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Resumen

En los Ultimos afios, el uso de materiales compuestos en la industria se ha visto
incrementado considerablemente. Estos materiales ocupan un lugar muy importante en
el sector aerondutico, debido a sus excelentes propiedades mecanicas y su alta
resistencia frente a la corrosiéon o a la fatiga. Sus buenas caracteristicas han generado
un desplazamiento de materiales mas convencionales, priorizando el uso de los
materiales compuestos en componentes estructurales de relevada importancia.

Con el objetivo de aumentar el conocimiento existente sobre los materiales
compuestos reforzados con fibra de carbono, conocidos como CFRP, este proyecto se
centra en el andlisis de las deformaciones de un material aeronautico CFRP (extraido del
fuselaje de un avidon comercial), sometido a cargas de traccién uniaxiales. Para ello, se
han realizado ensayos a traccién aplicando el método de correlacion digital de imagenes
(DIC) para la obtencién de los datos de deformacion del material. Posteriormente, se ha
implementado un modelo numérico que reproduce el ensayo de traccion mediante el
codigo de elementos finitos ABAQUS.

La metodologia DIC es una técnica Optica experimental que se basa en el
seguimiento de la distorsidon de un patrén mediante imagenes. Partiendo de una imagen
inicial, que sirve como imagen base, se pueden conocer los desplazamientos vy
deformaciones de la superficie de interés. En este trabajo se aplica esta metodologia
sobre tres geometrias distintas: una geometria en forma de hueso y dos geometrias con
agujeros de distintos diametros que actuan como concentradores de tensiones.
Posteriormente, se comparan los resultados obtenidos experimentalmente con los
obtenidos mediante el modelo en ABAQUS con el fin de validar el modelo.

Finalmente, a través del modelo numérico se realizarad un analisis tensional del
laminado estudiando la orientacién de las laminas y los efectos de borde asociados a las
tensiones fuera del plano que no contempla la Teoria de Laminas.
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Abstract

In recent years, the use of composite materials in industry has been greatly
increased. These materials take a very important place in the aeronautical sector, due
to their excellent mechanical properties and their high resistance against corrosion or
fatigue. Its good characteristics have generated a displacement of more conventional
materials, prioritizing the use of composite materials in important structural
components.

With the aim of increasing the existing knowledge about carbon fiber reinforced
composite materials, known as CFRP, this project focuses on the analysis of the
deformations of a CFRP aeronautical material, extracted from the fuselage of a
commercial aircraft subjected to uniaxial loads of tension. For them, tensile tests have
been performed applying the digital image correlation method (DIC) to obtain material
deformation data. Subsequently, a numerical model has been implemented that
reproduces the tensile test using the ABAQUS finite element code.

The DIC methodology is an optical experimental technique that is based on
monitoring the distortion of a pattern by means of images from an initial position that
serves as the base image to know the displacements and deformations of one of the
surfaces of the specimen. This methodology is applied to three different geometries:
one bone-shaped geometry and two geometries with holes of different diameters that
act as stress concentrators. Subsequently, the results obtained experimentally are
compared with those obtained using the ABAQUS model in order to validate the model.

Finally, through the numerical model, a tensile analysis of the laminate will be
carried out, studying the orientation of the sheets and the edge effects associated with
out-of-plane stresses that the Laminate Theory does not contemplate.
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Resum

En els dltims anys, I'Us de materials compostos en la induUstria s'ha vist
incrementat considerablement. Aquests materials, ocupen un lloc molt important en el
sector aeronautic, per les seues excel-lents propietats mecaniques i la seua alta
resisténcia enfront de la corrosié o fatiga. Les seues bones caracteristiques han generat
un desplacament de materials més convencionals, prioritzant I'dUs dels materials
compostos en components estructurals de rellevant importancia.

Amb [l'objectiu d'augmentar el coneixement existent sobre els materials
compostos reforcats amb fibra de carboni, coneguts com CFRP, aquest projecte es
centra en l'analisi de les deformacions d'un material aeronautic CFRP, extret del
fusellatge d'un avié comercial sotmes a carregues de traccid uniaxials. Amb aquest
motiu, s'han realitzat assajos a traccid aplicant el métode de correlacid digital d'imatges
(DIC) per a I'obtencid d’informacié de la deformacié del material. Posteriorment, s'ha
implementat un model numéric que reprodueix l'assaig de traccié mitjancant el codi
d'elements finits ABAQUS.

La metodologia DIC és una técnica experimental optica que es basa en el
seguiment de la distorsié d'un patré mitjancant imatges a partir d'una posicid inicial que
serveix com a imatge base per conéixer els desplacaments i deformacions d'una de les
superficies de la proveta. S'aplica aquesta metodologia sobre tres geometries diferents:
una geometria en forma d'os i dues geometries amb forats de diferents diametres que
actuen com a concentradors de tensions. Posteriorment, es comparen els resultats
obtinguts experimentalment amb els obtinguts mitjangant el model en ABAQUS per tal
de validar el model.

Finalment, a través del model numeric es fa un analisi tensional del laminat
estudiant I'orientacié de les lamines i els efectes de vora associats a les tensions fora de
I'ambit que no contempla la Teoria de Lamines.
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1 Introduccidn
1.1 Presentacion

La importancia de los materiales compuestos en aviacidon se remonta a su origen
en la Segunda Guerra Mundial, entre los afios 1939 y 1945, donde hubo un gran
desarrollo de esta industria. Los primeros usos de materiales compuestos fueron para la
creacion de conductos de ventilaciéon que, debido a su estrechez y complejidad para
fabricar con metales, permitian una facil solucién. Seguidamente, se comenzaron a
emplear en las gondolas de los motores y en las cubiertas de los radares debido a que
permitian reducir el peso a la vez aportaban resistencia estructural y servian como
elemento disuasorio del radar enemigo [1].

Desde entonces, el uso de materiales compuestos en aviacién ha sido creciente y
especialmente importante en los afos 70, con la introduccion de los materiales
reforzados con fibra de carbono que permitid la sustitucién gradual de los materiales
metalicos.

Uno de los primeros exponentes en la integracion de materiales compuestos como
elementos estructurales de aeronaves comerciales es el Airbus A380, cuyo porcentaje
de uso de materiales compuestos en toda la estructura representa mas del 20% [2]. Se
emplean en las alas, el tren de aterrizaje, la seccion trasera del fuselaje, las superficies
de la cola y en las puertas. Ademas, es el primer avidon comercial en tener un cajon alar
hecho de plastico reforzado con fibra de carbono. En otros aviones comerciales, como
el Airbus A350 o el Boeing 787, el uso de materiales compuestos representa la mitad de
la estructura.

] GFRP (glass)
I oFRP (quartz)
B cerP (carbon) 4#

B metal

| Glare

Figura 1.1: Distribucion de materiales del A380 [1].

El principal reto a la hora de la incorporacidn de estos materiales es la dificultad
asociada al analisis de sus propiedades debido al caracter anisétropo que presentany a
la dificultad para predecir el fallo. La apariciéon y propagacién de dafio es de gran
complejidad debido principalmente a las interacciones de los componentes, siendo el
principal modo de fallo la delaminacién del material. La busqueda y desarrollo de nuevos
métodos de deteccidn y andlisis del dafio del material supone un constante reto para la
industria actual.
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1.2 Objetivos y estructura del proyecto

Los objetivos principales de este proyecto son dos: por un lado, analizar el campo
de deformaciones en un material compuesto incluyendo un concentrador de tensiones
mediante un método experimental no-destructivo; por otro lado, obtener un modelo
numérico validado de ese material para futuros andlisis, como pueden ser los efectos de
borde de un material laminado. Ambos objetivos se apoyardan en el método de
correlacién de imagen digital, conocido como DIC por sus siglas en inglés.

El presente documento se divide en las siguientes secciones:

e En la seccidn 1 se realiza una presentacion del trabajo a realizar, asi como su
motivacidn y los objetivos a alcanzar.

e Laseccidn 2 presenta una breve introduccion sobre los materiales compuestos,
modos de fallo, criterios de rotura y procesos de fabricacion.

e En la seccidn 3 se comenta la normativa utilizada en la parte experimental del
proyecto.

e Enla seccidn 4 se describe el proceso experimental y se analizan los resultados
obtenidos.

e Enlaseccion 5 se describe el procedimiento empleado para la parte numéricay
se presentan los resultados obtenidos, validandolos con los obtenidos en la
seccion 4. Se hace especial hincapié en el anélisis de los efectos de borde.

e Finalmente, en la seccidn 6 se recogen las conclusiones obtenidas en este trabajo
y los posibles trabajos futuros en este campo.

1.3 Alcance

El campo de estudio de los materiales compuestos es muy amplio. Temas como el
disefo, la fabricacién, las propiedades mecdnicas, etc. son constantemente campos de
estudio tanto en investigacién como en la industria. En este Trabajo Fin de Grado se
intentard realizar un estudio experimental a través de técnicas de inspeccidon no
destructiva, para localizar dafios en las probetas y estudiar su crecimiento. También se
abarcard el campo de la simulacién numérica mediante elementos finitos, una
herramienta fundamental en el estudio del comportamiento mecdnico a niveles
inferiores que la macro-escala. Bajo este marco, se ha seguido el siguiente esquema en
la realizacién del proyecto (Figura 1.2):
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Figura 1.2: Esquema seguido en el desarrollo del trabajo.

Como se puede observar en la Figura 1.2, se realizardn ensayos experimentales a
traccion de diversas probetas CFRP aplicando la metodologia DIC, para obtener los
campos de desplazamientos y deformaciones en la cara externa de la probeta. Estos
resultados servirdn para la validacion del modelo numérico implementado en software
ABAQUS. Una vez validado el modelo, se analizara el material desde un punto de vista
macromecanico, estudiando los campos de tensiones y los efectos de borde.

14
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2 Introduccién a los materiales compuestos
2.1 Materiales compuestos

Se conocen como materiales compuestos aquellos materiales creados a partir de
la combinaciéon de dos o mds constituyentes quimicamente distintos e insolubles entre
si. El objetivo de esta unién es que el conjunto formado tenga unas propiedades
superiores a las de los constituyentes por separado. Entre los constituyentes existe
siempre una interfase, cuyas caracteristicas resultaran decisivas en las propiedades
finales del compuesto.

De entre todos los materiales compuestos existentes en el mercado, este apartado
se centrard en aquellos conocidos como materiales poliméricos con refuerzos de fibra,
también llamados FRP (Fiber Reinforced Polymer). Los constituyentes de estos
materiales son (Figura 2.1):

e Refuerzo: normalmente en forma de fibras con alto mddulo elastico y tension de
rotura. Estas pueden ser cortas o largas y las mas comunes son de vidrio, carbono
o aramida, que se pueden observar en la Figura 2.2.

e Matriz: fija la posicién de las fibras, transmite los esfuerzos entre las fibras,
protege contra los esfuerzos de compresidén y agentes externos, y reduce la
propagacion de grietas. Pueden ser termoestables (epoxi, poliéster..) o
termoplasticas, en el caso de ser polimérica como se ha comentado.

Matriz Refuerzo

e ¢ @
o e g
e e @

Figura 2.1: Ejemplo conceptual de un material compuesto FRP [2].

[ d
fibra de fibra de fibra de

carbono aramida vidrio

Figura 2.2: Tipos de fibra empleados en materiales FRP [3].
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Ademads del refuerzo y de la matriz, estos materiales pueden contener aditivos
(desmoldeantes, colorantes...) o gel coat, entre otros tipos de agentes quimicos, para
dar acabado y proteger contra la humedad, rayos UV...

Entre todas las combinaciones posibles, los materiales compuestos de matriz
termoestable con fibras de carbono o de vidrio destacan especialmente por su alta
resistencia especifica, la baja densidad de la matriz y las excelentes propiedades
mecanicas de las fibras. Su ligereza las hace apropiadas para el sector aerondutico o
aeroespacial donde se requiere de grandes estructuras con peso reducido para poder
aumentar la carga de pago.

