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En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos tras ensayar a fatiga en modo Il un material
compuesto de resina epoxi con refuerzo de fibra de carbono unidireccional. Para la ejecucion de los
ensayos se ha empleado un dispositivo de ensayo que ha sido disefiado previamente y cuya validez ha
sido comprobada. La novedad de este trabajo radica en que es la primera vez que se lleva a cabo un
estudio de fatiga a fractura seglin modo Il en este tipo de materiales. Ademas esta fatiga se ha relizado de
dos maneras distintas. En primer lugar, se ha cargado en una direccion hasta alcanzar un cierto angulo y
volviendo casi hasta el punto de inicio y, en segundo lugar, se ha cargado tanto en una direccién como en
la contraria. De ahi que el primer caso se denomine fatiga asimétrica y en el segundo, fatiga simétrica. Los
resultados obtenidos son distintos puesto que el caso de carga es, en ambos casos, sustancialmente
diferente. En ambos casos se ha llevado a cabo un andlisis estadistico de los resultados con objeto de
poder constrastar mas adecuadamente las diferencias existentes.
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mode IIl of epoxy composites-unidirectional carbon fiber
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The present work shows the results obtained after rehearsing fatigue in mode Il a material composed of
epoxy resin with unidirectional carbon fiber reinforcement. For the execution of the tests and has used a test
device that has been previously designed and whose validity has been proven. The novelty of this work is
that it is the first time that a study of fatigue to fracture is carried out according to mode Ill in this type of
materials. In addition, this fatigue has been made in two different ways. First, it has been loaded in one
direction until reaching a certain angle and returning almost to the starting point and, secondly, it has been
loaded both in one direction and in the opposite. Hence the first case is called asymmetric fatigue and in the
second, symmetrical fatigue. The results obtained are different since the case of loading is, in both cases,
substantially different. In both cases, a statistical analysis of the results has been carried out in order to be
able to compare the existing differences more properly.
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1 Introduccion

En los ultimos afios se ha llegado a la conclusién, tanto por
parte de la industria consumidora de materiales compuestos
laminares, como de los distintos grupos de investigacién de
gue uno de los fallos mas comunes que ocurren en laminados
consiste en la formacién y, posterior crecimiento de grietas a
lo largo de las distintas laminas que constituyen el material.
Este fenédmeno, que ha recibido el nombre de deslaminacion,
es tremendamente complicado de detectar en una estructura
en funcionamiento, e incluso, no tiene por qué provocar la
rotura catastréfica del elemento. Es mas, en muchos casos, lo
degrada de manera paulatina provocando pandeos locales y/o
permitiendo la entrada de la humedad hasta el mismo centro
del laminado. Todo esto provoca una disminucion evidente de
la vida a fatiga de las piezas.

Una cuestion complicada de analizar es como se produce el
avance de la deslaminacion, es decir, bajo qué estado
tensional se encuentra una pieza en servicio que determina el
crecimiento de las grietas en su interior. Todo el mundo
académico, investigador y empresarial que se dedica a este
tipo de material conoce que el frente de una grieta puede
encontrase sometido a cualquiera de los tres modos
fundamentales de fractura e, incluso a las distintas
combinaciones que pueden existir de ellos. Los modos
basicos | y Il han sido estudiados ampliamente en los Gltimos
afios tanto estatica como dindmicamente y su combinacién
modo I/Il también ha sido motivo de importantes andlisis. En lo
referente al modo Il los estudios han sido menores. La
principal razén es que durante muchos afios todos los
dispositivos disefiados para analizar el comportamiento de
estos materiales frente a este modo implicaban un
componente importante de modo Il. Este es el motivo por el
gue, probablemente, existen mas estudios del modo mixto 11/l
que del modo Il puro.

