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2. Modulos de traccion, compresion y flexion AEMAC/I)

o El modulo de traccion E, y compresion E_ son diferentes en epoxi/carbono.

o El modulo de flexion E; es intermedio.

Hexcel Composites, hoja de datos

Material E: (GPa) E. (GPa) E: (GPa)
AS4/8552 141,3 128,2 126,9

IM7/8552 164,1 149,6 151,7
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2. Modulos de traccion, compresion y flexion AEMAC/I)
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2. Médulos de traccién, compresion y flexion - AEMACZ)

Fuerza axial nula
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2. Modulos de traccion, compresion y flexion

Propuesta experimental

Deformaciones maximas

h . _,
g = ﬂ g = Para la misma curvatura de flexién
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Propuesta experimental para determinar A

Strain gage
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2. Modulos de traccion, compresion y flexion AEMAC/I)

Propuesta experimental

e, e O 3m, L
Determinacion directa E, =2 = —(1+4/1)
g  8wh

Determinar otro médulo para completar las relaciones

Ensayos de traccion

Ensayos de flexion ¢F3P o F4P?

Los modulos obtenidos por F3P y F4P en la misma probeta eran diferentes
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2. Médulos de traccion, compresion y flexion ACMAC/)
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Correcciones debidas a las variaciones de distancia horizontal entre apoyos y cargas
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Mujika F (2006). On the difference between flexural moduli obtained by three-point and four-point bending tests, Polymer Testing, 25: 214-220
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2005.10.006
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2. Modulos de traccion, compresion y flexion AEMAC/I)

Resultados experimentales

E: (GPa) obtenido por tres procedimientos

Material Traccion Flexidon Directamente
AS4/8552 132,8 139,7 138,0
IM7/8552 157,3 157,5 163,4

Diferencia maxima 5%

Traccion: modulo obtenido de ensayos de traccion con la galga situada a ambos lados

Flexion: ensayos F4P con galga y posteriormente determinacion de E; en F3P

Directamente: ensayos F4P con galga

Mujika F, Carbajal N, Arrese A, Mondragon | (2006). Determination of tensile and compressive moduli by flexural tests, Polymer Testing, 25:766-
771. https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2006.05.003
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Datos del fabricante

Tomando como dato E, y E_ del fabricante, se puede determinar E;

4
_E p= 2
A= E_c (1+ Ja )
Material E, (GPa) E. (GPa) A E; (GPa)
AS4/8552 141,3 128,2 1,102 0,952 134,6
IM7/8552 164,1 149,6 1,097 0,954 156,6

Los modulos de flexion experimentales son menores que los calculados

Moddulo de flexién Fabricante Calculado
AS4/8552 126,9 134,6
IM7/8552 151,7 156,6
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oaulos ae traccion, compresion y AEMAC/I)

Propiedades con la fibra a 90°

Utilizacion de ensayos de flexion para E;

Material (90°) E: (GPa) E. (GPa)

AS4/8552 11,0 9,6 10,6
IM7/8552 9,3 9,5 9,4
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3. Efecto del cortante y de la rigidez del sistema AEMAL-!;

ASDCIACION ESPANIDLA DE MATERIALES COMPUESTOS = =

o En materiales isotropos E/G < 3

o La relacion modulo de flexion/maédulo de cortadura EJ/G,; es elevada en materiales ortotropos.
o Si el desplazamiento se mide con la maquina, interviene la rigidez del sistema.
0 Es necesario conocer el valor de E/G para cuantificar el efecto del cortante y en su caso, despreciarlo.

