curvas representativas P(d,) de un ensayo para cada

uno de los tipos de probetas que se han analizado en este trabajo, cuyos cédigos se indican en
la tabla 8.1.
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Figura 8.1: Curvas P(d,) de las probetas de T800S/M21 con la preparacién superficial ptima.

En las figuras 8.1 y 8.2 se muestran los resultados de las probetas con los adherentes T800S/M21
y AS4/8552 respectivamente, que se han producido con una preparacion superficial 6ptima (rea-
lizada con el tejido pelable preimpregnado). En cada figura se incluyen 4 curvas P(d,) que
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pertenecen a cuatro configuraciones distintas en las cuales se ha modificado el adhesivo de la

unién y/o la temperatura de curado.

Y en la figura 8.3 se muestran los resultados de la curva P(d,) las probetas con adherentes
T800S/M21 y AS4/8552 con la preparacién superficial inadecuada (realizada con el tejido des-
moldeante en vez de hacerlo con el tejido pelable).
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(a) Lote tipo A1/F1-180-PS1 (A1/F1/11/08). (b) Lote tipo A1/F1-160-PS1 (A1/F1/04/04).
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(¢) Lote tipo A1/E1-180-PS1 (A1/E1/07/04). (d) Lote tipo A1/E1-160-PS1 (A1/E1/02/05).

Figura 8.2: Curvas P(dy) de las probetas de AS4/8552 con la preparacién superficial éptima.

A la vista de los resultados obtenidos, se observa que en todos los casos la curva P(d,) presenta
stick-slip menos en las uniones adhesivas con mala preparaciéon superficial y producidas con el
adhesivo EA9596, en las cuales la propagacién se produce durante su mayor parte en pequenos
saltos, y de forma esponténea se produce un gran salto, como ocurre en la probeta T1/E1/08/08
de la figura 8.3(b) a 0, = 12 mm.

De las probetas de T800S/M21 que se han producido con una preparacién superficial 6ptima
(figura 8.1), las que presentan los valores de P més elevados, para un mismo valor de §,, son
las que se han producido con el adhesivo FM300K. Al calcular la tenacidad a la fractura de
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Figura 8.3: Curvas P(d,) de las probetas de T800S/M21 y AS4/8552 con la preparacién superficial inadecuada.

este tipo de uniones adhesivas, éstas deberian presentar unos resultados de Gjc superiores al
resto. Lo mismo sucede con las probetas de AS4/8552 que se han producido con una preparacién
superficial éptima.

El problema que presentan este tipo de probetas, es que durante el ensayo experimental se pro-
ducen grandes saltos en la curva P(d) de manera que se obtienen muy pocos puntos para realizar
el calculo de Gy¢.

Por otra parte, para las probetas con preparacion superficial 6ptima, en todos los casos excepto
en las probetas del tipo A1/F1-160-PS1 (ver figura 8.2(b)) se ha obtenido un valor P inferior
en las uniones curadas a 160°. Por consiguiente, las uniones curadas a 180° deberian presentar
resultados de G7¢ superiores, excepto en las probetas del tipo A1/F1-160-PS1.

En la Figura 8.4 se presentan los resultados de G;o de cada uno de los lotes obtenidos con
los métodos de reducciéon de datos antes citados. Se muestra el valor promedio y la desviacion
estandar de cada lote. Los resultados se han ordenado de la siguiente manera: 1) en funcién de
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la preparacién superficial (PS1 = con pelable y PS2 = sin preparacién); 2) del tipo de adherente
(A1 = AS4/8552 y T1 = T800S/M21); 3) del adhesivo (E1 = EA9596; F1=FM300K); y 4) la
temperatura de curado (180° y 160°).

Puntos: valores de Gj¢. Barras de error: desviacion estdndar
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Figura 8.4: Resultados de Gr¢ de las uniones adhesivas.

En la figura 8.4, se observa que los lotes de probetas que se han analizado cubren el rango
de valores de Gyo de 30 J/m? a 1350 J/m?. Y que los resultados que se han obtenido de las
probetas con una preparacién superficial adecuada y materiales T800S/M21 y FM300K tienen

valores de Gj¢ similares a los referidos por Airbus.

Tal y como se ha comentado anteriormente, hay una diferencia significativa entre los valores de
G ¢ en funcién de la preparacién superficial de las probetas. También se observa que el adhesivo
FMB300K proporciona valores de G¢ superiores a los del adhesivo EA9695 para qualquiera de
los adherentes. Del analisis de los datos en funciéon de la temperatura de curado, se observa
que las uniones curadas a 180 °C tienen una mayor tenacidad a la fractura que las curadas a
160 °C. Excepto en las probetas del tipo A1/F1-160-PS1, en las cuales el valor de G ¢ es superior.

En las figuras 8.5(a) y 8.5(b) se presentan los resultados de la variacién de Grc en funcién
de la preparacion superficial y de la temperatura de curado para las cuatro configuraciones de
unién adhesiva (los 2 adherentes y los 2 adhesivos). Los datos se han representado en relacién
a la preparacién superficial éptima (realizada con el pelable preimpregnado y con el curado del
adhesivo a 180°).

A partir de los resultados se observa que las uniones adhesivas con la preparacion superficial
inadecuada presentan valores de Gjo muy inferiores a los de las uniones con la preparacién
superficial éptima, inferiores al 30 %, en todos los casos, y tanto para los datos obtenidos de los
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Figura 8.5: Variacién de G ;¢ en funcién de la preparacién superficial y de la temperatura de curado respecto la
preparacién éptima (PS1 a 180°).

puntos de propagacion de la grieta, como para los datos obtenidos con el método del area.

Los resultados de G ¢ de las probetas curadas a 160° son ligeramente inferiores a las curadas a
180° en todos los casos, excepto en las uniones adhesivas con AS4/8552 y FM300K, en este caso

los valores obtenidos son superiores un 20 %.

Por otra parte, en relacién a los constituyentes de la unién, se observa que el adhesivo FM300K
es menos sensible a la preparacion superficial y a la temperatura de curado que el EA9596.
En relacién a los adherentes, el AS4/8552 es menos sensible a los efectos de la temperatura
de curado que el T800S/M21, pero en cambio es mas sensible a los efectos de una preparacién

superficial inadecuada.

Finalmente debe comentarse que tanto los resultados obtenidos de los puntos de propaga-
cion, como los obtenidos del método del area ofrecen valores similares en cuanto a la dismi-

nucién/aumento de Gpc.

Del modo en que se presentan los datos de la figura 8.4, no se puede analizar la dispersién de
los valores de G¢ de los lotes que tienen la tenacidad a la fractura més baja. Por consiguiente,
los datos de cada lote de probetas se han normalizado en funcién de los valores de Gjc de
propagacién, del mismo lote, a partir de la relacién (Gro/Groc(PROP)). Las barras de error
representan el coeficiente de variacién (C,) de los resultados de cada método de reduccién de
datos (0(G1c)/Grc, siendo o(Gc) la desviacién estandar del lote y Gy¢ el valor promedio). En
la figura 8.6 se presentan los resultados de la tenacidad a la fractura normalizados.

A partir de los resultados de la figura 8.6 se observa que al disminuir G;o aumenta el coeficiente
de variacién, C,. Y que los valores de iniciacién son inferiores a los de propagacién. Esto se debe
a la respuesta de la curva R de las probetas, la curva R se estabiliza una vez la grieta ha propa-
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Figura 8.6: Resultados normalizados de G¢ de cada lote de probetas, en funcién de Grc(PROP).

gado una cierta distancia, del mismo modo que ocurre con los ensayos DCB de deslaminacion.

Los resultados de Gj¢ obtenidos con el método del area son inferiores a los de propagacion. Los
valores de los puntos de propagacién se obtienen de los maximos de la curva P(d,), sin embargo
en el método del drea se integra la curva fuerza-desplazamiento. Entre los dos métodos hay una
parte del drea que se omite, tal y como se representa en la figura 8.7.
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Figura 8.7: Efecto stick-slip en las curvas P(dy), a(d,) y en la superficie de la probeta.
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8.3.1. Inspeccion fractografica de una probeta con stick-slip

En este apartado se presentan las imagenes del analisis de la superficie fracturada de una de las
uniones adhesivas, en la cual, durante el ensayo experimental, la grieta se ha propagado a saltos.
Se han analizado las zonas de crecimiento lento (bandas blancas) y zonas de crecimiento rapido
del frente de grieta. En la figura 8.8 se muestra la superficie fracturada de la probeta que se ha

analizado.

Tal y como se ha comentado en otros apartados en los cuales se ha realizado un anélisis frac-
tografico de la morfologia superficial, se recomienda haber leido previamente el Anexo D, dénde
se describen los distintos elementos y las marcas de la superficie fracturada de la unién.

‘Z_>X

Figura 8.8: Superficie fracturada de la probeta T1/F1/05/06, sobre la cudl se ha realizado un anélisis
fractografico de las zonas de crecimiento réapido (bandas blancas) y lento del frente de grieta.

En la imagen obtenida en la figura 8.8, se observa que han quedado restos de adhesivo en ambas
caras de la superficie fracturada. La fractura no se ha producido en el plano medio del adhesivo,
sino que en funcién de la regién observada, ha quedado gran parte del adhesivo adherido en una
de las caras del adherente, dejando visible en la otra cara la superficie del adherente.

Por otra parte, en la zona fracturada se observan unas bandas blancas que se corresponden con
la regién en la cual ha habido un crecimiento lento del frente de grieta. En esta region si que se
observan restos de adhesivo en las dos caras de la superficie fracturada.

8.3.1.1. Zonas de crecimiento lento del frente de grieta

En la figura 8.9 se muestra una imagen a 10 aumentos de la superficie fracturada, en la cuél,
se ha marcado la banda de crecimiento lento del frente de grieta en la parte central. Asi mismo
en las figuras 8.10(a) y 8.10(b) se muestran dos imédgenes ampliadas de la regién de crecimiento
lento del frente de grieta de la figura 8.9, a 20 y 50 aumentos respectivamente.