Inicialmente se comenzo a estudiar el modo Il con el método
conocido como Split Cantilever Beam (SCB) [1,2]. Este
método emplea una probeta con una geometria similar a la
Double Cantilever Beam usada en el modo |. Este método
ofrecié buenos resultados, aunque puede llegar a inducir
sobrecargas irregulares sobre la probeta. Por tal motivo se
procedid a una modificacion del sistema cono objeto de
disminuir, en la medida de lo posible, los momentos torsores
durante el ensayo. Asi surge el ensayo Simplified Split
Cantilever Beam (SSCB) [2]. Los trabajos realizados con este
método muestran mas estabilidad que en el ensayo SCB, pero
el porcentaje de modo I, aunque es minoritario, no puede
considerarse como despreciable. También se desarroll6 el
Modified Split Cantilever Beam (MSCB) [3,4] que supuso una
mejora importante puesto que se alcanzaron valores
superiores al 95% de modo lll. Pero, sin duda, el método de
ensayo que ha concitado mayor nimero de seguidores es el
Edge Crack Torsion (ECT) [5-7]. En este ensayo se consiguen
unos altos porcentajes de modo Ill, aunque éstos varian del
centro a los extremos de la probeta. Una modificacion de este
método lo constituye el Six-Point Edge Crack Torsion (6ECT)
en el que se aplican dos cargas adicionales que permiten el
analisis de la fase de crecimiento de la deslaminacién [8].

Posteriormente han ido surgiendo varios métodos mas pero su
éxito ha sido mas bien discreto aunque todos ellos han
realizado una importante aportacion al conocimiento.

/)

Finalmente se ha presentado el método Longitudinal Half
Fixed Beam (LHFB) [9]. Este método cuenta con una
desventaja importante que es que precisa de una maquina de
ensayos capaz de aplicar un par torsor, pero también tiene
una ventaja grande como es que el modo Il esta asegurado
al, practicamente 100%, a lo largo de todo el frente de la
probeta. Ofra ventaja importante es que si la maquina de
ensayos es dinamica permite analizar el comportamiento de
los laminados bajo cargas dinamicas en modo lll. Tal como se
ha demostrado previamente, el modo Ill puro se obtiene
cuando la carga se aplica a una distancia de 1 mm del frente
de grieta, incrementandose el porcentaje de modo Il conforme
la carga se distancia del citado frente. Por ese motivo y con
objeto de no caer en la discusion de si el estudio realizado a
fatiga es en modo Il puro o con un porcentaje de modo II,
durante este estudio solo se hablara de la iniciacién y no del
crecimiento.

2 Procedimiento experimental

El dispositivo LHFB [23] fue utilizado en este trabajo para
ensayar probetas con una geometria tipica DCB (Double
Cantilever Beam) obtenidas a partir de un laminado. Este
laminado fue fabricado empleando un preimpregnado MTM45-
1/IM7 (12k) - 134g/m? con un 32% en peso de resina. La
MTM45-1 es una resina de tipo epoxi con temperatura de
curado flexible, altas propiedades mecanicas y tenacidad que
puede ser empleada en sistemas de infusion y para curado en
bolsa de vacio o en autoclave. Por su parte la fibra de carbono
IM7 es una fibra continua, de alta resistencia y alta
deformacién obtenida a partir de poliacrilonitrilo (PAN). Esta
fibra ha sido tratada superficialmente con objeto de mejorar su
adherencia a la matriz.

La carga dinamica fue aplicada a una distancia de 1 mm del
frente de grieta, dado que en esta situacion, tal como se ha
demostrado previamente [10], el porcentaje de modo Il
existente es despreciable, en comparacion con el modo lll. La
frecuencia utilizada ha sido de 4 Hz.

El dispositivo LHFB se acoplé a una maquina servohidraulica
axial-torsional Walter+Bai (Figura 1) que permitié aplicar dos
tipos de esfuerzo de torsién senoidal. Uno de ellos consistente
en aplicar un par en una direccion y volver a un par minimo en
la misma direccion, utilizando un coeficiente de asimetria de
0.1y el otro consistente en aplicar la mitad del par anterior en
una direccion y, posteriormente en la contraria y asi
sucesivamente. En ambos casos el par aplicado se mantiene
constante durante todo el ensayo. Este par se ha aplicado, en
un caso en una direccion y en otro, de valor la mitad, y
aplicado en las dos direcciones contrarias, generando un
angulo maximo inicial de valor 6 que ha ido aumentado
ligeramente conforme aumentaba el nimero de ciclos (Figura
2).