La combinacidn de fibras largas y continuas en una misma direccién dentro de una
matriz polimérica genera lo que se conoce como una ldmina. Con el apilamiento de
varias laminas orientadas en una misma o distinta direccién segin una secuencia de
apilamiento, se logra obtener un laminado cuyas propiedades varian en funcion de la
direccion de las laminas (Figura 2.3). Las posibles combinaciones de las orientaciones de
las [ldminas generan diferentes materiales, disefiados para soportar las futuras cargas en
su vida en servicio.

(b)
Figura 2.3: Diferencia entre Idmina y laminado (a) y seccion transversal de un laminado observada al microscopio

(b).

2.2 Mecanismos de fallo y criterios de rotura

Desde un punto de vista micromecanico, los mecanismos de fallo en un FRP
unidireccional sometido a un estado de tensién plana son los siguientes [4]:

e Rotura a traccidn de las fibras: este fallo libera una gran cantidad de energia y
causa una gran rotura (Figura 2.4 (a)).

e Micropandeo o aplastamiento de las fibras a compresion: se ve muy afectado
por el comportamiento a cortante de la matriz y por las imperfecciones en el
proceso de fabricacion (desalineamiento, existencia de cavidades,...) (Figura 2.4

b)).
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e Agrietamiento de la matriz: ocurre normalmente por el fallo de la matriz
sometido a cargas de traccion (Figura 2.4 (c)).

e Aplastamiento de la matriz: en este caso el fallo de la matriz viene provocado
por cargas de compresién (Figura 2.4 (d)).

e Fallo en la interfase fibra-matriz: provoca la propagacién de fisuras en la
interfase fibra-matriz.

a) Treccidnde las by Micropandes o aplastamicndo ¢} Agrictamicnio de d}  Aplastamicnio do
fibras de las fibras la rmatriz la miatriz

Figura 2.4: Diversos mecanismos de fallos a nivel micromecdnico para un material compuesto FRP unidireccional.

Debido a que el fallo en los materiales compuestos suele ser progresivo, los
criterios de fallo aplicables son, en la mayoria de los casos, para estimar a partir de qué
momento se empieza a romper el material, ya sea una rotura de fibra o de matriz. La
rotura localizada de un componente puede no implicar el final de la vida en servicio del
componente. Sin embargo, es necesario controlar y localizar estas roturas para evitar un
fallo catastroéfico de la estructura. Entre las aproximaciones de los criterios de rotura, se
encuentran:

e Criterios de rotura desacoplada: son los criterios de maxima tensién y maxima
deformacién. Ambos destacan por su simplicidad. En el primero se considera que
el fallo se da cuando alguno de los componentes de la tensidén sobrepasa el limite
de rotura segun las direcciones principales del material. La segunda es analoga,
pero imponiendo como limite los valores criticos en la deformacién del material.
Algunos ejemplos para materiales anisétropos son: Jenkins (maxima tension) o
Waddoups (maxima deformacidn) [5].

e (Criterios de rotura con interaccidon: estos criterios tienen en cuenta la
interaccion entre las diferentes componentes de tensién, es decir, aborda la
estimacion del fallo del material para combinaciones de carga mds allda de
solicitaciones uniaxiales [5]. Los criterios mas relevantes aplicados a materiales
anisotropos son: Tsai-Hill, Hoffman o Tsai-Wu.

e Criterios de rotura multiple: en éste ultimo caso se establecen criterios de rotura
por separado para fibras y matriz (Criterio de Hann, Erikson y Tsai, Criterio de
Hashin,...).

A partir de los fallos que tienen origen en la microescala, estos evolucionan hasta
originar un fallo en la macroescala. Como se ha comentado anteriormente, si bien es
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cierto que un fallo en la microescala de una lamina no implica el fallo total del laminado,
estos fallos suponen el comienzo de la propagacidn. Es por eso que los criterios de rotura
expuestos anteriormente se centran en dar criterios de disefio para determinar el fallo
en laminas. De forma genérica, hay tres analisis de fallo en la macroescala: iniciacién,
carga ultima vy fallo interlaminar. La iniciacidn se refiere a la rotura de la primera lamina,
la carga ultima a la progresion del fallo multilaminar hasta el nivel maximo de carga y el
fallo interlaminar se refiere a la delaminacidn. Este ultimo es el mds comun y consiste
en la propagacion de una fisura entre capas adyacentes de un apilado, normalmente en
una regién con alto contenido en resina, provocando la separacidon de las l[dminas. El
primer enfoque, el de iniciacion, se basa en los criterios ya comentados.

2.3 Procesos de fabricacion

En la actualidad existe una gran variedad de procesos de conformado de
materiales compuestos. Estos se pueden clasificar en funcion de si se realizan con molde
abierto o cerrado (Figura 2.5). Los primeros son de una fabricacion mas répida y un
menor coste, pero suelen tener un peor control del espesor, ya que los compuestos no
se encuentran completamente restringidos y tienen una cara con peor acabado
superficial. Los segundos permiten mejores resultados requiriendo de mayor tiempo y
costes.

Molde abierto Molde cerrado

¢ FPrepreg
(Preimpregnados)
# TapelLay-Up

« Hand Lay-Up » SMC(Sheet Molding
(laminado manual)
Compaound o moldeao

* Spray-up (proyeccion por compresion)

simultanea)
+ Moldeo centrifugo » RMC(Resin Transfer
« Filament Winding Molding o moldeo
(Enrollado de hilos) por transferencia)
» Pultrusion * VARl (Vacuum

Assisted Resin
Infusion o moldeo
por vacio/infusian)

« Maldeo por

4 inyecciande resina
. A

Figura 2.5: Clasificacion de los procesos de fabricacion de materiales compuestos.

La mayor parte de las piezas de materiales compuestos destinadas para aviacién
se fabrican mediante procesos de molde cerrado, siendo los mas utilizados los
siguientes:

e Preimpregnados: se emplean productos semielaborados, que son fibras
preimpregnadas en resina, como la mostrada en la Figura 2.6. Este proceso
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permite utilizar una tasa de fibras elevada y es posible de automatizar. Es el mas
utilizado en aerondutica.

Figura 2.6: Prepeg Carbono-Epoxi [6].

e Moldeo por compresion (SMC): este proceso destaca por un bajo porcentaje de
fibras y un alto porcentaje de aditivos. Se puede automatizar. Un ejemplo de
aplicacién de este proceso es el de fabricaciéon de los bordes del ala del Airbus
A380 (Figura 2.7 (a)).

e Moldeo por transferencia o RCM: el proceso se realiza por inyeccion de la resina
a baja presion en un molde donde se disponen las fibras como se muestra en la
Figura 2.7 (b). Se emplea para fabricar piezas de gran complejidad y permite un
buen control del refuerzo.

RESIN
INJECTION
UNIT

(a) (b)
Figura 2.7: Borde de ataque del Airbus A380 fabricado por SMC (a) y proceso de fabricacién por moldeo por
transferencia o RCM [7] (b).
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3 Normativa ASTM e ISO

Para la realizacion de los ensayos experimentales de este Proyecto, se han seguido
en la medida de lo posible las normas ASTM D5083 — 17 [8] e ISO 527-4 [9], que
corresponden al ensayo a traccién de materiales compuestos con fibras no
unidireccionales. Adicionalmente, se emplea la norma ASTM D5766/D5766M — 11 [10]
para aquellas probetas con agujero. En los posteriores subapartados se muestra un
resumen de los aspectos mds importantes a tener en cuenta.

3.1 Instrumentos

Segun la norma ASTM D5083 — 17 [8], es necesario disponer de:

e Maquina de ensayos con movimiento de cabezal constante con una parte fijay
otra movil y sus respectivos agarres.

e Los agarres deben estar alineados con el eje longitudinal de la probeta, de forma
que la carga también lo esté, y no haya rotaciéon evitando los deslizamientos de
los agarres.

e Se recomienda agarres con dientes de sierra de 24 mm (1.6 mm de
profundidad). Se puede hacer uso de otros elementos como papel abrasivo para
eliminar cualquier deslizamiento o rotura de los agarres.

e Un mecanismo que controle la velocidad del cabezal mévil.
e Unindicador de lectura de carga con una precision minima de +1%.

Ademas, hay ciertas restricciones para el uso de galgas extensiométricas que, al
realizar la parte experimental mediante el método DIC en este trabajo, no son aplicables.

3.2 Dimensiones de las probetas

A continuacién se muestran las dimensiones recomendadas que deben tener las
probetas para realizar los ensayos de tracciéon. Para probetas rectangulares con
agujeros, las dimensiones que debe presentar se recogen en la Tabla 3.1 segun la norma
ASTM D5766/D5766M — 11 [10]. Las configuraciones A y B segun la normativa se
diferencian en la longitud de la probeta. El dato del espesor se ha tomado segun la
norma ASTM D5083 — 17 [8] para el caso de probetas rectangulares sin talones. La
probeta tipo 1B hace referencia a probetas en forma de hueso (Figura 3.1) y las
dimensiones que debe cumplir se encuentran en la Tabla 3.2.
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Configuracion A (mm) Configuracion B (mm)
Longitud (L) 300 > L = 200 200> L = 150
Anchura (w) 36 £1
Espesor (h) 2mm < h<14
Distancia entre S 75
mordazas
w/D 6

Tabla 3.1: Dimensiones de las probetas rectangulares (sin talones) segtin norma ASTM e 1SO [8][9][10].

Ll
L
W
a 17
I .
Figura 3.1: Probeta con forma de hueso segun ISO [9].
Notacion Medidas (mm)
L Longitud total > 150
Longitud de | te estrech bord
L, ongitud de la parte estrecha con bordes 60+ 0.5
paralelos
R Radio = 60
b, Anchura en los extremos 20+ 0.2
b, Anchura en la parte estrecha 10+ 0.2
h Espesor 2mm < h<10mm
Ly Longitud de referencia ( para extensémetros) 50+ 0.5
L Distancia inicial entre mordazas 115+1

Tabla 3.2: Dimensiones de la probeta con forma de hueso segtin ISO [9].

3.3 Repeticiones, velocidad de ensayo y modos de rotura

El nimero necesario de ensayos a realizar, segin ASTM D5083 — 17 [8], es de 10
para materiales anisétropos, 5 en direccién normal y otros cinco en direccién paralela al
eje principal de anisotropia. La velocidad a la que se tienen que realizar dichos ensayos
debe ser constante y de valor 2 mm/min para ensayos cuya finalidad es determinar el
modulo de elasticidad.

Segun norma ASTM D5766/D5766M — 11 [10], aquellos ensayos donde las
probetas con agujero no fallen en el agujero seran catalogados como invalidos y sus
resultados no se tendran en cuenta. En la Figura 3.2, se muestran los modos de fallo
aceptables segun dicha norma. De izquierda a derecha:
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e El primer modo de fallo es el LGM (Lateral Gage Middle) y se caracteriza por
presentar el fallo lateralmente a través del centro del agujero. Este fallo puede
presentar rotura intralaminar y delaminaciones.

e Elsegundo es el modo AGM (Angled Gage Middle) donde el laminado falla en el
orificio, pero hay restos que cruzan la linea central lateral de este (también
puede presentar rotura intralaminar y delaminaciones).

e El tercer modo de fallo aceptable es el MGM (Multi-mode Gage Middle) donde
el fallo se presenta en el agujero y aparecen multiples modos de fallos en varias
ldaminas. Este modo presenta también roturas intralaminares extensas vy
delaminaciones.

e T \/\/

(a) LGM (b) AGM (c) MGM

Figura 3.2: Modos de fallo aceptables para probetas con agujero.
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4 Parte experimental: ensayo a traccién con metodologia DIC

En esta seccidn se explicard el procedimiento empleado para la realizacidn de los
ensayos asi como un marco introductorio sobre las probetas analizadas y sobre el
funcionamiento del DIC. Se presentan también los resultados de los ensayos a tracciéon
de probetas de material CFRP proporcionadas por la compafia Airbus. Durante los
ensayos, se aplicd la metodologia DIC para obtener los campos de desplazamientos y de
deformaciones en la superficie del material.