En las tres imédgenes se muestra una region de la superficie fracturada en la cuél el adhesivo ha
quedado unido a la superficie del adherente, las ondulaciones que estan presentes en la superficie

corresponden a la marca que deja la superficie del adherente al arrancarse.
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Figura 8.9: Imagen de la superficie fracturada de una de las probetas a 10x en la cual se ha marcado la zona de

crecimiento lento del frente de grieta.

(a) Ampliacién a 20x. (b) Ampliacién a 50%.

Figura 8.10: Ampliaciones a 20x y 50x de la regién de crecimiento lento del frente de grieta.

En las figuras 8.9 y 8.10(a), la zona de crecimiento lento del frente de grieta se corresponde con
una banda de color mas claro que el resto de la superficie, que cruza la probeta en la direccion
perpendicular a la de la propagacién de la grieta, el frente de grieta se propaga en la direccién x.
En la ampliacién a 50x (ver figura 8.10(b)) se observa que esta marca se corresponde con una
regién de la superficie, en la cudl se ha arrancado una parte importante de adhesivo, de manera
que las marcas de la rugosidad de los adherentes sobre la superficie del adhesivo son poco visibles.



8. Resultados experimentales 209

En cambio, en la zona de crecimiento rapido del frente de grieta, en una zona alejada de la region
de estudio, la huella del adherente es perfectamente visible. Siendo la zona de estudio la region
comprendida entre las lineas a trazos que cruzan el eje x en las figuras 8.9, 8.10(a) y 8.10(b).

En la figura 8.11 se muestra una ampliaciéon a 1000x de un punto en el cual el adhesivo se ha
fracturado y que pertenece a una banda de crecimiento lento del frente de grieta. En la imagen se
observa como se ha arrancado el adhesivo. En la parte inferior de la imagen hay unas cavidades
con forma eliptica, con un diametros que oscilan entre 1.5 ym y 3 um. Estas cavidades son las
que dejan las particulas de elastémero embebidas en la lamina de adhesivo para aumentar su
tenacidad (Kim, 2007).

Figura 8.11: Ampliacién a 1000x de la regién de crecimiento lento del frente de grieta.

En las figuras 8.12(a) y 8.12(b) se muestran las imédgenes de otra regién que forma parte de una
de las bandas de crecimiento lento del frente de grieta. En las imagenes se observa la banda

blanca formada por la superficie del adhesivo que se ha degradado.

En la figura 8.13 se muestra una imagen de la superficie fracturada del adhesivo en la region
que limita la zona de crecimiento lento del frente de grieta (regién superior) con la zona de
crecimiento rapido (regién inferior). En la zona de crecimiento lento se observan las mismas
cavidades que las de la figura 8.11, sin embargo, en la zona de crecimiento rapido el didmetro
de las cavidades es mucho més pequeno.
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(a) Imagen a 50x. (b) Ampliacién a 200x.

Figura 8.12: Imagenes de otra regién de crecimiento lento del frente de grieta.

Crecimiento
lento (stick)

Crecimiento

rapido (s/ip)

Figura 8.13: Ampliacién a 1000x de una regién con crecimiento lento y rapido del frente de grieta.

8.3.1.2. Zona de crecimiento rapido del frente de grieta

En la figura 8.14 se muestra la superficie fractura de la zona de crecimiento rapido del frente de
grieta. Las imdgenes 8.14(a) y 8.14(b) muestran la superficie de una de estas regiones a pocos

aumentos, en la cudl se observa la huella que deja el adherente en el adhesivo.

En la figura 8.15 se muestra una ampliacién a 1000x de la figura 8.14(b). Se han indicado dos
regiones: una en la cudl se ha fracturado la lamina de adhesivo y otra en la cudl se ha producido
una fractura del adherente. En la regién en la cual el adhesivo ha fracturado se observan cavi-
dades similares a las de las figuras 8.11 y 8.13, pero de un didmetro menor (0.7 pm a 1.2 um).
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(a) Imagen a 50x. (b) Ampliacién a 200x.

Figura 8.14: Imagenes de una regién de crecimiento rapido del frente de grieta.

La superficie en la cudl se ha fracturado la resina es completamente lisa. Al producirse la frac-
tura, la interfase entre el adherente y el adhesivo se ha separado, de manera que se han podido
identificar claramente los dos componentes.

Fractura en el

adherente

Fractura en el
adhesivo

Figura 8.15: Imagenes obtenidas con el MER del punto C de la zona de crecimiento rdpido del frente de grieta.
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8.4. Resultados experimentales del ensayo WDT

Del mismo modo que se ha hecho para el ensayo DCB, en las figuras 8.16, 8.17 y 8.18 se mues-
tran los resultados de la curva Fpygp(d) de la fase de propagacion del primer ciclo de avance y

retroceso de la cuna, de un ensayo significativo de cada lote de probetas.

En las figuras 8.16 y 8.17 se muestran los resultados de las probetas con los adherentes T800S /M21
y AS4/8552 respectivamente, que se han producido con una preparacién superficial 6ptima (rea-
lizada con el tejido pelable preimpregnado). En cada figura se incluyen 4 curvas Fpysg(d) que
pertenecen a cuatro configuraciones distintas en las cuales se ha modificado el adhesivo de la

unién y/o la temperatura de curado.

Y en la figura 8.18 se muestran los resultados de la curva Fpysm(0) las probetas con adheren-
tes T800S/M21 y AS4/8552 con la preparacién superficial inadecuada (realizada con el tejido

desmoldeante en vez de hacerlo con el tejido pelable).
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(c) Lote tipo T1/E1-180-PS1 (T1/E1/07/05).

(d) Lote tipo T1/E1-160-PS1 (T1/E1/02/06).

Figura 8.16: Curvas Fpysu(0) de las probetas de T800S/M21 con la preparacién superficial éptima.
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Figura 8.17: Curvas Fpysu(0) de las probetas de AS4/8552 con la preparacién superficial 6ptima.

Los datos de las curvas del segundo ciclo de avance y retroceso de la cuna se incluyen en la ficha

de resultados de cada probeta (ver Volumen II).

A partir de los resultados obtenidos se observa que, tal y como ha sucedido en los ensayos DCB,
las probetas que se han producido con una preparacion superficial éptima y con una temperatura
de curado de 180°C presentan valores de Fpygy mas elevados en la fase de propagacion, que el
resto de las probetas con preparacién superficial inadecuada o curadas a 160°. Excepto en las
probetas del tipo A1/F1-160-PS1.

En relacién al efecto stick-slip, al realizar el ensayo WD'T se reduce su efecto en la zona de
propagacion. Sin embargo las curvas que se obtienen presentan oscilaciones del valor de Fpygsyy,
que son producidas por el avance a saltos del frente de grieta durante la etapa de propagacion.
En las probetas con mala preparacion superficial, en las cudles en el ensayo DCB se obtuvo una

propagacion continua, presentan una menor oscilacién de Fpygy que el resto.
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Figura 8.18: Curvas Fpuswu(0) de las probetas de T800S/M21 y AS4/8552 con la preparacién superficial
inadecuada.

8.5. Comparacién de los ensayos DCB y WDT

En este apartado se comparan los resultados del ensayo DCB y del ensayo de propagacién de
grieta por avance forzado de cuna (WDT). Se han comparado los resultados de los puntos de
propagacién segtn la teoria de vigas corregida (CBT) del ensayo DCB con los métodos del drea
y directo del ensayo WDT. Los resultados de los distintos métodos de reduccién de datos, que

se indican en la figura 8.19, se han ordenado del mismo modo que los de la figura 8.4.

En la figura 8.19 se observa que los resultados del ensayo WDT siguen la misma tendencia de los
resultados del ensayo DCB, para los dos métodos de reduccién de datos propuestos. Del mismo
modo que se ha hecho con los ensayos de doble viga en voladizo, también se han comparado
los resultados normalizados en funcién de los valores de la Gj¢ de propagacion, para analizar el

coeficiente de variacién de las probetas con valores de G¢ inferiores, ver figura 8.20.

De la figura 8.20 se observa que los valores de Grc que se obtienen con el ensayo WDT se

encuentran dentro de los rangos de los métodos de reduccién de datos del ensayo DCB. Sin
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Figura 8.20: Valores normalizados de Gr¢ en funcién de Gro(PROP) del ensayo DCB.

embargo, en el ensayo WD el coeficiente de variaciéon que se obtiene es superior porque el
procedimiento es muy sensible a la rugosidad superficial. Es recomendable, de cara a futuras
campanas de ensayos, aumentar el nimero de probetas analizadas por lote del ensayo WDT.

Finalmente, en la figura 8.20 se observan diferencias significativas, entre los dos procedimientos
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de ensayo, para las probetas con una configuraciéon T1/F1-180-PS2. De la observacién visual
de la superficie fracturada no se ha podido detectar cual ha sido la causa de estas variaciones.
Sin embargo las probetas T1/F1/08/02 y T1/F1/08/04 (de la campana/lote DCB UA UD PS2
180/04) y T1/F1/08/03 (de la campana/lote WED UA UD PS2 180/04) han presentado valores
de Gj¢ superiores al resto.

Del mismo modo que ocurre con los ensayos DCB. En el ensayo WDT, las probetas con una

preparacién superficial inadecuada presentan una mayor dispersion de los resultados de Gr¢.

8.6. Analisis de la sensibilidad de la preparacién superficial de

las probetas

En este apartado se ha analizado la capacidad de los 2 métodos de ensayo (DCB y WDT),
para diferenciar entre una preparacion superficial éptima y una preparacién inadecuada. De
cada configuracién (A1/El, A1/F1, T1/E1 o T1/F1), se han comparado los resultados de la
tenacidad a la fractura de los siguientes tipos de probetas:

= Probetas con preparacién superficial con tejido pelable (PS1) y temperatura de curado de
la unién a 180 °C.