La configuracion de los laminados era simétrica y con las
fibras unidireccionales, empleando una lamina de 15um de
espesor Tygavac RF-260-R en el plano medio como un inserto
qgue hizo el efecto de iniciador de la deslaminacion. Las
dimensiones de la probeta DCB utilizada en este estudio
fueron: longitud = 200mm, ancho = 10mm y espesor = 6mm.
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Figura 1. Equipo de ensayo
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Figura 2. Detalle de los dos tipos de aplicacion de la carga

3 Resultados

Se han realizado ensayos con distintos pares torsores
aplicados sobre el brazo movil, empleandose para la
obtencion de los valores de la tasa de relajacion de energia la
Teoria de Timoshenko de vigas cortas.

Segun esta teoria, el desplazamiento total sera:

pL3 3PL
= +

8p = 6ﬂexi(«m + Scortante = 3El, 2bhG )

Y la tasa de liberacion de energia sera:

G:l(£+3pz) @)

b \2EI, 4bhG.
Donde P: carga aplicada
E: médulo de Young
L: longitud de la probeta
b: ancho de la probeta
h: espesor de la probeta

Aplicando esta formulacion a las probetas ensayadas se
obtiene la figura 3 donde se muestran los resultados obtenidos
con todas las probetas ensayadas.

Se ha considerado que se produce el fallo a fatiga cuando se
produce una deslaminacion completa. Bajo este modo de
fractura, el proceso de crecimiento del proceso de fractura, es
inestable y ocurre de manera practicamente simultanea al
proceso de iniciacién de la grieta.
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Figura 3. Resultados bajo solicitacién a fatiga cuando es sometido a
carga en un solo sentido R=0,1 o en ambos sentidos del movimiento
R=-1, para una probabilidad de rotura del 5% (a) y del 50% (b).

Para poder realizar una interpretacion adecuada del
comportamiento a fatiga de un material compuesto es
conveniente realizar un andlisis estadistico de la muestra
obtenida, dada su relativamente alta dispersion. En este
trabajo se ha utilizado un modelo basado en una distribucion
de Weibull propuesto por Castillo et al. [11], que ya ha sido
utilizado con éxito en este tipo de materiales, pero en otro
modo de fractura. Este modelo permite obtener todo el campo
de vida a fatiga a partir de una muestra representativa de
datos experimentales.

log(N/No)-10g(Gmax/Go)—2
Py = F(N;G) = 1 — exp [(2LH0ednar ) 2) 5

Con  log(N/Ny) - 1og(Gpa/Go) = 2

Donde N es la vida a fatiga medida en ciclos, G el rango de
solicitacion, Py, la probabilidad de fallo y Go, No, B, A y & son los
parametros a estimar, con el siguiente significado:

No: valor umbral o nimero limite de ciclos

Go: energia de fractura limite

N
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B: parametro de forma de la distribucion de Weibull

A: parametro que fija la posicion de la curva limite o
de la probabilidad nula

8: parametro de escala.

La figura 3 muestra las curvas percentiles para el material
ensayado y para ambos casos de carga o para los dos modos
de aplicacion del par, que corresponden con las probabilida-
des de rotura a fatiga del 5 (figura 3.a) y del 50% (figura 3.b),
de acuerdo con el modelo de Weibull, representando la ener-
gia de fractura maxima frente al nimero de ciclos requeridos
para la iniciacién de la grieta a fatiga. Se puede apreciar la
enorme diferencia en el comportamiento para ambos tipos de
solicitacion, siendo el material mucho mas resistente a fatiga
cuando se carga en un solo sentido que cuando se aplica la
mitad de la carga en ambos sentidos. Por lo que se refiere al
limite de fatiga, para el 5% es de 180 J/m? para la carga en un
sentido y de 35 J/m? si se carga en ambos sentidos, mientras
que para el 50% los valores son, respectivamente, 200 y 40
J/im2. En ambos casos, el valor del limite de fatiga cuando la
carga es en ambos sentidos es un 20% del obtenido cuando la
carga es el doble pero en un Unico sentido.

