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cortante.

El presente trabajo se enmarca dentro de la caracterizacion de composites reforzados con fibra de vidrio
E elaborados con una novedosa resina base viniléster-poliuretano para la utilizacion en materiales de
refuerzo para el hormigén a modo de armadura pasiva o como refuerzo para estructuras en uso, ya que
estas resinas presentan una mayor resistencia a los agentes quimicos, basicos y vapores junto con una
menor exotermia facilitando la fabricacién de laminados gruesos.

Dentro de la mecéanica de fractura en modo Il, hasta este 2014 no existia una Norma que recogiese un
procedimiento para cuantificar Gc. Davies a través de la European Structural Integrity Society (ESIS)
emitié un protocolo de ensayo en modo Il en 1992 conocido por ENF (End Notch Flexure)[1]

La norma ASTM D7905-14 engloba un procedimiento bastante complejo en el cual se sientan las bases
para la caracterizacion de la tenacidad a fractura de cizallamiento en modo Il utilizando el ensayo de
flexion de entalla final (ENF).

Con este trabajo se pretende comprobar las diferencias principales entre este procedimiento clasico y el
método de esta norma para comprobar sus semejanzas.

Para ello se procede a una caracterizacion previa mecéanica de dicha resina reforzada con tejido de alto
gramaje (780 g/cm?) con fibra de vidrio E asi como un composite de fibra de carbono de menor espesor.
Dicha caracterizacion se realiza mediante ensayos de flexion ENF, y el procedimiento de la nueva norma
ASTM D-7905.

Comparison of analysis between the classical ESIS method and the
ASTM D-7905 standard, for obtaining shear fracture toughness.
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The present work is part of the characterization of glass fiber composites elaborated with a novel
vinylester-urethane resin, with addition of poly for use in reinforcing materials for concrete, as a passive
reinforcement or as a reinforcement for structures in use, as these resins have a higher Resistance to
chemical agents, basics and vapors along with a lower exotherm facilitating the manufacture of thick
laminates.

Within Mode Il fracture mechanics, until this 2014 there was no standard that would collect a procedure to
guantify GIIC. Davies through the European Structural Integrity Society (ESIS) issued a mode Il test
protocol in 1992 known as ENF (End Notch Flexure) [1]

ASTM D7905-14 encompasses a fairly complex procedure in which the basis for the characterization of
shear fracture toughness in mode Il using the final notch flexure (ENF) test is laid.

This paper aims to verify the main differences between this classical procedure and the method of this
standard to verify their similarities.

For this purpose, a mechanical pre-characterization of the reinforced resin is carried out with high-grade
fabric (780 g/cm?) with glass fiber E as well as a thinner carbon fiber composite. This characterization is
performed by ENF bending tests, and the procedure of the new ASTM D-7905 standard.
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1 Introduccion

La metodologia para el disefio de estructuras de altas
prestaciones mediante composites aun esta en evolucion. La
complejidad de la respuesta de los materiales compuestos y
las dificultades en la predicciéon de sus propiedades a partir de
las de cada componente dan como resultado la necesidad de
un programa de prueba y caracterizacion bien planificado y
exhaustivo. Para poder entender y predecir el comportamiento
de los materiales compuestos es necesario conocer tanto sus
caracteristicas como el comportamiento de éstos durante su
proceso de aplicacion.

A diferencia de lo que ocurre en los materiales tradicionales,
metalicos, el fallo de un material compuesto laminado esta
asociado a la aparicion de diversos mecanismos de dafio. De
entre ellos, uno de los mecanismos mas criticos por su
repercusion en la integridad del componente y por su dificultad
de prediccion es el despegue de dos laminas adyacentes del
compuesto (deslaminacién o agrietamiento interlaminar). Este
mecanismo de dafio no sélo es responsable de una importante
reduccion de la rigidez y resistencia del laminado sino que
ademas puede facilitar la absorcion de humedad por parte del
compuesto, un exceso de vibraciones en la estructura, pandeo
bajo el efecto de cargas a compresion, etc. A esto debe
afiadirse el hecho de que las grietas interlaminares pueden
formarse facilmente después de un impacto y que suelen
localizarse en el interior del laminado, resultando de dificil
deteccion. La deslaminacion y su dificil prediccion y deteccion
es uno de los factores que explica que este tipo de materiales
no se emplee de forma mas extendida en sectores con
responsabilidad civil.