4.1 Probetas CFRP

Las muestras ensayadas han sido extraidas de los retales usados para obtener la
seccion 19 del fuselaje del Airbus A350 (Figura 4.1). Se trata de una pieza de 5.5 m de
longitud y una superficie de 56 m? que conforma la parte final del fuselaje no
presurizada (salvo el cono donde se instala el APU (Auxiliary Power Unit)). El laminado
utilizado estd fabricado en material compuesto polimérico reforzado con fibras de
carbono y resina de epoxy. El proceso de fabricaciéon utilizado es mediante
preimpregnados en autoclave a 180°C.

Figura 4.1: Seccion 19 del fuselaje del avion A350.

Las probetas compuestas por laminas CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)
estdn orientadas de cuatro formas distintas: 0°, 45°, 90° y 135°. Estas orientaciones se
miden desde el eje longitudinal de la [dmina. Por motivos de confidencialidad con la
empresa, ni la secuencia de apilamiento, ni las propiedades mecanicas del material son
mostradas en el presente documento. El espesor total del laminado es de 9.5 mm con
un total de 54 laminas.

Se han ensayado tres tipos de geometria. La primera en forma de hueso, que se
denominard de ahora en adelante como geometria A. Las otras dos son rectangulares
con agujeros de diametros 4.83 mm y 9.53 mm, denominadas como geometrias By C.
Todas las geometrias dimensionadas se muestran en la Figura 4.2. Debido a una
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restricciéon en la cantidad de material proporcionado por Airbus, se ha adaptado la
normativa al material disponible. Por esta razdn, no todas las dimensiones cumplen con
la normativa expuesta. En el caso de las probetas con agujero, sus dimensiones se
adaptan mejor a la configuracion B de probetas rectangulares con agujero (Tabla 3.1).

4.2

24

Geometria A

150 mm

&
v

15 mm 25 mm

B — 30 mm
38.21 mm

R50 mm

Geometria B
150 mm

a4

O\ 4.83 mm 20 mm

Geometria C

150 mm

4
25 mm
9.53 mm

Figura 4.2: Geometrias de las muestras ensayadas.

A
v

Equipos utilizados

Los equipos utilizados para la realizacién de los ensayos han sido los siguientes:

Maquina de ensayos INSTROM 8801 de carga maxima 10 Tn. Su calibrado se
realiza mediante el software Fast Track Software. (ANEXO I: PLIEGO DE
CONDICIONES).

Las imagenes se tomaron con una lente focal fija de alta resolucion (HF7518V-2,
Myutron, Japdn) y anillos de extensiéon de 10 mm (longitud focal de 65 mm).

Para la realizacién del DIC, la superficie de la capa superior del espécimen fue
moteada usando pinturas en aerosol blanco y negro distribuidas al azar para
aumentar el contraste. Ademas, se inspecciond la calidad del patrén utilizando
un software de correlacién de imagen digital VIC-2D (v.6.0.2 Correlated Solutions
Inc., EE. UU.). Se ha tomado un tamafio de cara e intervalo de 23 y 5 pixeles
respectivamente, y las medidas se han tomado respecto de la imagen inicial
antes de aplicar carga, que sirve para la calibracién del método. Los resultados
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de calibracion son: una desviacion de 0.008 pixeles (el valor limite es de 0.011
pixeles) y una desviacion de la escala de 0.16 um (valor limite de 0.22 um).

4.3 Procedimiento experimental

Para la realizaciéon de los ensayos con DIC se ha seguido el siguiente
procedimiento:

e Primero se genera una imagen de alto contraste sobre la superficie en la que se
aplicara el DIC. Esto se hace para que la cdmara de alta velocidad pueda seguir
con facilidad los desplazamientos del patrén generado. Para ello, se pinta la
superficie con dos sprays de color negro y blanco, de forma que el resultado final
es el mostrado en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Preparacion de la superficie de las probetas. Arriba probeta rectangular con agujero grande, abajo
detalle de la superficie.

e A continuacion, y una vez se ha secado la pintura, se sitla el material de ensayo
entre las mordazas de la maquina INSTROM. Las mordazas empleadas tienen
que tener dientes de sierra. Es muy importante que el agarre se situe lo
suficientemente lejos de la zona central, para lo cual se aplica la distancia entre
mordazas pertinente segln normativa (véase Tabla 3.1: Dimensiones de las
probetas rectangulares (sin talones) segiin norma ASTM e ISO [8][9][10]. y Tabla
3.2: Dimensiones de la probeta con forma de hueso segun ISO [9].). De esta
forma, el agarre no afecta de manera significativa a la seccion central de la
probeta (regién de interés).

e Siguiendo con el montaje, para reducir el error en las toma de fotografias, la
camara debe situarse perpendicularmente a la superficie de estudio (la cara
moteada), y estar correctamente enfocada (Figura 4.4).
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~ MORDAZA MOVIL ‘

PROBETA

7.

MORDAZA FLIA \

Figura 4.4: Montaje del ensayo a traccion.

e Respecto de la calibracién de la maquina, es necesario que la medicién de la
carga se realice desde la posicion inicial. Hay que asegurarse de que la carga en
el instante inicial es nula. En lo referente al DIC, se toma una primera imagen
como comprobacion de que es capaz de detectar el patron en la superficie y
establecer una primera captura de la posicion inicial de las mismas.

e Finalmente, y siguiendo la normativa, la velocidad de ensayo aplicada es de 2
mm/min. La razén de una velocidad tan baja se debe a que se busca la cuasi-
estacionalidad del ensayo, para evitar que haya problemas con el deslizamiento
de las mordazas o que influyan las inercias. Los valores de carga vy
desplazamiento del cabezal movil se recogen periddicamente de forma manual
y mientras tanto, paralelamente, la cdmara toma fotos segun la frecuencia
establecida.

e Tras la finalizaciéon del ensayo, se tratan las imagenes mediante el software
v.6.0.2 Correlated Solutions Inc. para obtener los resultados del ensayo.

4.4 Marco introductorio tedrico del DIC (Digital Image Correlation)

Tradicionalmente, la técnica mds comun a la hora de medir desplazamientos ha
sido el uso de galgas extensiométricas. No obstante, la técnica empleada en este trabajo
es el DIC. Se trata de una técnica dptica no destructiva, que presenta ciertas ventajas
respecto del método tradicional y mas comun. En primer lugar, al ser una técnica dptica,
evita el contacto que pudiera ocasionar cualquier tipo de dafio en los especimenes
debidos al sistema de sujecidn. Ademas, el DIC proporciona los desplazamientos locales
sobre la superficie de estudio que esta libre de cualquier tipo de efecto no deseado
relacionado con otros sistemas de medida. Una de las limitaciones que conlleva su uso
es, que al sélo proporcionar medidas de la superficie, no permite la caracterizacion del
fallo por rotura si este no ocurre en la superficie visible.
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Su origen se encuentra en la década de los ochenta y la necesidad de reducir la
gran cantidad de tiempo en el post-procesado de imagenes, que motivd el desarrollo de
algoritmos para el seguimiento de desplazamientos entre imagenes consecutivas. Desde
entonces, la precisién de este método ha aumentado considerablemente.

A continuacién, se comenta a modo general el funcionamiento matematico del
IDC. El método DIC divide la regién de interés en cuadrados para seguir sus
desplazamientos. Esto requiere de un método de busqueda de imagen. El método
utilizado en este trabajo es el template matching [11], que minimiza la diferencia entre
los valores grises de la imagen de referencia (F) y de la imagen deformada (G), lo que se
conoce como la suma de desviaciones cuadradas (SSD), para determinar el movimiento
medio (Ecuacién 1).

cfopt = argminZ|G(x +d) - F(x)|2 (1)

Para resolver la Ecuacién 1 y obtener el desplazamiento dptimo medio de cada
cara se puede utilizar un algoritmo iterativo a partir del desarrollo en serie de Taylor de
primer orden, obteniendo la Ecuacién 2, que sera funcion de la posicién actual (d,, d,)

y del incremento en cada direccion (A, 4,).

, . 0G 3G ?
X (dx+Ax,dy+Ay)=Z|G(x+d)—an—$Ay—F(x) (2)

Tomando derivadas parciales de esta ecuacién, se llega al algoritmo de
seguimiento de Lucas-Kanade (Ecuacion 3), que se emplea para obtener el movimiento
medio de cada cara de forma iterativa.

[ /06\> < 0GAGT] G
5 T 5
2
|

A
i | |
ez se] B

Continuando con la estimacion de la deformacidn, la funcién objetivo (SSD)
necesita incluir una funcion de forma (¢ (x, p)) que transforme las coordenadas después
de la deformacion en cada iteracion, quedando la Ecuacién 2 como:

(3)

X ®) = Y (GEC+p)) — FOY (@

Cuya funcién de forma para una transformacién afin se puede escribir como:

O R A
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Para minimizar la funcién objetivo y estimar la transformacion afin del
subconjunto (que incluye traslacién, escalado, rotacidn, transveccién entre otras cosas)
es necesario calcular la derivada de la Ecuacion 4 respecto de los parametros p, de tal
modo que en cada iteracidn se actualiza segun:

Ap = H™'q (6)

Donde H es la matriz hessiana (Ecuacién 7) y g queda definida segun la Ecuacién
aG
E.

362 6,6, >GXx DGy DGGx GGy
2.6, 266,x 266y 2Gix  >Gly

YGix* >Gixy D.G,G,x* >.G,Gxy

H= Y6yt S6,6xy 366Gy |
Y .Gix* D Gixy

i 2.Gyy* |

8. La derivada parcial se abrevia como G; =

(8)

Sin embargo, esta metodologia asume que no hay cambios de luminosidad entre
imagenes, suposicion lejos de la realidad a la hora de llevar a cabo experimentos. Para
tener en cuenta el efecto de la luminosidad se aplica una funcién fotométrica (P) a los
valores de grises de la imagen deformada G. Realizando una serie de operaciones con
esta funcidn, se consigue obtener la funcién objetivo de la suma de desviaciones
cuadradas normalizada de media cero (ZNSSD).

Y FiG; ’
Xissp = Z <W G; — Fi> (9)

Tras este desarrollo, queda definido el criterio de seguimiento incluyendo el caso
de cambio en la luminosidad.

4.5 Resultados de los ensayos a traccion
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Los resultados de los ensayos de traccidn se recogen a continuacion (Tabla 4.1):

Geometria A Geometria B Geometria C
Carga | Desplazamiento | Carga | Desplazamiento | Carga | Desplazamiento
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)

0 0 0 0 0 0
10,8 0,44 5,5 0,11 5,7 0,10
16,3 0,56 10,4 0,22 11,1 0,21
22,3 0,70 15,8 0,34 16,1 0,31
27,2 0,82 21,6 0,48 22,1 0,43
32,8 0,95 26,8 0,61 27,1 0,54
38,4 1,10 32,4 0,77 32,6 0,67
43,9 1,26 37,9 0,94 38,2 0,81
49,5 1,43 43,5 1,15 43,7 0,96
54,0 1,64 49,0 1,42 49,2 1,13
60,5 1,87 54,0 1,76 54,7 1,34
66,0 2,13 56,9 2,55 60,2 1,57
67,2 2,19 - - 65,7 1,90

- - - - 70,1 2,35

Tabla 4.1: Resultados experimentales carga-desplazamiento del ensayo a traccion.