4 Fractografia

Se ha realizado un estudio fractografico de la superficie de
fractura de probetas que previamente habian sido ensayadas
empleando el dispositivo LHFB, usando un JEOL 6610LV
Scanning Electron Microscopy (SEM).

El analisis se ha desarrollado tanto en la zona préxima al
inserto como en zonas mas internas con objeto de intentar
encontrar rasgos tipicos de la fractura en modo Il [10, 5], asi
como particularidades correspondientes al ensayo de fatiga
bajo este modo de carga.

En la figura 4 se puede ver una fractura plana en una zona
préxima al inserto en una probeta ensayada a fatiga siempre
en el mismo sentido, en ella se pueden observar los dientes
de sierra [10] caracteristicos de este modo de fractura en
régimen estatico.

Figura 4. Micrografia de la zona cercana al inserto en una probeta
ensayada a fatiga aplicando la carga siempre en la misma direccion,
con presencia de dientes de sierra.

En la figura 5 se puede apreciar, en imagenes obtenidas de
una probeta ensayada con la carga aplicada siempre en la
misma direccion, la presencia de las escamas y de las fibras
rotas tipicas también de la fractografia estatica.

Figura 5. Micrografia de una probeta ensayada a fatiga aplicando la
carga siempre en la misma direccion, con presencia de escamas y
fibras rotas.

En la figura 6 se puede apreciar la aparicion de camas de
resina en las probetas ensayadas con cargas aplicadas siem-
pre en la misma direccion. Se trata de un rasgo fractografico
especifico de las superficies fatigadas en modo ll1.

Figura 6. Micrografia de una probeta ensayada a fatiga aplicando la
carga siempre en la misma direccion, con presencia de camas de
resina.

En la figura 7 se muestra una fractografia de la superficie de
fractura de una probeta en la que la carga se ha aplicado en
las dos direcciones opuestas. Se ha observado la existencia
de una cama de resina continua que con el paso del tiempo se
va desconchando y desprendiendo dejando unos vacios con
las fibras perfectamente a la vista y el inicio de la creacion de
una nueva cama de resina.

/N
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Figura 7. SEM de la superficie de fractura de una probeta ensayada
con la carga aplicada en los dos sentidos, donde se aprecia la cama
de resinay aparicién de desconches.

5 Conclusiones

A lo largo del estudio presentado se ha podido confirmar la
validez del dispositivo LHFB para poder realizar ensayos de
fatiga en modo lll, tanto si las cargas son aplicadas en un
Unico sentido como si lo son aplicadas en dos sentidos
contrarios. La dificultad que presenta es la necesidad de
contar con una maquina de ensayos que permita la aplicacion
de esfuerzos de torsion.

El modelo estadistico de regresion empleado en la evaluacion
de los resultados experimentales basado en una distribucion
de Weibull, permite obtener informacién adicional al resultado
del ensayo de fatiga como es la estimacion de la resistencia a
fatiga para cargas diferentes de las empleadas en el ensayo.
Asimismo se ha podido constatar una muy importante
diferencia en el comportamiento del material si la carga actia
en un Unico sentido o la mitad de la carga se aplica en dos
sentidos opuestos. En este Ultimo caso esta diferencia se
puede cuantificar en una disminucion del limite de fatiga de un
20% frente al limite obtenido cuando la carga de aplica en un
solo sentido.

El andlisis fractografico presentado permite principalmente dos
conclusiones:

- En el caso de que la carga sea aplicada en un solo
sentido la morfologia es muy similar a la existente en el
caso fractura en modo lll estética, con la salvedad de la
apariciéon de unas importantes acumulaciones de resina a
las que se ha dado el nombre de camas de resina.

- En el caso de que la carga sea aplicada en dos sentidos
opuestos, la morfologia no tiene ninguna similitud con la
existente en el caso de fractura en modo Il estética. Al
igual que en el caso de carga aplicada en un Unico
sentido, aparecen camas de resina pero con alguna
particularidad. Estas son mas anchas lo cual es légico
porque el area barrido en mayor y también se van
desconchando en trozos relativamente grandes, cosa
gue no ocurre en el otro caso de carga.
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