P

k>
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3. Efecto del cortante y de la rigidez del sistema AEMAC/I)

Ensayos a distintas luces: Regresion cubica

El desplazamiento del punto medio teniendo en cuenta la rigidez del sistema K.:

3 E * E.w(hY
o, = PL > 1+§—f(£j +4— (Ej
4E,wh 5G\L K, \L

S

Determinando la pendiente de cuerda entre dos puntos del ensayo:

< . 6E(h) Ew(hY| . :
[(E%)J 1=Ef{l+§é(fj +4 Kf (fj } siendo (E3p)8:;n®;%

Se trata de una ecuacion cubica:

y = A+ Bx* +Cx°
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3. Efecto del cortante y de la rigidez del sistema AEMAC/I)

Ensayos a distintas luces: Regresion lineal

Si K, es conocido o el desplazamiento se mide con un deflectometro externo, el desplazamiento es:

3 E 2
et T 88 ()
AE,wh®|” 5 G (L

Determinando la pendiente de cuerda entre dos puntos del ensayo:

E ? 3
E,p = Efl[lJrgEf(%) } siendo E,, = miy

4wh?®

Se trata de una ecuacion lineal:

2
z=E3‘; t:(%j
Zz=M + Nt




3. Efecto del cortante y de la rigidez del sistema AEMAC/I)

Materiales y ensayos

o Material carbono/epoxi T6T-F593.

0 2 probetas de 24 y 36 laminas.
o Distancias entre apoyos (mm): 120, 80, 60, 48, 40.

w(mm) h(mm)

Probeta S1[024] 11,3 4,68
Probeta S2[03¢] 11,2 6,29
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3. Efecto del cortante y de la rigidez del sistema AEMAC/I)

Ensayo de indentacion

Ensayo de indentacion

7000 r
6000 [
5000 -

4000 r

Carga (N)

3000 r

2000 -

1000 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Desplazamiento (mm)
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3. Efecto del cortante y de la rigidez del sistema AEM/.\L-/,_,I)

Resultados de regresion cubica

s 2
Ei(GPa) 1083
G(MPa) 4083
14,8
Ky (N/mm) | 155 | 150

0 Se obtienen resultados similares para ambas probetas.

Valores de referencia:

E; (GPa) = 100,0 (ensayos)
G (MPa) = 4000 (fabricante)

o Larigidez obtenida por regresion y la obtenida por indentacion son similares.
0 Se puede utilizar regresion lineal considerando K, = K..
o El desplazamiento de la probeta en cada punto de ensayo es: 6 =6, =, — K,'P

E 2
CE <2%:>£=39
5G \L h



3. Efecto del cortante y de la rigidez del sistema AEMAC/I)

Influencia de los téerminos en la probeta S2, de 6,29 mm de espesor, respecto a la flexion (100%)

» Cortante
140
B Deformacion del sistetna
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~=1 00
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[
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=
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=

k-2
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=

40 45 alll all 120
Distancia entreapoyos (i)

Mujika F (2007). On the effect of shear and local deformation in three-point bending tests, Polymer Testing, 26: 869-877.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2007.06.002
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4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMAC/I)

Ensayo de flexion en 5 puntos, doble sentido

Colaboracion con Ikerlan

Amarres de doble sentido, giro permitido

Configuracion parcialmente biempotrada

Idonea para fatiga
 Traccion y compresion en el mismo punto

« Elevada tension para desplazamiento dado

Mujika F, Asensio M et al. (2015). Analysis of a reversible five-point bending configuration based on a two-sense support, Polymer Testing, 43:
108-122. https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2015.03.004
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4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMACII)

Ensayo de flexion en 5 puntos, doble sentido
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4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMAC/I)

Correcciones debidas a las variaciones de distancia horizontal entre apoyos y cargas
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4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMAC/I)

Se introdujo el desplazamiento vertical en la correccion anterior

1
- : . i 2y e i




4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMAC/I)

=L | =L . ) 2y

Nuevos factores a considerar:

« Longitudes reales, no iniciales

 Reacciones horizontales

Mujika F, Arrese A, Adarraga I, Oses U (2016). New correction terms concerning three-point and four-point bending tests, Polymer Testing, 55:
25-37. https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2016.07.025
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4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMAC/I)

L, L, ) F3P

Deformacion exacta en F3P;

E4p :%(\/1+4f53p0 1) f =—

0, debido a las las reacciones horizontales:

PL3 LY
% = 2E, wiv {_%83" +%(Fj g??p}
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4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMAC/I)
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4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMACII)

Modulo de flexion

3 2 E.-( h i
E, = 4?\;‘:3 l—(%f +%j(glf +&,, )+%(%) (ngf & &y +ES, )+gé£|——0] [1— f (glf +&,, )]

Ensayos de Flexion en Materiales Compuestos



4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMAC/I)

az ) b, @ . F4P

() C) Deformacion exacta en F4P: proceso iterativo

[1-2f(1+2r)e,, |

E4p = E4p0
P P (1+ fg4p)(1—,6’84p)
YA f:& r:& g:& ,B=2rf
....... P T h Ra a,
Pt?:hHA 1P no. t .
2 O.~ debido a las las reacciones horizontales
aC
_ 12 1 2 2 NQa 4 4 4
S, = IMy (L2 -b )—4Efwh3 (L -b*)—1a* |-4Pab(3v, +5h)




4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMAC/I)

Desplazamiento en el nivel de carga i

Aproximacion exacta

3Pa, E; 1
ﬁ—f+§Ef (RaO +R6Z)
12 Nyid,
E0, :W %MQi (I—i _biz)_ 4EfWh3 [(Lfi _bi4)_%ai4]_%PiQCibi (%VCi "‘%h)}

EfacTi = Ef (§Ci +5aCi ) = Bi

Modulo de flexion E, =m
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4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMAC/I)

Modulo de flexion
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4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos AEMAC/I)

Experimental

1 probeta carbono/epoxi T6T/F593, Hexcel Composites
w =14,8 mm, h =1,14 mm, L, = 60 mm
K, =1200 N/mm

Radios de los rodillos

Ra(mm) 2,5

Rc(mm) 2,5 4 6 9




4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos

Experimental

3 intervalos de deformacion:
0,1% - 0,3%

0 0,2% - 0,4% %
1 0,3%-0,5%

=53

(I O a0 O L
151131211109 8 7 6 5 4 3 210123

Centimeters

Influencia

F3P
F4P

Cortante
1,0%
0,7%

o b sl ey
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&H 13
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4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos

ASDCIACION ESPANIDLA DE MATERIALES COMPUESTOS = 3
e in mEE

AEMACY)

Disminucion porcentual respecto al modulo clasico, debido al desplazamiento del punto de contacto

L
3P 4wh? F3P

_ M,

‘P gwh?

F4P, R, = R,

0, —_
16% M0.1%-0.3%
14.2%
14% - M0.2%-0.4%
0.3%-0.5%
12% -
10.7%

10% -

8% -

6% -

4% -

2% -

0% -
R=2.5mm R=4 mm R=6 mm R=9 mm

50% -

45% -

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

m0.1%-0.3%
m0.2%-0.4%
0.3%-0.5%

46.2%

34.6%




. Cambio del contacto entre probeta y rodillos

F3pP

115,0 ~

110,0 -

105,0 -

100,0 -

95,0 1

90,0 -

100,7 100,8 100,4

98,0

95,2

Basica Correccion anterior

100,2 100,0 99,7

Actual, ler orden

AEMACY

ASDCIACION ESPANDLA DE MATERIALES COMPUESTOS =

Modulos obtenidos segun distintas aproximaciones, R, = 2,5 mm

F4P, R, = R,

..)
ax FE¥
ix AR
v awE

. o
.