Como el desplazamiento obtenido es el del cabezal movil, los valores obtenidos
no reflejan en su totalidad la deformacién de la probeta, ya que puede ocurrir que el
agarre deslice introduciendo error en las medidas experimentales. Este es el caso de la
geometria B cuya rotura no se produjo debido a las altas propiedades mecénicas del
material. De cara a comparar los resultados experimentales con los numéricos, es
preferible comparar Unicamente aquellos valores para cargas bajas cuyo error por
deslizamiento de mordazas es menor. Por Ultimo, cabe destacar que la toma de datos
se ha realizado con una periodicidad de cinco segundos incluyendo el dltimo valor antes
de la finalizacion del ensayo.

En primer lugar, los resultados de la probeta con geometria A, permiten calcular
el mddulo de Young aparente (E,,) del laminado. Este parametro no es posible
calcularlo con el resto de geometrias debido a la presencia de un concentrador de
tensiones (agujero) que tiene un efecto multiplicador en las tensiones sufridas por el
material. El drea de referencia de la probeta de hueso serd la zona central por estar
suficientemente alejada de las mordazas. A continuacién se puede ver la relacién
tension-deformacion asociada:
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Tension-deformacion

600,0
500,0 .
o
— 400,0 .
Q o
S 300,0 ot
© 200,0 o y = 34078x
. R?=0,9869
1000 | .
00 @&
0,0E+00 5,0€-03 1,0E-02 1,56-02 2,0E-02

e(-)
Figura 4.5: Grdfica tension-deformacion obtenida a partir de los resultados experimentales para la geometria A.

En la Figura 4.5, se observa una relacion lineal entre la tension y la deformacién
de acuerdo con el comportamiento elastico-lineal de este tipo de materiales. La
constante de proporcionalidad entre ambas variables es precisamente el E, que nos
indica que tensién es necesaria aplicar a un material para que se deforme,
eldsticamente, una cierta cantidad. El valor obtenido para el médulo de Young aparente
es de 34.08 GPa, y el valor de correlacion lineal es del 98.69%, lo que confirma el
comportamiento lineal hasta rotura del material.

Carga-Desplazamiento

100
w“ y = 40,305x
R?=0,9448.- B Geometria B
60 g, A
= s e - A GeometriaC
x ‘* """""" "
= AP
w40 PR EE Y =35,727X | eeeeeeees Lineal (Geometria B)
o R*=0,9414
20 T [ e (PR SROPRY Lineal (Geometria C)
e
X
0
0 0,5 1 U (mm) 1,5 2

Figura 4.6: Resultados experimentales de las probetas con geometrias By C.

En segundo lugar, los resultados de las probetas con agujero presentan de nuevo
una relacién carga-desplazamiento practicamente lineal (Figura 4.6). Hay que tener en
cuenta que al ser probetas con anchos distintos, sus resultados no son comparables ya
gue el diametro del agujero no es lo Unico que varia entre ambas. Al ser materiales que
no presentan practicamente deformacién plastica, el ligero acurvamiento de los datos
experimentales puede ser debido al deslizamiento de la probeta en las mordazas o a la
rotura progresiva de fibras internas del material. Esto podria llevar a confusién y dar a
entender que el material tiene un comportamiento elasto-plastico cuando no es asi. Se
puede observar como los datos obtenidos siguen una relacién aproximadamente lineal
con coeficientes de correlacién de 94.14% en el caso de la geometria B, y de 94.48%
para la geometria C.
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4.6 Resultados del analisis mediante DIC

En los siguientes apartados se procedera a mostrar los resultados obtenidos
mediante la metodologia de correlacién de imagenes digitales (DIC) correspondientes a
la zona central de las probetas.

Para cada geometria se muestran los resultados de desplazamientos y
deformaciones en las direcciones longitudinal y transversal. A modo aclaratorio, los
resultados del DIC tienen los ejes de referencia situados en el centro de la zona central
y de forma que el eje 1 es transversal a la probeta y positivo a la derecha, y el 2
longitudinal y positivo hacia arriba en la direccion de aplicacién de la carga. Al comentar
los resultados, se hara referencia a las direcciones longitudinales y transversales segun
la probeta, es decir, al contrario que los empleados en el DIC.

4.6.1 Geometria A

Se muestran a continuacion los desplazamientos y deformaciones de tres frames
(24, 95 y 166) correspondientes a cargas de 16, 32 y 49 kN. En primer lugar, los
desplazamientos en direccién longitudinal de la probeta (eje Y) son los siguientes (Figura
4.7):

W [mm]
0.0136

W [mm]
0.094

W [mm]
0.051

0.0119875 0.0826875

0.044875

0.010375 0.071375

0.03875

0.0087625 0.032625 0.0600625

0.00715 0.0265 0.04875

0.0055375 0.020375 0.0374375

0.003925 0.01425 0.026125
0.0023125 0.008125 0.0148125
0.000700001 K 0.002 0.0035
-0.0009125 -0.004125 -0.0073125
-0.002525 -0.01025 -0.019125
-0.0041375 -0.016375 -0.0304375
-0.00575 -0.0225 -0.04175
-0.0073625 -0.028625 -0.0530625
-0.008975 -0.03475 -0.064375

(a) 16kN o (b) 32kN 0.040875 (c) 49kN PR
0.0122 0.047 0.087

Figura 4.7: Resultados experimentales mediante el método DIC del desplazamiento longitudinal de la geometria A.

Se observa que los desplazamientos aumentan de magnitud al aumentar la carga
como es de esperar. Cabe destacar que la escala de valores no llega a ser totalmente
simétrica debido a que la cdmara estd ligeramente desviada del centro, lo que origina
gue la zona por encima del eje central con desplazamiento nulo sea ligeramente
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superior a la zona que queda por debajo. No obstante, se observa simetria respecto del
eje X de la probeta.

En segundo lugar, los desplazamientos transversales (en direccion x) obtenidos
son los siguientes (Figura 4.8):

U [mm] U [mm] U [mm]
0.00242 0.0099 0.0184

0.00212 0.00865 0.0160625

0.00182 0.0074 0.013725

0.00152 0.00615 0.0113375

0.00122 0.0043 0.00305

0.00032 0.00365 0.0067125

0.00062 0.0024 0.004375

0.00032 0.00115 0.0020375

2.00002e-05 -9.993358e-05 ‘ -0.000293999

-0.00028 -0.00135 -0.0026375

-0.00058 -0.0026 -0.004375

-0.00033 -0.00335 -0.0073125

-0.00118 -0.0051 -0.00365

-0.00145 -0.00635 -0,0119375

-0.00173 -0.0078 -0,014325
(a) 16kN o oo (b) 32kN o oo (c) 49kN oot

-0.00235 -0.0101 -0.019

Figura 4.8: Resultados experimentales mediante el método DIC del desplazamiento transversal de la geometria A.

Los desplazamientos transversales son simétricos respecto al eje Y, con un
desplazamiento transversal nulo en el centro del ancho de la probeta y maximo en los
extremos. Esto implica que el ancho de la probeta se esta contrayendo, de acuerdo con
el criterio de signos empleado en el DIC. Al someter el material a traccién en el eje Y, en
el eje X la seccién del material se estrecha debido al coeficiente de Poisson. Si se
comparan los maximos desplazamientos transversales con los longitudinales, se puede
hacer una estimacion del coeficiente de Poisson en el plano del laminado (v, = 0.19)
[12] [13] [14].

Se muestran a continuacion los campos de deformaciones. La deformacion en
direccion longitudinal (eje Y) obtenida se observa en la Figura 4.9 para los mismos
estados de carga que en los desplazamientos anteriores.
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e2[1] - engr.

|
000117625 o 0100755125
0.0010425 0003175 0:0066635
0.00080875 0.0027375 0.00579375
0.000775 10,0023 0,004925
0.00064125 f 0.0018625 3 0.00405625
0.0005075 0001425 00031675
0.00037375 | 0.0009575 000231875
0.00024 000055 000135
0.con10625 00001125 0.00058125
27505 0000325 00002675
o0o16125 § ooz 0 00115625
-0.000295 ‘ -0.0012 -0.002025
ooz | c0n6575 | 0 0vzs875
00005625 00075 00037625
0 00053625 (b) 32kN 00025125 (c) 49kN 000463125
000083 o0z 00055

Figura 4.9: Resultados experimentales mediante el método DIC de la deformacion longitudinal de la geometria A.

De acuerdo con los desplazamientos, conforme la carga aumenta, las
deformaciones también crecen. Los extremos de la probeta se deforman mas que el
interior (2.7 veces mayor en el caso (c) ), lo que quiere decir que al aumentar
progresivamente la carga, esta zona presentard mayores tensiones locales y, por tanto,
es una zona critica para que aparezcan fisuras.

La deformacién en direccidn transversal (en direccion X) obtenida, para esos
mismos frames, son las siguientes (Figura 4.10):

e1[1] -engr e1[1] -engr. el [1] -engr
0,0038 i . . _ 0.0093 0.01565
0.0035025  § : 0008925 ’ 0.0150534
0,003405 0.00855 0.0144687
0.0032075 | 0.008175 0.0138781
0.00301 0.0078 0.0132875
0.0028125 0.007425 0.0126969
0,002615 0.00705 0.0121063
0,0024175 0.006675 0.0115156
0.0022 0.0063 0.010825
0.0020225 0.005925 0.0103344
0.001825 0.00555 0.00974375
00016275 0.005175 0.00815312
000143 0.00% 0.0085625
0.0012325 0,004425 0.00797188
0.001035 0.00405 0.00735125
(a) 16kN 00008575 (b) 32kN A (c) 49kN T
0.00064 00033 i

Figura 4.10: Resultados experimentales mediante el método DIC de la deformacion transversal de la geometria A.
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En la evolucién temporal se observa la aparicion de una franja en el centro de
maxima deformacidn, que aumenta su tamafio progresivamente. Esta franja es
probablemente un indicador del inicio del dafio en la [dmina exterior.

4.6.2 GeometriaB

En el caso de las geometrias B y C, el estar en presencia de un concentrador de
tensiones (agujero) genera un aumento de la tensidon en esta zona con valores
superiores a la tension nominal (por ejemplo la calculada mediante los resultados
experimentales de la geometria A). Al haber una resistencia por parte del agujero a
deformarse, aparecen zonas de compresion y traccion alrededor del mismo que tratan
de mantener la forma original del agujero. Como resultado se obtiene la forma tipica de
“mariposa” propia de materiales isdtropos. La Figura 4.11 muestra un ejemplo de esta
distribucién.

(b) &2,

Figura 4.11: Ejemplo de distribucion de deformaciones en el plano obtenido mediante el método DIC en un material
isétropo con concentrador de tensiones sometido a traccion [15].

Siguiendo con el mismo orden que en el apartado anterior, en las Figura 4.12 y
Figura 4.13, a diferencia de la geometria A, los maximos y minimos son muy préximos
en modulo. Debido a la naturaleza de la carga, los desplazamientos longitudinales
(direccidon Y) son mayores a los transversales (direccion X). Ademas, a causa de la
simetria, el eje X en los desplazamientos longitudinales no se desplaza y viceversa. Para
la carga de 49 kN, se observa el inicio del dafio de la ldmina que rompe la simetria
mostrada en las capturas anteriores. La zona donde aparecen los maximos en el
desplazamiento longitudinal, en el contorno del agujero, indica con exactitud el lugar de
las primeras grietas (Figura 4.14).
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v [mm] v ] v frml]
0,028 0.0575 0.0037
0.0244658 02.05025 0.0032125
0.0209375 0.043 0,002725
0.0174063 0.03575 0.0022375
0.013875 0.0235 0.00175
0.0103438 0.02135 0.0012625
0.0068125 0.014 0.000775
0.00328125 0.00675 0.0002875
-0.000249999 -0.000500001 -0.0002

-0.00378125 -0.00775 -0.0006875

-0.0073125 -0.015 -0.001175

-0.0108437 -0.02225 -0.0016625

-0.014375 ] ] ) ] i -0.0285 ) ) e -0.00215

(a) 16kN "R (b) 32kN (c) 49kN oo

-0.0214375 -0.044 -0.003125

-0.0249688 -0.05125 -0.0036125

-0.0285 0.0585 -0.0041

Figura 4.12: Resultados experimentales obtenidos mediante DIC del desplazamiento longitudinal de la geometria B.