La atenciébn mencionada a la propagacion de grietas
interlaminares se pone de manifiesto también por el esfuerzo
de comités de normalizacion de diversas instituciones en
generar protocolos y normativas para los ensayos
experimentales que determinen sus pardmetros mas
importantes. Existen ensayos normalizados por ASTM para la
determinacion de Gic en modo | [1] y modo mixto [2] y ahora,
desde el 2014, ya ha aparecido la Gnica norma que recoge un
procedimiento para el calculo de Gic [3]. Por otro lado, la
European Structural Integrity Society (ESIS) emitid6 un
protocolo de ensayo en modo Il en 1992 mediante el método
de flexion con entalla final, (méas conocido por ENF, End Notch
Flexure) [4].

Blackman et al.[5] sentaron las bases a través de los avances
alcanzados para llegar a un acuerdo respecto al ensayo en
modo ll. Estos autores utilizan una aproximacion para evitar la
siempre dificultosa tarea de medir la longitud de la grieta. En
su lugar, este desarrollo utiliza el concepto de longitud de
grieta efectiva. Este estudio incluye algunos resultados
iniciales coordinados por el grupo ESIS (European Structural
Integrity Society). Procedimiento relativamente sencillo y que
nos ayuda determinar de una forma no tan complicada el
proceso de obtencién de Gic.

En los dltimos afios se han desarrollado numerosos estudios
relacionados con la fractura de materiales compuestos en sus
diversos modos de solicitacién: modo |, modo Il y modo mixto
en régimen estéatico, siendo los modos | y Il los que mas
atenciéon han atraido. Mientras que para la caracterizacion o
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fractura el modo | es un estado bien establecido y elevado a
norma internacional (ASTM D 5528-01), el ensayo en modo I
segun la norma ASTM D-7905, todavia no existen estudios o
intercomparaciones a nivel nacional que puedan suscitar una
correcta interpretacion del procedimiento ya que es denso y
complicado a la hora de la obtencidon de los datos finales. De
ahi la necesidad de realizar una comparaciéon entre ambos
procedimientos y discurrir las bondades entre uno y otro
procedimiento o si son semejantes.

2 Materiales: elaboracion y geometria

2.1 Resinas.

Las resinas utilizadas para este estudio ha sido de naturaleza
Viniléster-poliuretano, denominada comercialmente ALTAC-
580, compuesta por estireno y acido metacrilico, monoéster
con propano-1,2-diol. Atlac 580 es una resina viniléster de
bisfenol A y uretano que auna resistencia quimica excepcional
con una destacada combinacion de resistencia al calor y
flexibilidad. Atlac 580 tiene muy buena procesabilidad y
propiedades de curado. Es resistente a la mayoria de
soluciones acuosas acidas, salinas, y muy especialmente a
medios alcalinos y el agua caliente. También se ha utilizado
una resina de tipo epoxi para elaborar un laminado de bajo
espesor en fibra de carbono.

2.2 Refuerzos utilizados

El refuerzo utilizado junto a la resina viniléster ha sido un tejido
de 780 g/m? compuesto por una capa de fibra de vidrio tipo E
formada por una lamina de fibra larga en la direccion 0°, otra a
90° y una tercera ligera de tipo mat, de acuerdo a la Figura 1.

La disposicion de capas de tejido obedece a una configuracion
(0-90/90-0)2s. La pregrieta se forma artificialmente colocando
una banda de film de aluminio de 25 pm de espesor y 40 mm
de longitud en el plano central de la probeta, separando
laminas contiguas de orientacién 0° respecto de la direccion
de propagacion de la grieta. Las dimensiones probetas son
110 mm de largo, 25 mm de ancho y espesor 8 mm.

Figura 1. Fragmentos de los haces de fibra del tejido

La geometria utilizada para realizar los ensayos de fractura en
modo I, ha sido la planteada por Carlsson et al. [6], tal y como
se muestra en la Figura 2, en un ensayo de flexion a tres
puntos en el que la grieta interlaminar preexistente es forzada
a propagarse por los esfuerzos cortantes que aparecen en las
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dos superficies de la grieta. Estos cortantes se generan
cuando se carga la probeta y aparece un movimiento relativo
entre ambas superficies de la grieta, causando la propagacion
de ésta por cizalladura o en modo Il

Este ensayo suele utilizarse para materiales compuestos con
refuerzo en forma de fibra larga, habitualmente unidireccional,
y orientada en la direccion longitudinal de la probeta que es
perpendicular al frete de grieta. A partir de los resultados del
ensayo se obtiene el valor de la tenacidad a la fractura para la
iniciacién de grieta interlaminar por cortante (modo Il), Gic.