El (GPa) 160,0 -
E2 (GPa) 150,0 -
E3 (GPa) 140,0 -

130,0 -

120,0 -
110,0 -
100,0 -
90,0 -
80,0 -
70,0
60,0 -

103,8

1064 1073

2 932

89,8

Basica

Correccion anterior

99,4 100,2 100,4

Actual, ler orden

HE1(GPa)
B E2 (GPa)
E3 (GPa)
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4. Cambio del contacto entre probeta y rodillos

AEMAC/)

ASDCIACION ESPANDOLA DE MATERIALES COMPUESTOS # HE .
88 ron g,

Maodulos obtenidos segun distintas aproximaciones, R, =9 mm

F3P

115,0

110,0 -

105,0 -

100,0 -

95,0 1

90,0 -

108,5

Basica

mE1(GPa)
111,6 HE2 (GPa)
E3 (GPa)

999 995 995

90,2

Correccion anterior Actual, ler orden
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F4P, R, = R,

160,0 -
150,0 -
140,0 -
130,0 -
120,0 -
110,0 -
100,0 -
90,0 -
80,0 -
70,0 -
60,0 -

Basica

HE1(GPa)
B E2 (GPa)
E3 (GPa)

97,9 97,8 96,3 99,0 100,3100,3

Correccion anterior Actual, ler orden Actual, exacta




. Cambio del contacto entre probeta y rodillos

ASDCIACION ESPANIDLA DE MATERIALES COMPUESTOS = 3
) : 1

Curvas carga-desplazamiento experimental y segun distintas aproximaciones, R, =9 mm

Valores medios

E, = 100,1 (+0,7) GPa

0 F3P
4
/
100
80
z
©
N 60 s EXperimetal
()
>
[ Actual, exacta
40 Actual, primer orden
Correccion anterior
20 = B3sica
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Desplazamiento (mm)
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Fuerza (N)

250

200

150

100

50

E, = 100,1 (+1,0) GPa

F4P, R, = R,

e Experimetal

e Actual, exacta

Actual, primer orden
Correccion anterior

== == Basica

0 0.5

1 1.5 2 2.5
Desplazamiento (mm)




» Se pueden obtener los modulos de traccion, compresion y flexion mediante ensayos de F4P
con una galga.

» Los efectos del cortante y la rigidez del sistema cobran mucha importancia cuando la
relacion luz-espesor es elevada.

» Para relaciones elevadas radio-espesor, el cambio del punto de contacto entre probeta y
rodillos influye en la determinacion del modulo.

» Desde el punto de vista de obtencion del modulo de flexion, la interpretacion clasica de los

ensayos F3P se acerca mas a la aproximacion corregida que en el caso de los ensayos F4P.
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6. Procedimiento de ensayo AEMAC/[)

1. Determinacion de la rigidez del sistema mediante un ensayo de indentacion.

0 0.1 02 03 04 0.3 0.6

Displacement (mm)

2. Crear un canal de desplazamiento real de la probeta.

§=8,,—PC

S

Mujika F Three-point bending test procedure: rectangular cross section, Research Gate. DOI: 10.13140/RG.2.2.30407.52645
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6. Procedimiento de ensayo AEMAC[[)

3. El canal de deformacion se crea segun la carga un modulo aproximado.

3PL,
E =
2E, bh’

4. Se determina la pendiente de cuerda entre dos puntos correspondientes a dos valores de
deformacion. Por ejemplo:

£,=01% £=03% m=
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6. Procedimiento de ensayo AEMAC[[)

5. Se realizan ensayos a varias luces para obtener E; y G por regresion lineal.
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6. Procedimiento de ensayo AEMAC[[)

6. La velocidad de desplazamiento de la maquina incorpora todos los efectos

L E * E.b(hY
Ous L RSN LU RS L
6h |~ 5G| L K. | L

S

7. La luz minima debe ser suficiente para evitar efectos de indentacion.

8. Aplicar una precarga inicial para asegurar el contacto entre la probetay la
carga. Las condiciones iniciales de ensayo son:

t=0 P=P, =0

Ensayos de Flexion en Materiales Compuestos



6. Procedimiento de ensayo AEMAC[[)

9. Determinacion de la luz de ensayo

rodillos de apK

a | Lo o a
Ll

L,: distancia a determinar
a: distancia conocida del atil de ensayo, con precision de 0,1 mm
L,: distancia medida con calibre, con precision de 0,1 mm

L, =L —2a

Ensayos de Flexion en Materiales Compuestos >
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