U [mm] U [mm] U [mm]
0.0034 0.0196 0.0058
0.0082125 0.017125 0.00504657
0.007025 0.01465 0.00429375
0.0058375 0.012175 0.00354063
0.00463 0.0097 0.0027375
0.0034625 0.007225 0.00203437
0.002275 0.00475 0.00123125
0.00105875 0.002275 0.000528125

] -5.99398=-05 -0.0002 [ -0.000225
-0.0012375 -0.002675 -0.000975125
-0.002475 -0.00515 -0.00173125

g -0.0036625 -0.007625 g -0.00243438
-0.00435 -0.0101 -0.0032375

(a) 16kN -0.0060375 -0.012575 (c) 49kN -0.00393063

-0.007225 -0.01505 -0.00474375
-0.0034125 -0.017525 -0.00543657
-0.00%6 -0.02 -0.00625

Figura 4.13: Resultados experimentales obtenidos mediante DIC del desplazamiento transversal de la geometria B.

Figura 4.14: Detalle del inicio del dafio en la Iédmina superior.
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(a) 16kN

e2 [1] - engr.

e2[1] - engr
0.00195 0.0052
0.00163125 0.00457188
0.0013125 0.00394375
0.00099375 |} 0.00331563
0.000675 0.0026875
0.00035625 | 0.00205938
3.749992-05 0.00143125
-0.00028125 0.000803125 |§
-0.0006 0.000175
-0.00091675 |4 0000453125 [0
-0.0012375 -0.00108125
-0.00155625 | 000170938 [
0.0014875 e : - -0.0023375
0.00219375 000296562

k

0.0025125 (b) 32kN -0.00359375
0.00283125 -0.00422188
000315 -0.00485

Figura 4.15: Resultados experimentales obtenidos mediante DIC de la deformacion longitudinal de la geometria B.

(a) 16kN

el[1] -engr el[1] -engr
0.00885 0.0172
0.00834063 0.016225
0.00783125 0.01525
0.00732187 0.014275
0.0068125 0.0133
0.00630313 0.012325
0.00579375 0.01135
000528437 0.010375
0.004775 0.0094
0.00426563 0.008425
000375625 0.00745
0,00324638 0.006475
0.0027375 N ) 0.0055
0.00222812 b N 0004525
(b) 32k

0.00171875 3 2 0.00355
0.00120937 0.002575
0.0007 0.0015

(c) 49kN

Figura 4.16: Resultados experimentales obtenidos mediante DIC de la deformacion transversal de la geometria B.
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Con respecto a las deformaciones, la Figura 4.15 (c) (deformacién longitudinal),
destaca por presentar un patron en el mapa de color totalmente distinto a los anteriores
(Figuras 4.15 (a) y (b)). Esto se debe al inicio del dafio comentado anteriormente.
Respecto de los otros dos frames, se aprecia la evolucion de la forma caracteristica de
“mariposa” comentada anteriormente al aumentar la carga, fruto de las zonas de
traccion y compresion. Ademads, la maxima deformacidn se encuentra en el contorno del
agujero.

En la Figura 4.16 (c) (deformacién transversal), se observan de nuevo las maximas
deformaciones en el contorno del agujero y creciente en la direccién de las fibras, por el
inicio del dafio en la ldmina superior comentado anteriormente. La diferencia entre los
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valores maximos y minimos localizados en el contorno del agujero es de un orden de
magnitud, como se observa en la Figura 4.16 (a) y (b).

4.6.3 Geometria C

W [mm] WV lmmJ
8.3000e-02 -7.060e-01

W [mm] v [mm]
2,4000e-02 5.1500e-02

2.0844e-02 446587202 7.2062e-02 -7.841=-01

1,7637e-02 3, 787502 6,1125e-02 -8.002e-01

1.4531e-02 3,1062=-02 5.0187e-02 -8.164e-01

1,1375e-02 2.4750=-07 3.92508-02 8.325e-01

8.2187e-03 17437202 2.83122-02 -8.486e-01

5.0625e-03 1,0625-02 1.7375e-02 -3.648e-01

1.9062e-03 3812503 6.4375e-03 -8.80%e-01

-1.2500e03 | -3,0000e-03 -4.5000e-03 | -8.970e-01

-4.4063e-03 9.317503 -1.5437e-02 -9,131e-01

7.56250-03 I—:L.sszae - 26375202 |H -3.293-01

10719202 | 9 3435002 3.7313e-02 | 5.459-01

-1.3875e-02 o 3 0750802 ~4.8250e-02 g -9.615-01

1703102 B 2 sogzeoz 59188202 [ 4 775001

-2.01882-02 M 4 aa75. 00 70125202 & 5.538e-01

23344002 M ; pes7e02 6.1063e-02 & 1 0102400

-3,2000e-02 -1.026e+00

-2.6500=-02 M _5 7500002
(a) 16 kN (b) 32 kN (c)49 kN (d) 66 kN

Figura 4.17: Resultados experimentales obtenidos mediante DIC del desplazamiento longitudinal de la geometria C.
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U fmm] U [mm] U [rmm] U [mm]

1,1600e-02 2.5500a-02 3,55008-02 1.965e-01
1.01562-02 1.234%=02 3.45942.02 1.895e-01
8712503 1.91872-02 2.9687e-02 1.826e-01
7.2668e-03 1.60312-02 2.4781e-02 1.756e-01
5.B250e-03 1.2875-02 1,9875e-02 1.686e-01
4,3812203 9.7167a-03 1.4969e-02 1.617e-01
2.9375e-03 £.562524013 1.0063e-02 1.547e-01

14938203 34062203 5.15632-03 1.477e-01

5,0D0D2-05 2.50002-04 2.500De-04 1.408e-01
-1.3938e-03 =1a063e03 — 4 6563203 1.338e-01
-2.8375e-03 50625203 -5.5625e-03 [ 125801

42812603 3.21882-03 14469002 [ 119801

5.7250e-03 (N -1.2375-02 -1.93752.02 [l 1.12%e-01
-7.1688¢03 [N -1.55312-02 24291202 [ 105901
£.61260.03 8 18688202 2.9188e-02 [ 589402

-L0056e-02 [ -2.184%-02 3409402 [0 9197202

-1.1500e-02 -2.50002-02 28000202 850002

(a) 16 kN (b) 32 kN (c)49 kN (d) 66 kN
Figura 4.18: Resultados experimentales obtenidos mediante del desplazamiento transversal de la geometria C.

] 9.412%494

-L044% 03

~L1475e03

-1.2506e03

-1.3538¢03

~1.4565¢-03

“LIe03 -1.03%0c02

(a) 16 kN (b) 32 kN (c) 49 kN (d) 66 kN

Figura 4.19: Resultados experimentales obtenidos mediante DIC de la deformacidn longitudinal de la geometria C.
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e1[1] -engr el[1] -engr

14600002 [ 2620202

e1[1] -engr el[1] -engr.
3,5600e-03 3,5000e-03

3.3463e-03 7.9875¢-03 1.3731e-02 2.464e-02
3.13256-03 7.4750a03 1.28632-02 2.307e-02
2.9188e03 6.96250-03 1.15948-02 2.151e-02
2.7050e-03 6.4500e-03 1.1125-02 1.995e-02
2.4912e-03 5.9375e-03 1.025%e-02 1.83%e-02
2,27752-03 I 5.4250e-03 9,38756-03 1.682e-02
2.0633e03 49125003 £.5137e-03 1.526e-02
1,65008-03 4,40008-03 | z6s00c03 1.370e-02

1.6363e-03 3.8675e-03 = 6.7613e03 1.2149e-02

1422503 3.3750e-03 (= 5.9125e-03 1.058e-02

1,20882-03 2.86252-03 = 5.0437e-03 9.012e-03

9,9500e-04 2,3500e-03 4,1750-03 7.450e-03

7812504 18375e-03 3.3063e-03 5.888e-03

5.6750e-04 1,3250e-03 24375203 4.325e-03

3.5375e-04 8,1250e-04 1.5688:-03 2.763e-03

1,4000e-04 3.0000e-04 7.0000e-04 1.200e-03

(a) 16 kN (b) 32 kN (c)49 kN (d) 66 kN
Figura 4.20: Resultados experimentales obtenidos mediante DIC de la deformacion transversal de la geometria C.

Respecto a los resultados de la geometria C, se han obtenido los mismos campos
de deformaciones que en el caso de la geometria B. Tanto las imagenes de la
deformacioén longitudinal como las de la transversal presentan de nuevo la forma tipica
de “mariposa” comentada anteriormente. Ademas, para una carga de 66 kN, se puede
observar de forma mucho mas clara que en el caso anterior el inicio del dafio,
especialmente en la imagen de la deformacion transversal donde se observa una
escision del I6bulo que va en la direccion de las fibras de la lamina.
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5 Parte numérica: modelado en ABAQUS

En este apartado se mostrara el proceso de modelado de la parte experimental
llevado a cabo mediante el uso del cddigo de elementos finitos ABAQUS. El objetivo es
obtener un modelo validado y sencillo del material ensayado que permita analizar el
material mediante los campos de tensiones. Para ello, se realizaran tres modelos
distintos de acuerdo a las geometrias mostradas en la seccién 4.1. Para evitar
redundancias, se presentard el proceso llevado a cabo solamente para la probeta en
forma de hueso o geometria A, siendo extrapolable el procedimiento para las dos
geometrias restantes.

5.1 Introduccion al MEF (Método de Elementos Finitos)

El Método de Elementos Finitos [16] es un método numérico de resolucién de
problemas de Mecanica de Sélidos que posibilita obtener una solucién aproximada de
un problema practico. Consiste en subdividir el sélido en elementos mas pequefios
interconectados entre si a través de los nodos de estos elementos, de forma que el
desplazamiento de cada elemento se expresa en funcion de los desplazamientos
nodales. A partir del tratamiento de estos desplazamientos se puede obtener una matriz
de rigidez que relaciona las tensiones y deformaciones sobre el interior de los
elementos. A continuacidn se explica cOmo obtener esta matriz de rigidez.

Supongamos un sistema sobre el que actian unas fuerzas externas aplicadas en
algunos nodos y los valores de los desplazamientos en otros. La relacion entre las fuerzas
y desplazamientos del sistema se puede expresar con una ecuacion matricial del tipo:

{F} = [K]{w} (10)
Donde {F} es el vector columna de cargas (fuerzas exteriores y reacciones que
actuan sobre el solido), {u} es el vector columna de desplazamientos nodales y [K] es la
matriz de rigidez del sistema. Se procede, a continuacién, a mostrar el planteamiento
general del método, particularizado para un elemento triangular (Figura 5.1).