/)Rodillo de carga
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Figura 2. Esquema del ensayo End Notched Flexure (ENF)

La fibra de carbono viene incorporada en el prepreg base
epoxi denominado HexPly®F593, de curado modificado a 177
° C, con flujo muy bajo para aplicaciones de tejidos y cintas de
carbono que proporciona excelentes propiedades resistentes,
de configuracién simétrica a 0°, y consiguiendo un laminado
de espesor de 2.0+0.2 mm

3 Ensayo fractura modo Il
Procedimiento de ensayo.

3.1 Introduccién

Los protocolos de ensayo ASTM y ESIS establecen que antes
de proceder al ensayo, la probeta del material debe ser
sometida a un proceso de calibracion experimental de la
flexibilidad a distintas longitudes de grieta. Este proceso se
lleva a cabo mediante un ciclo de carga y descarga de la
probeta, registrando la evolucién carga y desplazamiento para
cada longitud de grieta.

La correcta situacion del frente de grieta respecto al rodillo de
apoyo se debe asegurar mediante la calibracion experimental
de la flexibilidad y un proceso iterativo de carga y descarga en
la zona lineal. Una vez situada la probeta en la posicién
correcta, se inicia el movimiento descendente del rodillo de
carga a una determinada velocidad. a la vez que se
almacenan los valores de carga y desplazamiento. El inicio de
la propagacion de la grieta corresponde al punto donde se da
una disminucion subita de la carga aplicada, si bien, siguiendo
una practica habitual en el sector aeronautico para este tipo de
ensayos, es aconsejable mantener el movimiento descendente
del rodillo de carga hasta la detencién del crecimiento de
grieta y el repunte lineal de la curva carga/desplazamiento. A
partir de este momento se invierte el movimiento del rodillo de
carga hasta descargar completamente la probeta. Mediante un
nuevo ciclo de carga/descarga en la zona lineal elastica y la
calibracion experimental de la flexibilidad se determina la
longitud final de grieta.

3.2 Protocolo ESIS
Partiendo el ensayo con una velocidad de 1 mm/min.

Para el analisis de resultados y obtencion de la tenacidad a la
fractura por cortante, Gie, primero se debe representar para
cada probeta la curva de la variacion de la flexibilidad
experimental respecto al cubo de la longitud de grieta. Este
célculo permite tanto la correcta colocacién de la probeta en el
utillaje como la estimacion experimental de la longitud final de
grieta. Asimismo, también es necesario representar para cada
probeta ensayada la curva carga-desplazamiento identificando
los puntos de no-linealidad (nl), carga maxima (max) y 5% de
incremento de la flexibilidad (5%), tal y como se representa en
la Figura. 3.

De acuerdo con el protocolo elaborado y las recomendaciones
de ESIS, el célculo de Gic debe realizarse para los tres puntos
descritos en la Figura 3. No obstante, en el marco del presente
trabajo se ha observado que la determinacion experimental del
punto de no-linealidad responde a una apreciacién subjetiva
muy dependiente de la magnificacion a la que se observe la
graéfica en la proximidad de dicho punto ademas que en
algunas muestras, debido a extremada rigidez de las mismas,
no se podia conseguir ese valor p5% en algunas de las
muestras ensayas.
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Figura. 3. Esguema de curva carga-desplazamiento.

El siguiente paso consiste en calibrar la flexibilidad de la
probeta. Para ello se sitia la probeta en el dispositivo de
flexion de tal forma que la linea que sefala el frente de la
grieta esté alineada con uno de los cilindros de apoyo. Se
carga y descarga la probeta en régimen elastico con objeto de
medir su flexibilidad. Esta operacion se repite para distintas
longitudes de grieta: 10,15, 20, 25, y 30 mm.