» Probetas con preparacion superficial con tejido pelable (PS1) y temperatura de curado de
la unién a 160 °C.

» Probetas con preparacién superficial sin tejido pelable (PS2) y temperatura de curado de
la unién a 180 °C.

Del ensayo DCB, se han obtenido los resultados de G obtenidos a partir de los puntos de
propagacion segun el método CBT, y estos valores se han comparado con los resultados de G
obtenidos a partir del ensayo WD'T segtn el método del area y método directo, ver capitu-
lo 7. Para determinar el grado de sensibilidad de cada método de reducciéon de datos, se han
normalizado los resultados en funcién de los valores de la configuracion PS1-180 (preparacién
superficial con tejido pelable y temperatura de curado de la unién a 180 °C). Esta configuracién
es la que se propone como éptima para producir las uniones adhesivas. En las figuras 8.21 y 8.22
se presentan los resultados de las configuraciones de unién adhesiva.

De los resultados de las figuras 8.21 y 8.22 se observa que en todos los lotes de probetas, la
preparacién superficial inadecuada proporciona valores de Gj¢ inferiores, entre un 1040 % de
los valores que se obtienen con la configuracion optima. Y el cambio de temperatura da valores
del 60+90 % respecto a los obtenidos con la preparacién superficial éptima, excepto en las pro-
betas con una configuracién de adherente-adhesivo A1/F1, en los cuales los valores de G ¢ son
superiores, tal y como se ha visto anteriormente.
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Figura 8.21: Comparacién de la sensibilidad de los métodos de ensayo experimental para las configuraciones de
probeta A1/El y A1/F1.
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Figura 8.22: Comparacién de la sensibilidad de los métodos de ensayo experimental para las configuraciones de
probeta T1/Ely T1/F1.

Del analisis de sensibilidad se observa que el ensayo WDT sigue la tendencia de los resultados
obtenida con los ensayos de doble viga en voladizo, y que las diferencias entre los lotes de pro-
betas con la configuracién T1/F1-180-PS2, que se observaban en la figura 8.20 no resultan tan
significativas a la vista de estos resultados.

8.7. Discusion de los resultados

A partir de los resultados del andlisis del coeficiente de variacién de los distintos tipos de pro-
betas, se ha observado que las probetas que se han producido con una preparacién superficial
inadecuada presentan una mayor dispersién en los resultados que las probetas con preparacion
superficial 6ptima. Estando, los resultados de estas ultimas, sujetos al efecto stick-slip, ademas
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de disponer de muy pocos puntos de la curva P(J) para determinar Gjc.

Esta diferencia se debe al proceso de fractura que ha tenido lugar. En la figura 8.23 se muestran
las superficies fracturadas de 2 uniones adhesivas. Una de las probetas es del tipo A1/F1/180-
PS1 con resultados de G¢ de propagacién de 1117.4 J/m? y un coeficiente de variacién del 9 %.
Y la otra probeta es del grupo A1/E1-180-PS2, con Gc = 38.2 J/m? y con un C, = 40 %.

Fallo cohesivo (quedan restos de adhesivo
/ en los dos adherentes)

-

Cambio de plano

(a) Superficie fracturada de la probeta A1/F1/11/04 del tipo A1/F1/180-PS1.

/ Cambio de plano / Fallo adhesivo

-

(b) Superficie fracturada de la probeta A1/E1/08/06 del tipo A1/E1/180-PS2.

Figura 8.23: Superficies fracturadas de dos probetas con dos tipos de preparacién superficial: 6ptima (PS1) y
inadecuada (PS2).

En la probeta del lote A1/F1/180-PS1, aunque el adhesivo se haya arrancado de una de las caras
de la probeta, en la otra quedan algunos restos, de manera que el tipo de fallo que se produce
es cohesivo (siendo mas elevado el valor de Gj¢ en las probetas de este tipo). Por otra parte
en la probeta del tipo A1/E1/180-PS2 al arrancarse el adhesivo, la superficie del adherente ha
quedado completamente libre de restos, de manera que el fallo se ha producido en la interfase
(fallo de tipo adhesivo).

A pesar de producirse un fallo cohesivo o adhesivo, ha habido cambios de plano del frente de
grieta durante su propagaciéon. Un cambio de plano conlleva que se deba romper la lamina de
adhesivo por el plano medio, esta rotura tiene un efecto en el cdlculo de G ¢ incrementando su
valor. Por consiguiente, las probetas con los valores de G inferiores son mas susceptibles al
efecto del cambio de plano. El cambio de plano se produce de forma aleatoria en algunas de las
probetas de un mismo lote. Por lo que si ocurre en una o dos probetas del lote y en el resto no
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sucede, los valores de G¢ de estas probetas van a ser muy superiores al del resto del lote. De

manera que el coeficiente de variacién obtenido del lote va aumentar.

Por otra parte, a partir de los resultados del analisis fractogréafico de las probetas se han obtenido
diferencias en cuanto a las dimensiones de los poros que han aparecido en la superficie del ad-
hesivo. Estas diferencias de didmetro entre las cavidades de la superficie del adhesivo obtenidas
en las fase de crecimiento rapido y lento del frente de grieta, proporcionan informacién sobre el
tipo de fractura que tiene lugar en estas regiones.

En la fase de crecimiento rapido de la grieta se han obtenido cavidades de pequeno didametro en
el adhesivo y superficies lisas en las zonas de la rotura de la resina del adherente. De manera
que el tipo de fractura que se produce en estas regiones es fragil. En cambio, en las zonas de
crecimiento lento del frente de grieta, el didmetro de las cavidades ha aumentado y no se han ob-
servado signos de rotura fragil del adherente. Las cavidades han aumentado de didmetro porque
ha habido una deformacion plastica en esta region, produciéndose una deformacién permanente

en la lamina de adhesivo.

Finalmente, a partir de los resultados del ensayo WDT, se ha observado, en algunas de las
probetas, que el valor de Fpygy en la fase de propagacion no es del todo estable, se producen
incrementos o disminuciones de su valor a lo largo de un determinado incremento del despla-
zamiento de la cuna. Estos incrementos o decrementos del valor de Fpygy se atribuyen a dos
fenémenos, por una parte la rugosidad de la superficie sobre la cudl avanza la cuna no tiene una
rugosidad uniforme, y por otra parte durante la realizacién del ensayo experimental se observo,
que en algunas de las probetas la cuna no quedaba totalmente centrada con el plano del ad-
hesivo. Esta desalineacion ha podido provocar las variaciones de Fpy gy en la curva de resultados.

8.8. Valoracién final del ensayo WDT

A partir de los resultados obtenidos, se observa que no hay diferencias significativas ni en el
ajuste de Gjc, ni en el anélisis de la sensibilidad, entre el ensayo experimental DCB y el WDT.
Por consiguiente, puede considerarse el ensayo WDT como un buen candidato a substituir el
ensayo DCB en grandes campanas de ensayo. Puesto que su implementacion y realizacion es
mucho mas sencilla que la del DCB.

El principal inconveniente que presenta el ensayo es que considera que g es homogéneo en toda
la superficie fracturada, cuando en realidad no es cierto. Sin embargo los resultados no se ven
excesivamente afectados por este problema. Y si su ejecucion se compara con la del ensayo DCB,
ademds de proporcionar informacién similar, el ensayo WD'T resulta sensiblemente mucho mas

sencillo de realizar.
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Capitulo 9

Conclusiones y futuras lineas de
trabajo

9.1. Resumen del trabajo realizado

En este trabajo se ha presentado un analisis de los ensayos experimentales, que se utilizan pa-
ra evaluar la calidad de las uniones adhesivas entre laminados de material composite. Se han
considerado dos tipos de ensayo: el de doble viga en voladizo (DCB), que es el més utilizado
actualmente, y un ensayo alternativo de propagacién de grieta por avance forzado de una cuna
(o wedge driven test, WDT).

En primer lugar, se ha realizado una revision del estado del arte de los ensayos experimentales
existentes que estdn normalizados, y los avances que se han realizado para pasar del andlisis
con adherentes metalicos a uniones entre laminados de composite. También se han analizado las
estrategias de simulacién numérica para este tipo de uniones, y los pardmetros que tienen un

efecto directo en la determinacién de la tenacidad a la fractura en modo I del adhesivo.

A continuacién, se han descrito los métodos de fabricacion de las probetas que se posteriormente
han analizado, tanto para caracterizar los constituyentes de la unién como las uniones adhesivas.
Y se han indicado los ensayos experimentales que se han llevado a cabo para caracterizar las

propiedades experimentales de los constituyentes de la union.

Seguidamente, se han presentado las mejoras realizadas en el ensayo de doble viga en voladizo.
Una de estas mejoras ha sido el desarrollo de un nuevo sistema de sujecién mecanico, en los
laterales de la probeta, para reducir los tiempos de preparacién y montaje del ensayo. Y la otra,
el desarrollo de un procedimiento para el tratamiento de los datos experimentales, en presencia
de propagaciéon discontinua del frente de grieta.

Por otra parte, se ha desarrollado un método alternativo al ensayo de doble viga en voladizo,
el ensayo de propagacién de grieta por avance forzado de cuna (o Wedge Driven Test, WDT).
A diferencia de otros ensayos de este tipo, el método que se propone tiene en cuenta el efecto

221
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de la friccién entre la cuna y la probeta, de manera que permite el uso de utillajes con un
diseno simple y faciles de montar. Y ademas se calcula el valor de Gj¢ sin tener que medir la
posicién del frente de grieta durante todo el ensayo, simplificando el procedimiento experimental.