Vi

1
o O0——
Fy Van
Vi
Uy
()
O

» X

Figura 5.1: Elemento triangular con tres nodos (i,j,m).
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Los desplazamientos nodales se agruparan en un vector que se denotaré por {a}¢,
siendo e el elemento en cuestidn:

ui\l
; } (1)
|

)

Vj
u m
vm

SRS

(
mwi
\

Este vector se forma concatenando los vectores columna de desplazamiento nodal
para cada nodo. La ventaja del método es aceptar la suposicion de que {u} se puede
expresar a partir de {a}®, es decir, que los desplazamientos de cualquier punto del
elemento se pueden escribir como funcién de los desplazamientos de los nodos de ese
elemento. Por tanto:

W} =[Nl [Nx] [N I]{a}® = [N] {a)° (12)

Siendo las matrices [Ny ] las funciones de forma del elemento, que para el caso de
un elemento triangular deben ser cuadradas de segundo orden. Deben cumplir que:

[Ny Ce, i)l = [I1 parak =ikm

[Ny (xn, y)] = [0] sin#k (13)

Para un elemento triangular, la matriz [N] (matriz de forma del elemento) seria
por tanto:

[mzpmw 0 Nyxy) 0  Ny(xy 0 }

0 Ny 0 Nxy 0 Ny 9

A partir de los desplazamientos, se pueden obtener las deformaciones en el
interior del elemento, que expresadas de una forma genérica seria:

{e} = [LI{u} = [L][N){a}* = [B]{a}* (15)

Siendo [L] una matriz operador derivada. A partir de las deformaciones, las
tensiones se pueden obtener mediante las ecuaciones constitutivas:

{o} = [Dl{e} = [D][B{a}* (16)

Siendo [D] la matriz de rigidez. Aplicando el Principio de los Trabajos Virtuales, se
obtiene que la matriz de rigidez del elemento e es:
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k<] = | tm1ipiBIav (17)
14
Que para el caso del elemento triangular:

[K°] = [BI*[D][B] -e- A (18)

Donde e es el espesor del elemento y A el drea. Llegados a este punto se ha
obtenido la matriz de rigidez que, combinada con el vector de cargas, permite resolver
un sistema algebraico donde las incognitas son los desplazamientos nodales y las fuerzas
de reaccién entre nodos.

5.2 Implementacion del modelo

En los siguientes subapartados se detallan los pasos seguidos en el software
ABAQUS para la implementacién de los modelos numéricos.

5.2.1 Geometria

En primer lugar, es necesario definir la geometria de cada lamina. Para ello desde
el médulo Parts se crea una parte y se define la geometria mediante un sketch (Figura
5.2). Las dimensiones son las correspondientes a la Figura 4.2. Seleccionando la opcién
de extrusion se le da a la [dmina su espesor (0.181 mm) generando un volumen 3D. Esta
parte se copia tres veces (una por cada orientacidon distinta) y a cada una de ellas se le
asigna una orientacion de fibras distinta junto con un nombre identificativo (Figura 5.3).

4 RE0.

a5

Figura 5.2: Sketch para la geometria A mediante el programa ABAQUS.
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4= Edit Material Orientation

Region: (Picked) [}

Orientation y
Definition: | Coordinate system | & & i 8 )
csvs: (Global) f3 L & ”
Additional Rotation Direction 'B ﬁ
O Auis1 O dois2 @ Acis3 a o
»

Additionsl Retation 8 @
O None &

) ®
@® Angle: |45 ]
O Distribution: & o ®
Stacking Direction @ @

() Element isoparametric direction 1
(O Element isoparametric direction 2 ¢ ) 3

(®) Element isoparametric direction 3 (bottom to top) i
(O Normal direction of material orientation (Continuum Shell only) X ‘

oK Cancel

Figura 5.3: Procedimiento para la seleccion de la orientacion de cada ldmina en ABAQUS.

5.2.2 Material

Una vez se tienen las cuatro laminas con sus respectivas orientaciones, se pasa al
siguiente mddulo Property donde se definiran las propiedades del material. El programa
recoge las propiedades del material en la direccion de las fibras (al haber variado la
orientacién previamente, la misma definicién de propiedades del material se asigna a
todas las laminas). Las unidades empleadas son mm, Tny MPa recomendadas segun el
manual de ABAQUS para reducir los errores numéricos de calculo. Definido el material,
se crea una seccion (Section) de tipo solido para asignar el material a las geometrias
generadas anteriormente.

5.2.3 Ensamblaje

A continuacidén se ensamblan las diferentes partes del modelo. Como el laminado
es simétrico, no es necesario modelarlo al completo, basta con modelar la mitad del
apilado. Desde la opcién Create Instance, se crean tantas instancias como laminas, un
total de 27 ldminas. En la Figura 5.4, se observa que el origen del sistema de referencia
se encuentra justo en el centro de la probeta y el apilado se ha realizado en sentido
contrario al eje vertical.

Figura 5.4: Ensamblado final del modelo A
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5.2.4 Interaccidn

Aunque las ldminas se encuentren apiladas, es necesario especificar el tipo de
unién que hay entre ellas. Para ello, desde el médulo de interaccién (Interaction), se
utiliza la opcidén Find Contact Pairs que permite obtener qué elementos se encuentran a
una cierta distancia y especificar su interaccion. Como no hay friccién entre laminas, el
tipo de unién seleccionado es tie, que simula el “pegado” de las [dminas.

5.2.5 Mallado

La malla del modelo se ha definido para todas las laminas igual. Para lograr una
malla que sea lo mas regular posible (o estructurada), se divide la geometria de cada
l[dmina haciendo uso de distintas particiones (Figura 5.5). Esto permite mallar por zonas
(o particiones) en vez de en una sola vez, aportando una mayor flexibilidad al mallado.

HH"“"-—-..___ e

.--""'_-_.

Figura 5.5: Particion de Idmina con geometria A.

El tipo de elemento empleado son elementos sélidos de ocho nodos o hexaedros
(C3D8R). Se ha dividido en cinco zonas cada lamina:

e Dos zonas externas que, al estar afectadas por las condiciones de contorno que
se especifican mas adelante, no requeriran de un elemento de celda mayor que
las otras zonas, pues los resultados en esas zonas estan fuera de la regién de
interés (la zona central). Los tamafios de elemento son de 3 mm de largo por 2
mm de ancho.

e Una zona central cuyos elementos de malla deberdn ser lo suficientemente
pequefios para que los resultados se adapten a la realidad (validacién mediante
los resultados del DIC). Constituye la regién de interés. Los tamaios de celda
son de 1 mm de largo por 0.5 mm de ancho.

e Dos zonas con curvatura, fuera de la regién de interés, que aportan cierta
complejidad al mallado por lo que se separan de las zonas externas. Los tamafios
de celda varian de forma decreciente desde la zona externa a la interna con 3-1
mm de largo por 2-0.5 mm de ancho.

Al estar los esfuerzos de traccidén orientados en el eje longitudinal de la probeta,
los elementos de malla serdn rectangulares, para reducir el coste computacional, ya que
la variacién en direccidn longitudinal serd menos importante que en la transversal. En la
Figura 5.6 se puede observar el mallado de cada I[dmina (los elementos tienen el espesor
de la propia ldmina). Se trata de un mallado estructurado, que permite mayor sencillez
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de discretizacién, compuesto por los elementos regulares ya mencionados. Cada l[dmina
consta de 2400 elementos haciendo un total de 64800 celdas.

Figura 5.6: Mallado de una Idmina con geometria A.

En cuanto al mallado de las probetas con agujero, también se han realizado
particiones de forma que la probeta se divida en cuatro zonas, cada una con un cuarto
de circunferencia con la finalidad de que el mallado sea lo mas estructurado posible.
Esta particion se muestra en la Figura 5.7 (a).

S,
b

(a)

(b)

(c)

Figura 5.7: Particion de ldmina con geometria B (a), y mallados de una Idmina con geometria B (b) y C (c).

Tras realizar el mallado de cada ldmina con el mismo tipo de elemento
mencionado anteriormente y siguiendo distribucién estructurada de los elementos, se
obtiene el mallado final para la geometria de probeta B mostrado en la Figura 5.7 (b).
Cada ldmina consta de 3630 celdas teniendo en cuenta que la altura de cada celda es el
semiespesor de la ldmina. Esto hace un total de 98010 celdas.

El modelo con geometria C se genera de forma andloga a la geometria B siendo el
nimero de elementos de cada lamina de 4482 y el numero total de 121014 celdas
(Figura 5.7 (c)).
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5.2.6 Condiciones de contorno

En la definicion del modelo se emplean tres condiciones de contorno distintas para
que el problema quede bien condicionado fisicamente (Figura 5.8):

e Condicién de contorno de simetria en el plano z = 0. Permite reducir el
laminado a modelar a la mitad.

e Encastre en el plano x = 75 mm. Simula el lado correspondiente a la mordaza
fija.

e Condicién de desplazamiento en el plano x = —75mm. Se impone un
desplazamiento en el lado contrario al encastre obtenido del ensayo a traccién.

Figura 5.8: Condicionado fisico del modelo A.

5.3 Validacion de los resultados

En el presente apartado se validaran los modelos realizados comparando tanto los
resultados del ensayo de traccion como los obtenidos mediante el DIC. Es importante
recordar que lo que se esta midiendo en el ensayo de traccion es el desplazamiento de
la mordaza por lo que su deslizamiento, sobre todo a altas cargas, es la principal
discrepancia entre resultados.

5.3.1 Ensayo a traccién

En la Figura 5.9 se muestra una grafica comparativa entre los resultados
experimentales obtenidos mediante el ensayo a traccién, y los obtenidos mediante el
método de elementos finitos (ABAQUS) para la geometria A. Se observa que los
resultados se asemejan en gran medida a los obtenidos mediante la simulacidn, tanto
en tendencia como en valor numérico, por lo que el modelo predice correctamente los
valores de tension. El mddulo de Young aparente obtenido presenta una diferencia del
3.71% respecto del valor experimental segin muestra la Tabla 5.1. Este error se
considera aceptable y por lo tanto el modelo de la gemetria A queda validado.
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Figura 5.9: Comparativa entre el modelo numérico y el ensayo a traccion para la geometria A.

Procedimiento E (GPa) Error (%)
Experlr?e.ntal 34.08 371
Numeérico 35.34

Tabla 5.1: Comparativa del Eq, con el error entre los resultados numéricos y los experimentales.

De igual forma se muestran los resultados del ensayo a traccion de las otras dos
geometrias (Figura 5.10):

Carga-Desplazamiento

jg y = 37,818x N ® Geometria B (Experimental)
R2=1 M |
60 ® Geometria C (Experimenta
o i o (Exp )
4
g 4R
X 40 ® :,A/:‘ - A Geometria B (Numérico)
(. o oA 4
30 Yl
20 A—/" y=31,78x A Geometria C (Numérico)
- RZ=1
10
0 = = = Lineal (Geometria B (Numérico))
0 0,5 1 1,5 2
U (mm) — = Lineal (Geometria C (Numérico))

Figura 5.10: Comparativa entre los resultados numéricos y experimental del ensayo a traccion para las geometrias B
yC.

Existe una discrepancia ligeramente mayor respecto de la comparacién de
resultados en la probeta en forma de hueso. Estas mayores diferencias se deben en
mayor parte a los resultados experimentales obtenidos, cuya correlacién lineal es del
94%. No obstante, los errores maximos entre los valores experimentales y numéricos
mostrados en la Tabla 5.2, siguen siendo de un orden aceptable para el modelo sencillo
implementado.
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Geometria B Geometria C

Procedimiento oF oF
— Error (% — Error (%
3 (GPa) (%) ET (GPa) (%)

Experimental 35.73 40.31
Numérico 31.78 11.05 37.82 6.17

Tabla 5.2: Comparativa de la pendiente carga-desplazamiento con el error entre los resultados numéricos y los
experimentales para las geometrias By C.

5.3.2 Comparacién con los resultados del DIC

En el presente apartado se procederd a validar localmente las probetas de
geometria By C. Para ello se hara uso de los resultados experimentales proporcionados
por el método DIC. Se van a comparar los campos de desplazamientos, tanto en
geometria como en valores numéricos. De este modo se estimara el error local. En la
siguiente figura se muestra la comparacién entre DIC y el modelo numérico para la
geometria B (Figura 5.11):

(a) Carga 16 kN (b) Carga 32 kN

e P E

Figura 5.11: Comparacion de los desplazamientos obtenidos para la geometria B.

En estas imagenes se observa como el modelo es capaz de predecir los mapas de
deformaciones y desplazamientos de forma prdacticamente igual a los obtenidos
mediante el andlisis DIC. En la Tabla 5.3 se muestra el error entre los resultados
numeéricos y los experimentales de los valores maximos y minimos de desplazamientos:
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CASO Numérico Experimental Error
Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
Vv 16 kN 0,03 -0,03 0,028  -0,0285 6% 5%
32 kN 0,050 -0,051 = 0,0575 -0,0585 13% 13%
U 16 kN 0,010 -0,010 0,0094 -0,0096 6% 4%
32 kN 0,022 -0,022 0,0196 -0,02 11% 9%

Tabla 5.3: Errores entre los valores de deformacion mdximos y minimos calculados en el modelo numérico y
mediante DIC para la geometria B.