La flexibilidad de la probeta en estas condiciones se expresa
de la siguiente manera:

C=Co + ma? (1)

Para calcular el parametro m se representa graficamente C
frente a a3 y se ajustan los puntos obtenidos mediante
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regresion lineal por minimos cuadrados. La pendiente de esta
sera el parametro m buscado.
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Figura 4 Célculo de flexibilidad.
3.2.1 Obtencién de los valores de tenacidad a fractura

por cortante

Los valores de tenacidad a fractura por cortante Gic- se
determinan a partir de los pardmetros anteriores por dos
procedimientos distintos de célculo:

Calibracion experimental de la flexibilidad:

Segun este método los valores de tenacidad a fractura se
calculan mediante la siguiente expresion:

« 3ma’p?
o= @

3.3 Protocolo ASTMD-7905

En este caso, la velocidad del ensayo es de 1.6 mm/min.
Antes de proceder a la calibracién se debe de realizar una
rotura completa para evaluar si se trabaja a un 50% de la
fuerza de rotura o a 90 N (el valor que sea menor), teniendo
esto claro a modo de inicio del ensayo, se procede a la
calibracion de la flexibilidad del material. Y para este caso los
condicionantes para realizar la flexibilidad se simplifican a 3
longitudes de grieta, a saber, 20,30 y 40 mm respectivamente,
obteniendo los mismos parametros que en el protocolo ESIS.
Solamente que en la norma, los parametros se designan de la
siguiente forma:

C=A + ma? (3)

Posteriormente realizando la rotura de la probeta a 30 mm de
longitud de grieta. Con ello, se presenta el denominado
candidato a ser el pardmetro Gic o candidato a la tenacidad
Gq, donde su obtencién es la misma que en la ecuacion (2).
Se le denomina candidato porque previo a validar si ese valor
es el parametro caracteristico, se debe de comprobar los
denominados porcentajes de Ggq, donde se relacionan los

/)

valores en la flexibilidad con longitud de grieta 20 y 40,
respecto la de 30, que es la que se realiza en ensayo a rotura.

%Ggj = 100(P; aj)? / (Pmax @0 )% ;j=1,2 4)

La ecuacion 4 nos dira si el candidato es apto, para ello Go
para 20 y 40 mm debe estar entre un 15% y un 35%, y en
caso contrario, se debe de cambiar la fuerza de calibracion e
iniciar otra vez el procedimiento.

4 Resultados.

Los valores de Gic para los composites de prepreg de epoxy-
carbono de acuerdo a ambos protocolos se presentan en la
Tabla 1. Con ambos protocolos se obtienen valores de
tenacidad parecidos (0.90-0.91 kJ/m?), con una dispersion
mayor con el ESIS (0.48 kJ/m?), probablemente debida al
ensayo con menor numero de especimenes (5).

Tabla 1. Tenacidad a fractura modo Il del compuesto epoxi carbono
bajo los protocolos ESIS y ASTM

Muestra Protocolo Giic(kJ/m?)
Promedio 0.91
Desviacién normal 0.16
Maximo ASTM 1.26
Minimo 0.73
Ensayos 20
Promedio 0.90
Desv. normal 0.488
Maximo ESIS 1.70
Minimo 0.48
Ensayos 5

Y en la Tabla 2, tenemos los realizados para la muestra de
composite de alto gramaje con viniléster-fibra de vidrio.

Tabla 2. Tenacidad a fractura modo Il del compuesto viniléster-fibra
de vidrio, bajo los protocolos ESIS y ASTM

Muestra Protocolo Giic(kJ/m?)
Promedio 4.87
Desviacién normal 1.90
Maximo ASTM 7.00
Minimo 3.33
Ensayos 3
Promedio 1.64
Desv. normal 0.19
Maximo ESIS 1.97
Minimo 1.47
Ensayos 6
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5 Conclusiones.

Puesto que ambos procesos se nutren de la misma ciencia y
de los trabajos de Davidson, Clarsson y otros autores. Se
obtienen valores relativamente semejantes, teniendo siempre
presente el valor de dispersion de un material composite
fabricado a mano, si bien es cierto que a mayores espesores,
los fendmenos de deslizamientos entre todas las capas
genera una mayor dispersién condicionando valores mas
dispersos entre si. En resumen, para materiales de espesores
relativamente pequefios, ambos protocolos son semejantes,
mientras que si vamos ya a espesores mas importantes, esta
relacion se pierde, llegando a valores superiores al triple de lo
gque marca el protocolo ESIS.
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