Finalmente, se han comparado los resultados de los dos métodos de ensayo, doble viga en vo-
ladizo y propagacién de grieta por avance forzado de cuna. En las campanas de ensayo para
realizar la comparacion, se han analizado las 4 configuraciones de probeta que se han producido
anteriormente, también se han comparado uniones adhesivas con dos temperaturas de curado
del adhesivo y dos preparaciones superficiales de los adherentes, con el objetivo de tener un
amplia clasificacién de tipos de unién.

9.2. Conclusiones

Las conclusiones que se presentan en este trabajo hacen referencia a los resultados obtenidos
con las mejoras realizadas en el ensayo de doble viga en voladizo y en el desarrollo del ensayo
de propagacién de grieta por avance forzado de cuna (WDT).

En relacién al ensayo de doble viga en voladizo se presentan las siguientes conclusiones:

= Se ha mejorado el procedimiento experimental que existe actualmente, reduciendo los
tiempos de preparacion del ensayo, mediante el diseno de unos nuevos utillajes de sujecion
de la probeta a la méquina de ensayo. El disefio de los nuevos utillajes se ha validado
mediante una campafia experimental, comparando los resultados con otro tipo de utillajes
propuestos por la norma de ensayos ISO 15024.

= Se ha revisado el protocolo de ensayo actual, teniendo en cuenta el efecto de la propagacion
discontinua del frente de grieta, y se ha propuesto una metodologia experimental para
determinar G ¢ para determinar la calidad de la unién adhesiva.

= Se han realizado 3 campanas experimentales con uniones adhesivas, haciendo uso del nuevo
procedimiento de ensayo, para determinar la calidad de la preparacion superficial de las

uniones adhesivas de las cuales se disponia.

= Se ha realizado un andlisis fractografico de las probetas ensayadas para ver que efecto tiene
la propagacién discontinua del frente de grieta (stick-slip). A partir de los resultados, se
ha observado que en la zona de crecimiento lento del frente de grieta el adhesivo presenta
plasticidad.

En relacién al ensayo de propagacién de grieta por avance forzado de cuna, se presentan las

siguientes conclusiones:

= Se ha desarrollado una nueva metodologia de ensayo para uniones adhesivas entre materia-
les composites, con el objetivo de que fuera més réapida y simple de realizar que el actual
ensayo de doble viga en voladizo. El nuevo método que se ha desarrollado es un ensayo de
propagacion de grieta por avance forzado de cuna.
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9.3.

Se ha disenado un utillaje para poder realizar el ensayo experimental, introduciendo de
forma automatica la cuna en la probeta, sin tener que abrir manualmente los brazos de la
probeta. El diseno de los utillajes se ha realizado lo més sencillo posible para reducir al

maximo el tiempo de montaje de la probeta en la maquina de ensayo.

Se han desarrollado diferentes métodos de ajuste de los datos experimentales a partir de
los datos de la fuerza de empuje de la cunia (Fpysy) y de su desplazamiento, sin tener en
cuenta la longitud de grieta a. Para poder determinar el valor de la tenacidad a la fractura
en modo I del adhesivo, en primer lugar ha sido necesario determinar el coeficiente de
friccion entre la cuna y la probeta. Se ha demostrado, que para determinar el coeficiente de
friccidén, es necesario encontrar una superficie virgen fracturada por la cunia. Esto provoca
que el ensayo experimental tenga que realizarse en dos etapas de avance y retroceso de la

cuna.

Alternativamente, se ha desarrollado un método de ensayo experimental directo para de-
terminar el valor de G¢. El método consiste en realizar un solo ciclo de avance y retroceso
de la cuna, sin necesidad de tener que determinar el coeficiente de friccion. A partir de las
fuerzas que intervienen durante el avance y retroceso de la cuna se ha calculado Gj¢.

Del mismo modo que en los ensayos de doble viga en voladizo, se ha realizado una campana
experimental con el mismo tipo de probetas, preparacién superficial y temperatura de
curado del adhesivo. Los resultados de los ensayos experimentales se han comparado con
los del DCB. Los valores promedios de los lotes de probeta han dado resultados similares
a los del ensayo de doble viga en voladizo, indicativo de que el ensayo es valido para
analizar la calidad de la preparaciéon superficial de las uniones adhesivas, sin embargo
se han obtenido mas dispersién de los resultados por lo que se recomienda, en futuros
trabajos, analizar los lotes de probetas con un nimero superior de probetas por lote.

A partir de los resultados experimentales, se ha realizado un estudio de la sensibilidad
superficial de los dos ensayos (DCB y WDT). Como resultado del estudio, se ha compro-
bado que el ensayo WDT permite diferenciar una preparacion superficial optima de una
preparacién superficial inadecuada, del mismo modo que lo hace el ensayo de doble viga

en voladizo.

De las simulaciones numéricas del ensayo de propagaciéon de grieta por avance forzado de
cuna (WDT) se ha observado que la longitud cohesiva produce diferencias entre los resul-
tados de la simulacién numérica y los resultados analiticos. Cuanto mayor es la longitud
cohesiva mayor es el efecto. Sin embargo se ha comprobado numéricamente que una vez

la I., se ha estabilizado, ésta deja de tener influencia en el ajuste de pu.

Futuras lineas de trabajo

De los resultados de las simulaciones numéricas que se han llevado a cabo con el ensayo WD,

se ha observado que existen diferencias entre el modelo analitico y el modelo numérico. Estas
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diferencias estan directamente relacionas con la longitud de zona cohesiva. El ensayo WDT re-
sulta ser mucho mas sensible al efecto de la longitud cohesiva que el ensayo de doble viga en
voladizo, porque durante la propagacién, la longitud de grieta permanece estable y es siempre
mucho mas pequena que en el ensayo de doble viga en voladizo.

Los modelos cohesivos, que actualmente se utilizan para analizar los procesos de deslaminacién o
procesos de fractura de las uniones adhesivas, incluyen en su formulacién ciertos parametros que
no pueden ser directamente determinados mediante un ensayo experimental, como por ejemplo
el umbral de tensién que define el criterio de iniciacién de la degradacién, pardmetro 7°. El ajus-
te de estos valores se consigue comparando el modelo numérico con los resultados de un ensayo
experimental de fractura en modo puro I, IT o modo mixto I-II. Y se extrapolan los pardmetros
del modelo numérico a una simulacién de un componente estructural con una geometria mas

compleja.

La determinacién de algunos de estos parametros, que estan directamente relacionados con la
longitud de la zona cohesiva, supondria un avance en el campo de los ensayos virtuales, porque
para un determinado material podrian determinarse las variables del modelo cohesivo de forma
directa.

Uno de los mecanismos para intentarlo, seria corregir la longitud de grieta con un parametro
relacionado con la longitud cohesiva. Con el modelo analitico que se presenta en este trabajo
esto no es posible, porque ya existe un parametro de ajuste relacionado directamente con la
longitud de grieta, el parametro ag. Para conseguir determinar la longitud cohesiva, tendria que
determinarse el valor de ag durante el ensayo experimental, y realizar un ajuste de la curva
Fpysm(0) considerando la longitud cohesiva como pardmetro de ajuste.

Por otra parte, a partir de los resultados experimentales de los ensayos WDT, se ha observado
que, en determinados casos, el valor de Fpygy de la curva de propagacién no permanece cons-
tante durante toda la fase de propagacion. En algunas de las probetas, estos cambios de Fpysy
pueden atribuirse a variaciones del coeficiente de friccion de la superficie por la cual se desplaza
la cuna. Pero en otras ocasiones esto puede deberse a una mala alineacion entre la cuna y la
probeta. Mediante simulaciones numéricas se pretende analizar la influencia de la mala coloca-
cién de la cuna en los resultados del ajuste del coeficiente de friccién y en la determinacién de
la tenacidad a la fractura en modo I del adhesivo.

También, el autor de este trabajo propone realizar nuevas campanas de ensayo para estudiar la
validez del método a diferentes condiciones de humedad y temperatura, analizar el efecto del
espesor de los adherentes en la determinacién de la tenacidad a la fractura de la unién adhesiva,
y realizar la medicién del coeficiente de friccién en probetas con ag conocida para analizar la

influencia de AG(Ap).

Finalmente, se propone realizar algunas mejoras en el utillaje disenado, como por ejemplo mo-
dificar el sistema de sujecién de la probeta con una base que permita la rotacién libre de la
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probeta, para poderla alinear de forma automaética con la cuna.
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Anexo A

Planos utillajes

En este anexo se incluyen los planos de los utillajes, que se han disenado y fabricado, para rea-

lizar los ensayos experimentales de doble viga en voladizo y el ensayo de propagacién de grieta

por avance forzado de cuna (WDT).

Para realizar los ensayos de doble viga en voladizo (DCB) se ha utilizado el utillaje de agarre

lateral (Side Clamped Beam, SCB) presentado en el capitulo 4. Y para realizar el ensayo WDT

se ha utilizado la cunia y los mecanismos de apertura de los brazos de la probeta descritos en el

capitulo 7. En la tabla A.1 se indican los planos de cada utillaje.

Utillaje N° plano Descripcion Cantidad
SCB-01/05 Bloque: base cilindrica 2
SCB-02/05 Bloque: base desplazable 2

SCB SCB-03/05 Adaptador méquina 2
SCB-04/05 Pasador 4x18mm 4
SCB-05/05 Pasador 5mm 2
WED-01/05 Cuna 1
WED-02/05 Mecanismo de apertura: postizo 2

Cuna WED-03/05 Mecanismo de apertura: bloque de apriete 2
WED-04/05 Soporte de unién cuna-actuador 1
WED-05/05 Clip de cobre 2

Tabla A.1: Listado de los planos de los utillajes.