La discrepancia entre escalas es debida, principalmente, al mallado empleado
debido a la restriccién del coste computacional. En la Tabla 5.3 se aprecia cémo los
errores obtenidos son superiores en el caso del desplazamiento mayor. Esto es ldgico
si se tiene en cuenta los resultados mostrados en la Figura 5.10, donde para este
desplazamiento la diferencia entre los datos experimentales y numéricos es mayor. No
obstante, los contornos obtenidos presentan las mismas tendencias y las diferencias
entre las magnitudes de las escalas son lo suficientemente pequefias como para
considerar que el modelo es valido (sobre todo a baja carga).

Para el modelo con la geometria C se ha realizado el mismo procedimiento,
obteniendo unos resultados similares, donde de nuevo los errores calculados son de un
orden aceptable (Tabla 5.4). La Figura 5.12 muestra la similitud entre los campos de
desplazamientos obtenidos mediante el analisis numérico y el método DIC.

(a) Carga 16 kN (b) Carga 32 kN

Figura 5.12: Validacion de los desplazamientos obtenidos para la geometria C.

Adrian Ispierto Baselga 49



. EEEEnm . Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Escuela Téenica Superior de Ingenieria del Disefio

Numérico Experimental Error
CASO
Maximo Minimo  Maximo Minimo Maximo = Minimo
y 16 kN 0.026 -0.026 0.024 -0.027 8% 2%
32 kN 0.056 -0.056 0.052 -0.058 8% 3%
U 16 kN 0.011 -0.011 0.0116 -0.012 3% 2%
32 kN 0.024 -0.024 0.0255 -0.025 6% 4%

Tabla 5.4: Errores entre los valores de desplazamiento mdximos y minimos calculados en el modelo numérico y
mediante DIC para la geometria C.

5.4 Andlisis de sensibilidad de malla

Para demostrar la independencia de malla, se ha incrementado minimo un 50%
las celdas en cada direccidn del plano, mallando con un solo elemento el espesor de la
[dmina. El modelo A incrementa el numero de celdas de 64800 a 144585, que es
aproximadamente el resultado de multiplicar el nimero de elementos de la malla base
por 1.52. El médulo de Young obtenido se muestra en la Tabla 5.5 junto con su error.
Ademas, en la Figura 5.13 y en la Tabla 5.6 se muestra una comparativa entre las
deformaciones longitudinales y transversales obtenidas para la misma l[amina.

Elementos E (GPa) Diferencia (%)
64800 (base) 35.34 0.20
144585 35.24

Tabla 5.5: Influencia del mallado en la obtencion del Mddulo de Young (geometria A).

LE11 LE2

Y Y
Malla base

Y Y
Malla x 2.25

Figura 5.13: Influencia del mallado en las deformaciones logaritmicas LE 11y LE;; (geometria A).

LE11 LEZZ
CASO L. . . .
Maximo (- 1073)  Minimo (- 107%)  Maéximo (- 1073)  Minimo (- 107%)
Malla base 9 4.4 9.2 1.2
Malla x 1.52 9.3 4.6 9.6 1.16

Tabla 5.6: Diferencias en las deformaciones LE1; y LE,; del andlisis de sensibilidad de malla para la geometria A.
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En el caso de los modelos con agujero, se ha realizado una particiéon adicional a
cada lado del agujero con el objetivo de refinar la malla en las cercanias del mismo
(Figura 5.14). Ademas, para reducir el coste computacional se ha definido un unico
elemento a través del espesor de la [dmina, a diferencia de en el caso base donde se
mallaba con el semiespesor. Esto permite un mayor nimero de elementos en el plano
resultando en 3342, un 84% mas de elementos que en el caso base (que pasaria a ser la
mitad si se no se duplicara el nimero de elementos en el espesor). La independencia de
malla se plantea en la regidn de interés. El nUmero de elementos final es de 90234.

Figura 5.14: Malla final del modelo con geometria B para el andlisis de sensibilidad de malla. En rojo se han marcado
las particiones.

La comparaciéon de los resultados de las pendientes fuerza-desplazamiento se
muestra continuacién (Tabla 5.7) asi como una comparativa en los desplazamientos
donde se muestra la malla alrededor del agujero (Figura 5.15 y Tabla 5.8).

CASO 3_5 (GPa) | Diferencia (%)

Base 31.78
Refinado 31.79

Tabla 5.7: Andlisis de la sensibilidad de malla en el ensayo de traccion (geometria B).

0.03

Ul (mm) U2 (mm)
CASO . . . .
Maximo Minimo Maximo Minimo

Base 0.050 -0.051 0.022 -0.022
Refinado  0.052 -0.052 0.021 -0.021

Tabla 5.8: Diferencias entre los desplazamientos del andlisis de sensibilidad de malla para la geometria B.

Tal y como se observa en los resultados, un mayor nimero de elementos
proporciona una mejor definicion en los contornos, pero las diferencias entre las
magnitudes obtenidas en las tablas no justifica el incremento, ya que las diferencias son
muy pequefas. Por lo tanto, se puede afirmar que el caso base proporciona una
estimacion aceptable.

Por ultimo, para el modelo C, se han evaluado las tensiones obtenidas en una
determinada zona en funcién del numero de elementos de la malla (Figura 5.16). Como
se puede observar a partir de aproximadamente 75000 elementos, la variacion de la
tension es menor al 1%, es decir, se consigue la convergencia de malla.
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Malla base

Malla
refinada

o (MPa)

Uy

U,

Figura 5.15: Andlisis de la sensibilidad de malla en U; y U, (geometria B).
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Figura 5.16: Evolucion de la tensidn en funcion del nimero de elementos de malla (geometria C).
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5.5 Anadlisis de los resultados

Una vez validado el modelo, se procede a realizar un andlisis del estado tensional
del material con el fin conocer en mayor profundidad el material. En concreto, se
pretende analizar los campos tensionales de las probetas, segun la orientacién de cada
[dminay, en especial, las tensiones fuera del plano de carga y los cortantes. Estos ultimos
producen los llamados efectos de borde.

Debido a que las propiedades en direccion del espesor son inferiores a las
propiedades en el plano, la aparicién de posibles tensiones altas en la direccion del
espesor hace a los laminados sensibles a sufrir dafio. Estas tensiones aparecen aunque
la carga esté contenida en el plano, y son especialmente importantes cerca de los bordes
libres asociados a diferencias en el comportamiento entre ldminas adyacentes debido,
por ejemplo, a presentar diferentes orientaciones.

Respecto al efecto del borde libre, hay dos modos de fallo tipicos. El primero de
ellos es la delaminacién, que es producida por la componente normal de las tensiones.
Este fallo debilita el comportamiento del material sobre todo frente a cargas de
compresion. El segundo modo de fallo tipico es el fallo por cortadura, que es
responsable de originar fisuras transversales, debido a los componentes de tensién a
cortadura interlaminares [17].

Como herramienta de disefio para tratar de aumentar la resistencia de estos
materiales, a lo largo del tiempo se han estudiado diferentes secuencias de apilamiento.
Segun la secuencia, las tensiones entre laminas varian considerablemente.

5.5.1 Tensién longitudinal (S11)

Y
x—-x

(a) 0° (b) 90°
(c) 45° (d) 135°
Figura 5.17: Variacion de la tension longitudinal (S11) segun la orientacion de la lamina con geometria A.
Orientacion (°) | 611 max (MPa) | 611 min(MPa)

0 962.3 276.2
45 454.1 37.53
90 -18.15 -194.4
135 462.5 29.70

Tabla 5.9: Valores mdximos y minimos de la Fiqura 5.17.
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En la Figura 5.17, se muestra la variacion de la tensién longitudinal (eje X) segun
la orientacidn de las fibras en el caso de la geometria A. Los valores maximos y minimos
se recogen en la Tabla 5.9.

La lamina a 0° presenta las mayores tensiones de entre las orientaciones (962.3
MPa, en sentido contrario a la carga), ya que las fibras estan situadas en la direccién de
la carga. Un valor positivo implica que el sentido de la tensién es hacia la derecha, como
es de esperar ya que las fibras longitudinales tienen que trabajar a traccion para soportar
la carga. Ademads, es en la zona central de estas ldminas donde se alcanzan dichas
tensiones debido a la disminucidn de la seccién transversal. En contraposicion, la lamina
orientada a 90° presenta en su zona central los valores minimos de tensidn, en el sentido
de la carga (-194.4 MPa), por lo que trabaja a compresion (la resina es la encargada de
soportar estos esfuerzos). Respecto a las orientaciones a 45° y 135°, presentan un
comportamiento simétrico donde los maximos se encuentran en la zona con curvatura
y en la direccién de su orientacién, ademas, sus valores maximos son aproximadamente
la mitad de los valores maximos para 0° (454.1 MPay 462.5 MPa, respectivamente).

(b) 90°

N

(c) 45° (d) 135°

Figura 5.18: Variacion de la tension longitudinal (S11) segun la orientacion de la ldmina con geometria B.

Orientacion (°) | 611 max(MPa) | 011 min(MPa)
0 816.9 52.13
45 347.8 -3.39
90 -0.56 -161.3
135 367.3 -14.57

Tabla 5.10: Valores mdximos y minimos de la Figura 5.18.

Siguiendo con el mismo procedimiento realizado para la probeta con la geometria
A, en la Figura 5.18 se hace lo propio con la geometria B. En este caso, se aprecia
claramente el efecto del concentrador de tensiones alrededor del agujero (geometria
de “mariposa”). Por un lado, aparece una zona de maxima tension transversal a la
orientacién de la ldamina y, por otro lado, una zona de minima tensiéon segln la
orientacion de esta. En el caso de la lamina a 90°, las dos zonas diferenciadas se dividen
en cuatro Iébulos con direcciones 0°, 45°, 90°, 135°,..., 360° de forma alternada. Este
comportamiento es analogo al de la probeta con geometria C, pero con zonas mas
grandes de acuerdo a una mayor relacidon anchura-didmetro del agujero (Figura 5.19).
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(c) 45°

i

(b) 90°

(d) 135°

Figura 5.19: Variacién de la tension longitudinal (S11) segun la orientacion de la Idmina con geometria C.

Orientacion (°) | 611 ax(MPa) | 011 min(MPa)
0 957.3 13.98
45 367.3 -40.55
90 -2.49 -203.1
135 397.2 -47.95

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseio

Tabla 5.11: Valores mdximos y minimos de la Figura 5.19.

En conclusidn, las zonas de mayor solicitacién se encuentran en la zona central
de las laminas a 0° tanto en las ldminas con geometria A como en las ldminas con
concentrador de tensiones. A la hora de apilarlas, hay que tener en cuenta por ejemplo
gue si una lamina de 0° se junta con una de 90°, las tensiones en direccion del espesor
seran mayores como consecuencia de la diferencia en las deformaciones, por lo que se
emplean ldminas de 45° y 135° para reducir las tensiones fuera del plano alrededor del
concentrador de tensiones o de la zona central, en el caso de la geometria A.

5.5.2 Tension transversal (S22)

(b) 90°

(c) 45°

Figura 5.20: Variacion de la tension longitudinal (S22) seguin la orientacion de la lamina con geometria A.