233



234




24

pSH7

24

<4+— >

25

0
(@)]
N S
| w
N~
%
¥ 18
SECCION A-A
5
i)
o
94H7
¢10H7
18+0.02

TOLERANCIAS NO INDICADAS SEGUN NORMA ISO 2768-M

MATERIAL:

INOX

CANTIDAD: 2

Fecha Nombre Escuela Politécnica
Dibujado | 07-03-07 | Elio Pajares = Superior
Compro. Jordi Renart UdG
Escala o . N°plano  SCB-01/05
o/1 | Bloque: base cilindrica [sustiwes:
Especialidad







TOLERANCIAS NO INDICADAS SEGUN NORMA ISO 2768-M

25
A
0
LN
SECCION A-A
18+0.02
M5
<
N
N g4HT
10h6

MATERIAL: INOX
CANTIDAD: 2

Fecha Nombre Escuela Politécnica
Dibujado | 08-03-07 | Elio Pajares Z Superior
Compro. Jordi Renart UdG
Escala N°plano  SCB-02/05
2/1 Bloque: base desplazable Sustituye a:
Especialidad







25

46

goH/

MATERIAL: INOX
CANTIDAD: 2

TOLERANCIAS NO INDICADAS SEGUN NORMA ISO 2768-M

Fecha Nombre

Escuela Politécnica

Dibujado | 03-12-07 | Elio Pajares = Superior
Compro. Jordi Renart UdG
Escala N°plano  SCB-03/05
2/1 Adaptador maquina Susfituye a
Especialidad







18

$4h6

MATERIAL: INOX
CANTIDAD: &4

TOLERANCIAS NO INDICADAS SEGUN NORMA ISO 2768-M

9496

Fecha Nombre

Escuela Politécnica

Dibujado | 09-03-07 | Elio Pajares = Superior
Compro. Jordi Renart udG
Escala N°plano  SCB-04/05

2/1

Pasador 4x18mm

Sustituye a:

Especialidad







$8.5

MATERIAL: INOX
CANTIDAD: 2

30

$5h6

45

TOLERANCIAS NO INDICADAS SEGUN NORMA ISO 2768-M

Fecha Nombre e
Dibuiad El , Escuela Politécnica
ibujado | 09-03-07 | Elio Pajares = Superior
Compro. Jordi Renart UdG
Escala N° plano SCB-05/05

2/1

Pasador 5mm

Sustituye a:

Especialidad







75

¥(¥)

60

30
||
e W
|
A
2
DETALLE A
S o7

MATERIAL: DURALUMINIO 7075 T6 0 606I
CANTIDAD: |

16

TOLERANCIAS NO INDICADAS SEGUN NORMA ISO 2768-M

CORTE A-A
24
®
O | &
_%Ei\ : -
D | O
[//10.05]
DETALLE A
EscaLA I:]
B 2
(& ]0.05]

Fecha Nombre e
Dibuiad = , Escuela Politécnica
Ibujado | 22-05-06 | Elio Pajares = Superior
Compro. Jordi Renart UdG
Escala N° plano WED-01/05
1/2 Cuna Sustituye a:
Especialidad







P

15
1.2

/
M|

20

17

50

MATERIAL: DURALUMINIO 7075 T6 0 606I
CANTIDAD: 2

TOLERANCIAS NO INDICADAS SEGUN NORMA ISO 2768-M

SECCION A-A

38,210.1

25

.ﬁ
1
)

Fecha Nombre Escuela Politécnica
Dibujado | 06-03-06 | Elio Pajares Z Superior
Compro. Jordi Renart UdG
Escala N° plano  WED-02/05
1/1 Mecanismo de apertura: postizo | Sustituye a:
Especialidad







SECCION A-A

16
\ =
= o \ O
%/
<_A

TOLERANCIAS NO INDICADAS SEGUN NORMA ISO 2768-M

7z

M4

MATERIAL: INOX
CANTIDAD: 2

— Fecha Ngmbre . Escuela Politécnica
Dibujado | 06-03-06 | Elio Pajares = Superior
Compro. Jordi Renart udG
. N° plano  WED-03/05
Escala Mecanismo de apertura: P
2/1 bloque de apriete Sustituye a:
g P Especialidad







TOLERANCIAS NO INDICADAS SEGUN NORMA ISO 2768-M

75
A
_»
= O ) @
\J
e
24
SECCION A-A
820
M8
%/ [71]0.05
o I
iz
/@
/7]0.05 1o

MATERIAL: ACERO
CANTIDAD: |

Fecha Nombre e
— e , Escuela Politécnica
Dibujado | 22-05-06 | Elio Pajares = Superior
Compro. Jordi Renart UdG
Escala N° plano  WED-04/05
1/1 Soporte de union cufia-actuador Sustituye a:

Especialidad







4.6

0.8

)

ANCHO CONSTANTE: |OMM

MATERIAL: LAMINA DE COBRE, ESPESOR 0'8MM
CANTIDAD: 2

TOLERANCIAS NO INDICADAS SEGUN NORMA ISO 2768-M

Fecha Nombre e
Dibuiad El , Escuela Politécnica
ibujado | 22-05-06 | Elio Pajares = Superior
Compro. Jordi Renart UdG
Escala N° plano  WED-05/05
5/1 Clip de cobre Sustituye a:

Especialidad







Anexo B
Equipamiento utilizado

En este anexo se describen los equipos que se han utilizado para caracterizar las propiedades
de los adherentes y para analizar las uniones adhesivas (analisis experimentales). En el anexo se

incluyen las fichas de los siguientes equipos:

= Maquinas de ensayo: hidraulicas y electromecénicas.
s Transductores de fuerza: células de carga.
= Transductores de desplazamiento: extensémetro uniaxial y biaxial.

= Instrumentos de metrologia: micrémetro y pie de rey.
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B.1. Maquinas de ensayo

B.1. Maquinas de ensayo

Equipo: | Méquina hidréulica MTS 810
Especificaciones técnicas

Num. de serie 1313033

Carga maxima 250 KN

Rango trabajo hor. 635 mm

Rango trabajo ver. 1625 mm

Observaciones:

cortadura en el plano.

Maéquina hidrdulica de mordazas hidraulicas. Se ha utiliza-
do para realizar los ensayos de tracciéon longitudinal y de

Equipo: Méquina hidraulica MTS 858 (Bionix 2)
Especificaciones técnicas

Num. de serie 10148353

Carga maxima 25 KN

Rango trabajo hor. 460 mm

Rango trabajo ver. 1289 mm

Observaciones:

M4équina hidraulica de mordazas mecénicas. Se ha utilizado
para realizar los ensayos de traccién transversal.
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Equipo: Maéquina electromecanica MTS Insight 100
Especificaciones técnicas

Nuam. de serie 513846

Carga maxima 100 KN

Rango trabajo hor. 650 mm

Rango trabajo ver. 1200 mm

Observaciones:

Maéquina electromecénica de mordazas mecédnicas. Se ha uti-
lizado para realizar los ensayos de fractura interlaminar, y
para analizar las uniones adhesivas (DCB y WDT).

B.2. Transductores de fuerza

Equipo: ‘ Célula de carga 250KN MTS Modelo 661.22D-01
Especificaciones técnicas

Nuam. de serie 1261214

Capacidad 250 KN

No linealidad 0.08%

Histéresis 0.05%

Salida 2 mV/V

Deflexion max. 0.06 mm

Observaciones:

Célula de carga para maquina MTS 810 de 250 KN.
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B.2. Transductores de fuerza

Equipo: Célula de carga 25KN MTS Modelo 661.19F-04 (Bionix 2)

Especificaciones técnicas
Num. de serie V143479
Capacidad 25 KN
No linealidad 0.08%
Histéresis 0.05%
Salida 2 mV/V
Deflexion max. 0.05 mm
Observaciones:

Célula de carga para maquina MTS 858 de 25 KN (Bionix
2).

Equipo: Célula de carga 1IKN MTS Modelo 661.18F-01 (Bionix 2)

Especificaciones técnicas

Num. de serie -
Capacidad 1 KN
No linealidad 0.08%
Histéresis 0.08%
Salida 1mV/V
Deflexion max. 0.08 mm
Observaciones:

Célula de carga para maquina MTS 858 de 25 KN (Bionix
2).
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Equipo: Célula de carga 1IKN MTS Modelo 569329-01 (Insight 100)
Especificaciones técnicas

Nuam. de serie 35016

Capacidad 1 KN

No linealidad -%

Histéresis -%

Salida -mV/V

Deflexion max. - mm

Observaciones:

Célula de carga para maquina Insight de 100 KN.

B.3. Transductores de desplazamiento

Equipo: ‘ Extensémetro axial MTS 634.25
Especificaciones técnicas

Nuam. de serie 1381470

Longitud galga 50 mm

Deformacién max. 50 %

Rango Temp. -84+120 °C

Observaciones:

Rango de trabajo hasta la rotura de la probeta.
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B.4. Instrumentos de metrologia

Equipo: Extensémetro biaxial Epsilon 3560
Especificaciones técnicas

Num. de serie E83562

Longitud galga 25 mm

Dimensiones probeta | 025 mm

Rango def. axial +5%

Rango def. transv. +0.5 mm

Rango de Temp. -40--200 °C

Observaciones:

No es posible utilizarlo hasta la rotura de la probeta.

B.4. Instrumentos de metrologia

Equipo: ‘ Pie de rey Holex No. 41 2810 150
Especificaciones técnicas

Nim. de serie HO42830

Rango de medicién 0 a 150 mm

Resolucién 0.01 mm

Err. instrum. (20°C) | £0.03 mm

Rango de Temp. 0-+40 °C

Equipo: Micrémetro Mitutoyo No. 293-805
Especificaciones técnicas

Num. de serie 293-805

Rango de medicién 0 a 25 mm

Resolucién 0.001 mm

Err. instrum. (20°C) | £2um

Fuerza de medicién 5a 10 N

Rango de Temp. 5-+40 °C




Anexo C

Fabricacion de las probetas

C.1. Introduccion

En este anexo se incluye la informacion adicional referente a la fabricacién de las probetas que
se ha descrito en el capitulo 3. En primer lugar se listan los paneles fabricados con la informa-
cién de las probetas obtenidas de cada panel (dimensiones y secuencia de apilamiento). Y en

segundo lugar se indican los esquemas de corte de los distintos paneles para obtener las probetas.

C.2. Listado de paneles fabricados

En la tabla C.1 se ha incluye la informacién adicional de los paneles que se han producido, que
complementa los datos de la tabla 3.3 del capitulo 3. Las probetas se han codificado como UD:
probeta unidireccional, INT: probeta para ensayos de fractura interlaminar, UA: unién adhesiva,

+45: probeta para ensayos de cortadura en el plano o Tacén: tacéon de fibra de vidrio.

En la columna “Ntumero de probetas” se indica cuantas probetas se han obtenido del corte de
cada panel. No todas las probetas que se han obtenido de los paneles, se han ensayado expe-
rimentalmente en las campanas que se incluyen en los Volumenes II y III. Las probetas que
no se incluyen en estas campanas se han utilizado para realizar las pruebas preliminares. Los

resultados de estas pruebas no se han incluido en el trabajo.
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Nombre del R Materiales Dimensiones del ~ Temp. de curado Preparacion , Numero de Dimensiones de Secuencia de
Tipo Tacén
panel Adherente  Adhesivo  panel [mmxmm]|  de la unién [°C] superficial probetas las probetas [mm xmm|] apilamiento
Al/01 UD AS4/8552 - 300x300 - - 5T1/01 17 250x15 [06]
A1/03 +45 AS4/8552 - 300x300 - - - 10 175x25 [+45/ — 45]45
A1/04 INT AS4/8552 - 300x300 - - - 10 250%25 [012/d/012]
A1/05 INT AS4/8552 - 300x300 - - - 10 25025 [012/d/012]
A1/06 INT AS4/8552 - 300x300 - - - 10 250% 25 [012/d/012]
A1/07 INT AS4/8552 - 300x300 - - - 10 250%25 [012/d/012]
Al/12 UD AS4/8552 - 300x300 - - 5T1/03 10 175x25 [9012]
A1/E1/02 UA AS4/8552 EA9695 300x300 160 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0g]
A1/E1/03 UA AS4/8552 EA9695 300x300 160 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0s]
Al/E1/07 UA AS4/8552 EA9695 300x300 180 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0g]
A1/E1/08 UA AS4/8552 EA9695 300x300 180 Sin preparacién - 10 250%25 [08/ad/0g]
A1/F1/03 UA AS4/8552 FM300K 300x300 160 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0s]
A1/F1/04 UA AS4/8552 FM300K 300x300 160 Pelable - 10 250% 25 [08/ad/0g]
A1/F1/07 UA AS4/8552 FM300K 300x300 160 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0g]
A1/F1/10 UA AS4/8552 FM300K 300x300 160 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0s]
Al1/F1/11 UA AS4/8552 FM300K 300x300 180 Pelable - 10 250% 25 [08/ad/0g]
A1/F1/13 UA AS4/8552 FM300K 300x300 180 Sin preparacién - 10 250%25 [08/ad/0g]
T1/01 UD T800S/M21 - 300x300 - - 5T1/02 17 250x 15 [06]
T1/03 +45 T800S/M21 - 300x300 - - - 10 175x25 [+45/ — 4545
T1/04 INT T800S/M21 - 300x300 - - - 10 250%25 [012/d/012]
T1/05 INT  TS800S/M21 - 300300 - - - 10 250 %25 [012/d/012]
T1/06 INT T800S/M21 - 300x300 - - - 10 250%25 [012/d/012]
T1/07 INT T800S/M21 - 300x300 - - - 10 250%25 [012/d/012]
T1/15 UD T800S/M21 - 300x300 - - 5T /03 10 175%x25 [9012]
T1/E1/02 UA T800S/M21  EA9695 300x300 160 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0g]
T1/E1/03 UA T800S/M21  EA9695 300x300 160 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0g]
T1/E1/07 UA T800S/M21  EA9695 300x300 180 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0g]
T1/E1/08 UA T800S/M21  EA9695 300x300 180 Sin preparacién - 10 25025 [08/ad/0s]
T1/F1/02 UA T800S/M21  FM300K 300x300 160 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0g]
T1/F1/03 UA T800S/M21  FM300K 300x300 160 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0s]
T1/F1/05 UA T800S/M21  FM300K 300x300 160 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0g]
T1/F1/07 UA T800S/M21  FM300K 300x300 180 Pelable - 10 250%25 [08/ad/0g]
T1/F1/08 UA T800S/M21  FM300K 300x300 180 Sin preparacién - 10 250%25 [08/ad/0s]
5T, /01 Tacén  8552/Glass - 350x300 - - - 5 300x56 [+45/ — 4525
5T1/02 Tacén  8552/Glass - 350x300 - - - 5 300x56 [+45/ — 4525
5T1/03 Tacén  8552/Glass - 350x300 - - - 12 300x25 [4+45/ — 4525

Tabla C.1: Informacién de todos los paneles fabricados.
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C.3. Tipo de corte

En este apartado se indican los esquemas de corte de los paneles para obtener las probetas. En
total se han realizado 6 tipos de corte: 4 para obtener las probetas y 2 para obtener los tacones
de fibra de vidrio, que posteriormente se han pegado a los paneles. En la tabla C.2 se indican
los tipos de corte.

Tino d Dimensiones

ipo de

P Descripcion de las probetas Tacones

corte
[mm x mm)]
1 Probetas traccién longitudinal (ASTM D3039/D3039M-08) 25015 si
2 Probetas traccién transversal (ASTM D3039/D3039M-08) 175%25 st
3 Probetas cortante en el plano (ASTM D3518/D3518M-94(2007)) 175%25 NO
4 Probetas fractura 1nter1.am1nar (AS.TM D5528-01(2007)e3) 250X 25 NO
Uniones adhesivas

T1 Tacones probetas traccién longitudinal (ASTM D3039/D3039M-08) 300x56 -
T2 Tacones probetas traccién transversal (ASTM D3039/D3039M-08) 30025 -

Tabla C.2: Tipos de corte para obtener las probetas y los tacones.
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C.3.1. Corte 1
C.3.1.1. Descripcion:

Corte realizado para obtener probetas para ensayos de traccién longitudinal. Las dimensiones
de probeta que se obtienen son de 250x15 mm tal y como se indica en la norma de ensayos
ASTM D3039/D3039M-08.

C.3.1.2. Listado de paneles:

Panel  Probetas/Panel

A1/01 17
T1/01 17

C.3.1.3. Esquemas de corte:

Corte 1A: Corte segun la direccion del eje Y para obtener un subpanel de 250 mm de ancho.

300

0°

300

L

X

250

Corte 1B: Corte segin la direcciéon del eje X se los subpaneles con tacones para obtener
probetas de 15 mm de ancho (17 probetas por panel).

300

A
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C.3.2. Corte T1
C.3.2.1. Descripcion:

Corte realizado para obtener los tacones que se unen a los subpaneles de carbono, de los cuales
posteriormente se han cortado las probetas para ensayos de traccién longitudinal. Las dimensio-
nes de la banda a partir de la cual se obtiene el tacén son de 300x56 mm tal y como se indica
en la norma de ensayos ASTM D3039/D3039M-08.

C.3.2.2. Listado de paneles:

Panel  Tacones/Panel
5T, /01 5
5T /02 5

C.3.2.3. Esquemas de corte:

Corte T1A: Corte segin la direccién del eje Y para obtener 5 bandas de 56 mm de ancho.

350

300

L
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C.3.3. Corte 2
C.3.3.1. Descripcion:

Corte realizado para obtener probetas para ensayos de traccién transversal. Las dimensiones de
probeta que se obtienen son de 175x25 mm tal y como se indica en la norma de ensayos ASTM
D3039/D3039M-08.

C.3.3.2. Listado de paneles:

Panel  Probetas/Panel

A1/12 10
T1/15 10

C.3.3.3. Esquemas de corte:

Corte 2A: Corte segun la direccion del eje Y para obtener un subpanel de 175 mm de ancho.

300

0
2

300

L

X

175

Corte 1B: Corte segin la direcciéon del eje X se los subpaneles con tacones para obtener
probetas de 25 mm de ancho (10 probetas por panel).

300

25
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C.3.4. Corte T2
C.3.4.1. Descripcion:

Corte realizado para obtener los tacones que se unen a los subpaneles de carbono, de los cuales
posteriormente se han cortado las probetas para ensayos de traccién transversal. Las dimensio-
nes de la banda a partir de la cual se obtiene el tacén son de 300x25 mm tal y como se indica
en la norma de ensayos ASTM D3039/D3039M-08.

C.3.4.2. Listado de paneles:

Panel  Tacones/Panel

5T, /03 12

C.3.4.3. Esquemas de corte:

Corte T2A: Corte segin la direccién del eje Y para obtener 12 bandas de 25 mm de ancho.

350

300

C
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C.3.5. Corte 3
C.3.5.1. Descripcion:

Corte realizado para obtener probetas para ensayos de cortante en el plano. Las dimensiones de
probeta que se obtienen son de 175x25 mm tal y como se indica en la norma de ensayos ASTM
D3518/D3518M-94(2007).

C.3.5.2. Listado de paneles:

Panel  Probetas/Panel

A1/03 10
T1/03 10

C.3.5.3. Esquemas de corte:

Corte 3A: Corte segun la direccion del eje Y para obtener un subpanel de 175 mm de ancho.

300

300

L

X

175

Corte 3B: Corte segin la direccion del eje X se los subpaneles para obtener probetas de
25 mm de ancho (10 probetas por panel).

300

25

L_ ......
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C.3.6. Corte 4

C.3.6.1. Descripcion:

Corte realizado para obtener probetas para ensayos de fractura interlaminar y las uniones ad-

hesivas. Las dimensiones de probeta que se obtienen son de 250x25 mm tal y como se indica en

la norma de ensayos [SO 15024.

C.3.6.2. Listado de paneles:

Panel N Pr. Panel N° Pr. Panel N° Pr. Panel N© Pr. Panel N° Pr. Panel N© Pr.
A1/04 10 A1/E1/02 10 A1/F1/03 10 T1/04 10 T1/E1/02 10 T1/F1/02 10
A1/05 10 A1/E1/03 10 A1/F1/04 10 T1/05 10 T1/E1/03 10 T1/F1/03 10
A1/06 10 A1/E1/07 10 A1/F1/07 10 T1/06 10 T1/E1/07 10 T1/F1/05 10
A1/07 10 A1/E1/08 10 A1/F1/10 10 T1/07 10 T1/E1/08 10 T1/F1/07 10
- . . - A1/F1/11 10 - - . . T1/F1/08 10
. . . A1/F1/13 10 - - - - -

C.3.6.3. Esquemas de corte:

Corte 4A: Corte segun la direccion del eje Y para obtener un subpanel de 250 mm de ancho.

300

0°

L

X

300

25 250

25

Corte 4B: Corte segin la direccion del eje X se los subpaneles para obtener probetas de

25 mm de ancho (10 probetas por panel).

25

L

300




270 C.3. Tipo de corte




Anexo D

Inspeccion fractografica de la
superficie danada de las probetas

D.1. Introduccion

En este anexo se describen las técnicas de microscopia que se han utilizado para realizar la
inspeccion fractografica de la superficie danada de las uniones adhesivas. Y también se incluyen
parte de los resultados de las probetas, para interpretar el anélisis de la variaciéon de la rugosidad
superficial debida al paso de la cuna del capitulo 7, y el andlisis fractogréfico del efecto stick-slip

que se presenta en el capitulo 8.

D.2. Meétodos de inspeccion fractografica

Se han utilizado tres técnicas de microscopia: éptica, electrénica y confocal.

La observacién con microscopia Optica se ha realizado con una lupa estereoscépica. La muestra
se ha observado con factores de 10 hasta 50 aumentos. Para diferenciar la interfase entre el
adherente y el adhesivo y visualizar las fibras de los adherentes se ha utilizado la técnica de fluo-
rescencia por reflexion: las fibras de carbono no tienen fluorescencia y la resina del adhesivo y el
adherente presentan valores de autofluorescencia distintos. Los resultados que se han obtenido
han servido para interpretar el andlisis de la morfologia superficial que se ha realizado con el

microscopio electrénico.

La observacion con microscopia electrénica se ha realizado con un microscopio electrénico de
barrido. Se han obtenido imagenes desde 10x hasta 3000x. Para aumentar la conductividad de
la superficie de la muestra se ha recubierto con particulas de oro. Se ha realizado un analisis de
la morfologia superficial de las superficies fracturadas. Se han obtenido imégenes planas de la

superficie y en perspectiva, inclinado la muestra un angulo de 32°.

La observacién con microscopia confocal se ha realizado con un microscopio confocal con disco
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272 D.3. Analisis fractografico

giratorio por reflexiéon del haz de luz. Se han obtenido imagenes desde 20x y 50x. No se ha
preparado la muestra antes de realizar su analisis. Se ha utilizado este equipo para analizar
la rugosidad de las superficies fracturadas, porque permite obtener valores cuantitativos de la
rugosidad. En este anexo no se incluyen los resultados del analisis de la rugosidad superficial
que se ha realizado con el microscopio confocal. Estos resultados se incluyen en el capitulo 7,
donde se analiza el efecto de la variacion de la rugosidad superficial por el paso de la cuna.

D.3. Analisis fractografico

En este apartado se presentan las imégenes obtenidas con las técnicas de microscopia optica y
electronica. A partir de estas imagenes se han identificado los distintos componentes que consti-
tuyen la unién. Las imagenes se han obtenido de una unién adhesiva producida con el adherente
T800S/M21 y el adhesivo FM300K.

D.3.1. Imagen de la seccién de la probeta sin fracturar

Para identificar los componentes que constituyen la unién, sus dimensiones y interfases, se han
analizado en primer lugar las imagenes de las secciones transversal y longitudinal de un frag-
mento de probeta sin fracturar, ver figura D.1. Las imagenes de las secciones se han obtenido
con la lupa esterescépica a 50x.

Unidén adhesiva

N 8 N 5 g &
< o o) [3) o
= Il S LS I
B B 9 20 B
X = S
o ] = 0 A o]
o = s o, 0 =]
5] o o — = (o]
« 2 y = c v 2
g S 7 T < 8
7 ) X O = .9 O
V] ] =S T O )
~ o z ;Cq’ 5 8 o
@ T < @
- -
s s
o o
| | | |
200 pm 200 m
Seccién transversal Seccién longitudinal

Figura D.1: Esquema de las secciones longitudinales y transversales que se he han obtenido de una probeta sin
fracturar.
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Tanto en la seccién transversal como en la longitudinal se diferencian las fibras de carbono del
resto de los elementos (resina y adhesivo) porque no tienen fluorescencia. En la seccién transver-
sal se observa que la disposicién de las fibras en el composite es claramente aleatoria. La resina
del composite presenta un nivel de autofluorescencia ligeramente superior al del adhesivo y por
tanto se puede identificar su interfase. Esta inferfase presenta una rugosidad acentuada produ-
cida por la marca que dejé el pelable preimpregnado sobre la superficie del adherente durante
la fase de curado.

Se diferencian dos tipos de huellas en la superficie del adherente en relacién a su tamano: una
ondulacion de 300-400 pm de longitud debida a la trama del tejido, y un dentado con un
didmetro de 20 pm por diente producido por cada una de las fibras del tejido pelable. El den-
tado se visualiza cada dos ondulaciones de tejido, de manera que puede deducirse que el tejido
pelable preimpregnado esta formado por un entramado simple de un haz de fibras orientado a
0 y 90°. El didmetro de estas fibras del tejido pelable es muy superior al de las fibras de carbono.

El espesor de la lamina de adhesivo se ha medido a partir de una composicién secuencial de
imédgenes tomadas en las secciones longitudinal y transversal. Se ha obtenido un espesor prome-
dio de la ldmina de adhesivo de 150 um para este tipo de probetas (T800S/M21 y FM300K). La
ldmina de adhesivo contiene un tejido portador (carrier) para dotarla de un espesor constante
en toda la probeta. Mediante las técnicas de fluorescencia no ha sido posible visualizar el tejido

portador embebido en el adhesivo.

D.3.2. Analisis superficial de la probeta fracturada

En este apartado se muestran las imagenes de la superficie fracturada de una uniéon adhesiva
obtenidas con el microscopio electrénico de rastreo (MER). De la superficie de la probeta se han
analizado 2 zonas: la zona del inserto de teflén y la supeficie generada por la propagacién de la
grieta, ver figura D.2.

I_ Sangrado del adhesivo durante el curado

T T
Inserto de teflon Propagacion de grieta
z

Figura D.2: Puntos analizados de la superficie fracturada.




274 D.3. Analisis fractografico

D.3.2.1. Zona del inserto de teflén

La regién de la figura D.2 indicada como inserto de teflon pertenece a la superficie de la probeta
en la cual, durante el proceso de fabricacién, se introdujo un inserto de teflén para crear una

pregrieta inicial. Por consiguiente la superficie que se puede ver en esta regién es la del adherente.

En la figura D.2 hay una regién del inserto que esta cubierta por una capa de adhesivo. En esta
zona del inserto el adhesivo fluyé durante el proceso de curado de la unién. El andlisis de esta
superficie se ha realizado en el capitulo 7. En este anexo se ha analizado la morfologia superficial

en una zona del inserto que no tiene adhesivo.

En la figura D.3 se muestra una imagen en perspectiva de la superficie en el punto A de la zona
del inserto a 50 aumentos. La imagen en perspectiva se ha obtenido girando el portaprobetas
un angulo de 32°.

Figura D.3: Imagen en perspectiva de una regién del inserto de teflén a 50x.

En la figura D.3 se observan unos surcos que estan orientados a 0-90°. El surco es la marca que
deja cada fibra del tejido pelable sobre la superficie del adherente el conjunto de surcos orienta-
dos en la misma direccién son la marca del haz de fibras del pelado que conforma el urdimbre
y la trama del tejido. La disposicion de las fibras permite identificar el tipo de tejido pelable
que se ha utilizado, que es un tejido con un entramado simple con las fibras orientadas a 0° y 90°.

Para validar que las marcas que aparecen en la figura D.3, en la figura D.4 se muestra una am-
pliacion de la regién central de la figura D.3 en la cual se observa que el didmetro aproximado
de cada surco es de unos 20 um, que se corresponde con el didmetro de las huellas de la seccién
transversal de la figura D.1.
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Figura D.4: Ampliacién de la regién central de la figura D.3 a 500x.

D.3.2.2. Superficie generada por la propagaciéon de la grieta

La region de la figura D.2 indicada como propagacién de grieta es la superficie que se ha creado
durante el ensayo experimental por el avance del frente de grieta. En esta zona se observa que
quedan restos de adhesivo en ambas caras de los adherentes. No obstante, la fractura no se ha
producido en el plano medio de la lamina de adhesivo porque la superficie de la propagacion
de la grieta presenta dos tipos de regiones: regiones en las que el adhesivo ha quedado unido
al adherente superior dejando visible la superficie del adherente inferior, y regiones en las que

ocurre exactamente lo contrario.

Por consiguiente las imagenes que se han obtenido de estas regiones intentan ser representativas
del proceso de fractura de la unién adhesiva, y por tanto en ellas se han mostrado zonas en
las que se han producido un cambio de plano en el avance de grieta, y que por consiguiente
presentan los dos tipos de superficie (la del adhesivo y la del adherente).

En la figura D.5 se muestra una imagen en perspectiva de una regioén fracturada en la cual se
produjo un cambio de plano del frente de grieta durante la propagacién de este.

A la derecha de la figura D.5 se muestra la superficie del adhesivo que ha quedado unido al
adherente, y a la izquierda de la misma figura la superficie del adherente después de que se haya
arrancado el adhesivo. La marca que queda sobre la superficie del adhesivo tiene la forma del
negativo de la superficie del adherente. Como la huella que dejo el pelable sobre la superficie del
adherente tenfa forma convexa (ver figura D.3), la superficie del adhesivo tendra una geometria
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Figura D.5: Imagen en perspectiva de un punto de la regién fracturada en la cual se produjo un cambio de plano
del frente de grieta tomada a 50 aumentos.

céncava, y los surcos del adherente producen un dibujo superficial en el adhesivo que adquiere
la forma de un haz de fibras sobre la superficie del adhesivo. Estas fibras en la superficie del
adhesivo tienen el mismo didmetro que los surcos que dejé el pelable en los adherentes (20 um),
ver figura D.6. Por lo que en ningin caso deben confundirse las fibras que aparecen sobre la
superficie del adhesivo con las fibras de las laminas de carbono del adherente, puesto que estas

ultimas son de un didmetro inferior.

Volviendo a la figura D.5, en la zona en que el frente de grieta cambia de plano se produce
una rotura transversal completa de la lamina de adhesivo, dejando a la vista el tejido portador
(carrier) embebido en la ldmina. El didmetro de las fibras del tejido portador es superior al de
las fibras que aparecen en la superficie del adhesivo. En la figura D.5 se observa como producirse
el cambio de plano algunas de las fibras del tejido portador se han roto.

En relacion a la morfologia de las superficies que se han creado en la zona de propagacion, en
las figuras D.7(a) y D.7(b) se muestran dos regiones: una de la superficie del adhesivo y otra del
adherente a 100 aumentos. En la figura D.7(a) se observa que sobre la superficie del adherente
aun quedan algunos restos de adhesivo y en la figura D.7(b) se observa que en algunas zonas de
la superficie del adhesivo faltan parte de las fibras. Estas han quedado unidas al otro adherente.

De estas imédgenes puede deducirse que la fractura no se produce tinicamente en la interfase
entre el adhesivo y el adherente (fractura adhesiva), si no que hay un cierto nivel de fractura en
la ldmina de adhesivo (fractura cohesiva).
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Figura D.6: Imagen del haz de fibras de la superficie del adhesivo a 500x.

(a) Superficie del adhesivo (b) Superficie del adherente

Figura D.7: Imédgenes a 100x de las superficie del adhesivo y del adherente de la figura D.5.

Analisis de la regién del adhesivo en la cual se ha producido un cambio de plano en
el frente de grieta

Tal y como se ha comentado anteriormente, en la zona en la que ha se ha producido un cambio
de plano del frente de grieta se produce una ruptura de la lamina del adhesivo y por consiguiente,
se produce un fallo cohesivo. Para analizar esta zona se han obtenido imdgenes de otro punto
de la zona fracturada, en las cuales también se ha visualizado un cambio de plano del frente de
grieta, ver figura D.8.
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Cara inferior del adhesivo
(superficie del adherente)

Zona de fractura cohesiva
del adhesivo

m==_(ara superior del adhesivo
(superficie del adhesivo)

Fibra del tejido portador
(carrier)

Figura D.8: Imagen de otro punto de la superficie creada por la propagacién de la grieta en la que ha habido un
cambio de plano del frente de grieta. Imagen tomada a 20X aumentos.

En la figura D.8 se muestra una regién de la superficie fracturada a 20 aumentos en la cual se
han producido 2 cambios de plano del frente de grieta. En la figura se ha identificado la superficie
del adhesivo y del adherente (identificadas como caras superior e inferior del adhesivo respec-
tivamente), la zona de fractura cohesiva del adhesivo, y el tejido portador que queda visible al
producirse la rotura de la lamina de adhesivo. De la figura D.8 se ha analizado un punto cuya
secuencia de ampliaciones se muestra en las figuras D.9(a) e D.9(b).

De manera que finalmente se ha obtenido una imagen a 3000 aumentos de un punto de la zona

de rotura de la lamina de adhesivo.

En esta ampliacién se observa que hay una microporosidades a lo largo de la superficie. Los
adhesivos estructurales de alta resistencia contienen microparticulas embebidas en su interior.
Porque se ha demostrado que estas particulas permiten aumentar la tenacidad a la fractura, la
temperatura de transicion vitrea y la resistencia a cortante de la unién. Los orificios se corres-
ponden con las cavidades dénde se albergaban estas microporosidades antes de producirse la
fractura de la unién adhesiva.
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(a) (b)

Figura D.9: Secuencia de ampliaciones que relaciona la posicién de la zona de la figura D.10 en la superficie de
la figura D.8.

Figura D.10: Imagen de la superficie fracturada del adhesivo a 3000x.



280 D.3. Anélisis fractografico




Anexo E

Listado de las campanas de ensayo
realizadas

En este anexo se presenta el resumen de las campanas experimentales que se han llevado a cabo,
las fichas de los resultados individuales de las probetas y de los lotes de probetas se indican en
los Volumenes II y III. En la tabla E.1 se indican los datos de las campanas experimentales de
ensayo, los lotes asociados a cada campana, las probetas que pertenecen a cada lote y el volumen

donde se incluyen los datos.
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Campana Lote Probetas Documento
CARAC_1 01 A1/01/01 A1/01/03 A1/01/05 A1/01/07 A1/01/09
03 A1/03/01 A1/03/03 A1/03/05 A1/03/07 A1/03/09
Volumen 1T
05 T1/01/01 T1/01/03 T1/01/05 T1/01/07 T1/01/09
06 T1/03/01 T1/03/03 T1/03/05 T1/03/07 T1/03/09
CARACL5 01 Al/12/01 A1/12/02 A1/12/03 A1/12/04 A1/12/07
Volumen 1T
02 T1/15/01 T1/15/02 T1/15/03 T1/15/05 T1/15/06
CARAC_6 01 A1/04/03 A1/05/06 A1/06/05 A1/06/10 A1/07/05
Volumen IT
02 T1/04/03 T1/05/04 T1/06/10 T1/07/01 T1/07/08
DCB_SCB_vs_STD 01 A1/04/08 A1/05/01 A1/06/03 A1/06/08 A1/07/04
Volumen I1I
02 T1/04/04 T1/04/08 T1/05/09 T1/06/04 T1/06/08
DCB_UA_UD_PS1.160 01 A1/E1/02/02 A1/E1/02/05 A1/E1/02/09 A1/E1/03/02 A1/E1/03/09
02 A1/F1/03/10 A1/F1/04/02 A1/F1/04/04 A1/F1/04/08 A1/F1/07/10
Volumen IIIT
03 T1/E1/02/02 T1/E1/02/05 T1/E1/02/07 T1/E1/02/09 T1/E1/03/01
04 T1/F1/02/05 T1/F1/03/06 T1/F1/03/10 T1/F1/05/04 T1/F1/05/06
DCB_UA_UD_PS1.180 01 A1/E1/07/02 A1/E1/07/04 A1/E1/07/06 A1/E1/07/08 A1/E1/07/10
02 Al1/F1/11/02 Al1/F1/11/04 A1/F1/11/06 A1/F1/11/08 A1/F1/11/10
Volumen IIIT
03 T1/E1/07/02 T1/E1/07/04 T1/E1/07/06 T1/E1/07/08 T1/E1/07/10
04 T1/F1/07/02 T1/F1/07/04 T1/F1/07/06 T1/F1/07/08 T1/F1/07/10
DCB_UA_UD_PS2.180 01 A1/E1/08/02 - A1/E1/08/06 A1/E1/08/08 A1/E1/08/10
02 - A1/F1/13/04 A1/F1/13/06 A1/F1/13/08 A1/F1/13/10 Volumen 1
03 T1/E1/08/02 T1/E1/08/04 T1/E1/08/06 T1/E1/08/08 T1/E1/08/10
04 T1/F1/08/02 T1/F1/08/04 T1/F1/08/06 T1/F1/08/08 T1/F1/08/10
WED_UA_UD_PS1_160 01 A1/E1/02/06 A1/E1/02/07 A1/E1/03/03 A1/E1/03/06 A1/E1/03/07
02 A1/F1/04/07 A1/F1/04/09 Al1/F1/04/10 A1/F1/10/07 A1/F1/10/09
Volumen 1T
03 T1/E1/02/03 T1/E1/02/06 T1/E1/02/08 T1/E1/02/10 T1/E1/03/02
04 T1/F1/03/01 T1/F1/03/04 T1/F1/03/08 T1/F1/05/01 T1/F1/05/05
WED_UA_UD_PS1_180 01 A1/E1/07/01 A1/E1/07/03 A1/E1/07/05 A1/E1/07/07 A1/E1/07/09
02 Al/F1/11/01 Al1/F1/11/03 Al1/F1/11/05 Al1/F1/11/07 A1/F1/11/09
Volumen 11
03 T1/E1/07/01 T1/E1/07/03 T1/E1/07/05 T1/E1/07/07 T1/E1/07/09
04 T1/F1/07/01 T1/F1/07/03 T1/F1/07/05 T1/F1/07/07 T1/F1/07/09
WED_UA_UD_PS2_180 01 A1/E1/08/01 A1/E1/08/03 A1/E1/08/05 A1/E1/08/07 A1/E1/08/09
02 Al1/F1/13/01 A1/F1/13/03 A1/F1/13/05 A1/F1/13/07 A1/F1/13/09
Volumen 11
03 T1/E1/08/01 T1/E1/08/03 T1/E1/08/05 T1/E1/08/07 'T1/E1/08/09
04 T1/F1/08/01 T1/F1/08/03 T1/F1/08/05 T1/F1/08/07 T1/F1/08/09

Tabla E.1: Campanas, lotes y probetas analizadas.
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