(d) 135°

Orientacion (°) | 022 ax(MPQ) | 022 min(MPa)
0 14.60 -2.32
45 24.64 5.44
90 48.34 13.59
135 25.17 4.65

Tabla 5.12: Valores mdximos y minimos de la Figura 5.20.
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En la Figura 5.20 se pueden ver las tensiones transversales en el plano. Debido a
la naturaleza de la carga, los valores son mucho menores que los de las tensiones
longitudinales. No obstante, permite observar el comportamiento del material frente a
cargas en otras direcciones. Las laminas a 90° son las que presentan las mayores
tensiones locales mientras que las de 0° presentan las menores. Ademas, los maximos
de las ldminas a 45° y 135° se encuentran en direcciones contrarias a las mostradas en
la Figura 5.17.

(c) 45° (d) 135°
Figura 5.21: Variacidn de la tension longitudinal (S,2) segun la orientacion de la Idmina con geometria B.
Orientacion (°) | 022 max(MPa) | 625 min(MPa)
0 10.45 -7.57
45 23.49 0.51
90 49.40 1.83
135 27.76 -1.66

Tabla 5.13: Valores mdximos y minimos de Figura 5.21.

En la Figura 5.21 se observa las tensiones transversales para laminas con
geometria B. Al igual que con la geometria A, las zonas de minima tensién que, en el
caso de las tensiones longitudinales (eje X), seguian la orientacién de las fibras, en el
caso de las tensiones transversales van desfasadas 90° (la excepcidn es la [dmina de 0°
al igual que pasaba con la Idmina a 90° en las tensiones longitudinales). Las [ldminas con
agujero grande presentan el mismo patrén por lo que se optard por no mostrarlas.

5.5.3 Tensidn tangencial (S12)

En primer lugar, en el caso de la geometria A, la orientacidn a 0° tiene tensién
tangencial nula en la seccion central y no nula en las proximidades de los bordes curvos,
debido a que la carga es unidireccional y la fibra esta traccionada en la misma direccion.
En el caso de la orientacion de 90°, la carga vy las fibras son perpendiculares, por lo que
la tensidn tangencial solo varia su direccién en las curvaturas de la geometria. Para las
ldminas a 45° y 135°, la distribucion de las tensiones tangenciales es homogénea vy
estructurada a lo largo de toda la geometria debido a la orientacién de las fibras.
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Ademds, al ser perpendiculares entre si presentan los mismos contornos con los valores
maximos y minimos cambiados de signo, lo que significa que tienen un comportamiento
simétrico y dos ldminas consecutivas permitirian anular estas tensiones (Tabla 5.14 y
Figura 5.22).

.
(a) 0°

(b) 90°

(c) 45° (d) 135°

Figura 5.22: Variacién de la tension tangencial (S12) seguin la orientacion de la lamina con geometria A.

Orientacion (°) | 612 max(MPa) | 012 min(MPa)
0 35.4 -32.1
45 -10.1 -40.7
90 10.3 -8.9
135 40.6 10.6

Tabla 5.14: Valores mdximos y minimos de Figura 5.22.

En segundo lugar, para la geometria B, tanto en el caso de la orientacidon de la fibra
a 0° como para la de 90°, las tensiones tangenciales aparecen en las proximidades del
agujero a angulos de 45 y 135°, y son nulas a angulos de 0 y 90°, siendo mayores los
I6bulos para la orientacidén a 90°. Ademas, de igual forma que con la geometria A, las
orientaciones de 45 y 135° presentan mapas de colores similares con sus valores
maximos y minimos cambiados de signo. Sus I6bulos tienen angulos de 0 y 90°, siendo
mayor el situado en el eje longitudinal debido a que es la direccién de la carga.

(a) 0° (b) 90°

(c) 45° (d) 135°

Figura 5.23: Variacidn de la tension tangencial (S12) segun la orientacion de la Idmina con geometria B.
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Orientacion (°) | 012 msx(MPa) | 013 min(MPa)
0 26.2 -23.9
45 -6.7 -42.0
90 10.0 -12.2
135 44.8 5.4

Tabla 5.15: Valores mdximos y minimos de Figura 5.23.

Por ultimo, la geometria C presenta los mismos contornos que la B. Las zonas con
mayor distorsién angular en el plano, serdn aquellas con mayores tensiones
tangenciales. En la geometria A se trata del borde libre de la seccién central y de la zona
con curvatura, mientras que para las geometrias B y C es en las proximidades del
concentrador de tensiones en direccion de la carga. Como se ha visto, el hecho de que
las tensiones tangenciales de las orientaciones a 45 y 135° sean similares con el signo
cambiado, implica que apilar ldminas con estas orientaciones previene la distorsidon
angular generada por s12 del material. De esta forma, se reducen las tensiones normales
fuera del plano ya que para compensar las tensiones tangenciales en el plano, aparecen
tensiones tangenciales interlaminares que, a su vez, se equilibran con las tensiones
normales interlaminares, que se veran a continuacion.

5.5.4 Tensién normal fuera del plano (Ss3)

Resulta importante estudiar las tensiones fuera del plano debido a que estas
pueden producir delaminaciones. Como ya se ha comentado, entre otros motivos, estos
fallos pueden ser producidos por distintas orientaciones entre laminas consecutivas y
por la anisotropia del material, cuya resistencia fuera del plano de la ldmina es mucho
menor en comparacién con las resistencias dentro del plano.

5, 533
(Avg: 75%)
+1.2512+02
+1.098a+02
+9. 4432 +01
+7.907a+01
+6.3712+01
+4.835e+01
+3.3002+01
+1.76de+01
+2, 2808+ 00
-1.3088+01
-2 8dda+01
- -, 379e+01
-5.91 5=+01
-7.451e+01
-8.987a+01
-1.052a+02
-1.206a+02

Figura 5.24: Variacion de S3; del modelo con geometria A con un corte transversal en el centro.

En la Figura 5.24, se muestra la variacidén de la componente normal de la tensién
en direccidn del espesor para la probeta en forma de hueso. El eje de simetria se
encuentra en la cara de mas abajo de la imagen y la cara libre es la superior de las
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[dminas. Debido a la secuencia de apilacién del material, se observan dos zonas que
destacan sobre el resto (una de maximos y otra de minimos). Ademads, se puede ver
como estas zonas mas criticas afectadas por estas tensiones son las zonas del borde libre
del laminado. Con estos resultados, se puede predecir por donde se producira el fallo
por delaminacién del material siendo las zonas con mayores tensiones normales en
direccidén al espesor mas proclives a la delaminacién.

A continuacion, se mostrara el comportamiento del material ante un concentrador
de tensiones (Figura 5.25):

5, 533

(&vg: 7590
+3.051e+01
+2.571e+01
+2.091e+01
+1.6122+01
+1.132e+01
+6.518=4+00
+1.719=+00
-3.080e+00
-7.878e+00
-1.268e+01
-1.748e+01
-2.227e+01
-2, 707e+01

Figura 5.25: Variacidn de S33 del modelo con geometria B con corte en los dos ejes de simetria del plano.

En presencia de un concentrador de tensiones, siguen apareciendo dos zonas con
valores de S33 grandes en comparacién al resto: en el borde libre exterior de las ldminas
y en el borde libre alrededor del agujero. En concreto, se pueden ver zonas donde una
misma lamina presenta cambios bruscos de tensiones positivas seguidas de negativas
que favorece la separacién entre ldminas adyacentes al generarse pequefias cavidades
en el laminado. En el caso de la probeta con agujero grande se observa el mismo
comportamiento (Figura 5.26). Si se sometiera la probeta a cargas de fatiga a traccién,
probablemente seria en estas zonas donde aparecieran las primeras delaminaciones del
material.
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Figura 5.26: Variacion de S3; del modelo con geometria C con un corte transversal.

A continuacién, se muestra una grafica de la variacion de la tensién normal
interlaminar respecto de la altura, en el borde del agujero para dos caminos distintos, el
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primero a 0° en el eje longitudinal (eje X) y el segundo a 90° en el eje transversal (eje Y),
para los modelos con agujero.

Geometria B
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Figura 5.27: Variacion de S33 segun el espesor en el borde del concentrador de tensiones para el eje X (0°) e Y (90°)
(geometria B).

Geometria C
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Figura 5.28: Variacidn de S33 segun el espesor en el borde del concentrador de tensiones para el eje X (0°) e Y (90°)
(geometria C).

En las Figuras 5.27 y 5.28, se observa cémo las maximas tensiones normales fuera
del plano se recogen para el borde del agujero a 90°, que corresponde con las maximas
tensiones locales longitudinales obtenidas, siendo, por tanto, esta direccién mas
propensa a la delaminacion bajo una carga a traccion. Ademas, mientras que para 0° las
tensiones Ss3 son negativas (tratan de bajar el borde de la [dmina), para 90° son positivas
(tratan de levantar el borde de la ldmina). Por ultimo, destacar que, a tenor de los
resultados, a una altura de aproximadamente milimetro y medio desde el eje de
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simetria, ambos modelos presentan un “gran valle” que indica una variacién brusca en
las tensiones normales interlaminares, llegando a un cambio en el sentido de la tensién
(se tiende a separar el material), siendo esta zona la mas propensa a la delaminacion.
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6 Conclusiones y trabajos futuros

En este proyecto, se ha llevado a cabo un estudio de las deformaciones y
desplazamientos de un material aerondutico CFRP (con y sin concentrador de
tensiones), aplicando la metodologia DIC a un ensayo a traccion del material. Ademas,
apoyandose en los resultados experimentales, se han validado los modelos numéricos
gue han permitido analizar el material en cuestion.

Por un lado, se pueden extraer las siguientes conclusiones de la primera parte
experimental del proyecto:

e La metodologia DIC (técnica no destructiva) permite detectar el inicio y
propagacion del dafo en la capa exterior de un laminado CFRP. Este efecto se
ha observado tanto en probetas sin concentrador de tensiones como con
concentrador de tensiones.

e Se han observado campos de desplazamientos y deformaciones coincidentes
con los obtenidos en estudios similares para materiales compuestos, como es el
caso de las distribuciones de deformaciones en forma de “mariposa”.

e Mediante este método se pueden obtener algunas propiedades mecanicas del
material como el coeficiente de Poisson.

e Este método sirve de apoyo en la validacion de modelos numéricos al dar una
informacién muy detallada sobre las deformaciones y desplazamientos del
material.

Por otro lado, se ha implementado y validado un modelo numérico del material
CFRP. El analisis de los resultados numéricos permite una mayor comprensién del tipo
de material ensayado pudiendo estudiar como afecta la secuencia de apilamiento o un
concentrador de tensiones al laminado. Del andlisis numérico se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

e Mediante el analisis tensional en el plano se pueden localizar las zonas con
mayores tensiones en las laminas internas del laminado. En estas laminas se
localizara la apariciéon de microrroturas.

e Se ha verificado que las laminas a 0° soportan los esfuerzos axiales, las de 90°
cargas laterales y las de £45° esfuerzos cortantes.

e Como consecuencia del apilado de laminas con fibras orientadas en distintas
direcciones, surgen tensiones fuera del plano que pueden propiciar el inicio del
dafio en el laminado. En el caso del material ensayado, los efectos de borde,
bajo la presencia de un concentrador de tensiones, son mas relevantes a una
altura de £1,5 mm desde el centro de la probeta.

e Tanto el borde libre como el agujero juegan un papel fundamental a la hora de
la rotura del material. Es en estas zonas donde las tensiones fuera del plano son
mayores.
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Por ultimo, tras los resultados obtenidos y las conclusiones extraidas, se abren
nuevas lineas de investigacion o posibles ampliaciones y complementaciones al trabajo
realizado como podrian ser:

e El uso de metodologia DIC 3D para observar no solo las deformaciones y
desplazamientos en la superficie expuesta, sino también en direccién del
espesor.

e El uso de otras técnicas no destructivas para prever el inicio del dafio como es
el caso de la termografia activa, ensayos con ultrasonidos, liquidos
penetrantes...

e Someter el material a otros tipos de ensayos como ensayos a fatiga.
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ANEXO I: PLIEGO DE CONDICIONES

En este anexo se detallan los equipos y el software empleado para la realizacién

del proyecto.

MAQUINA UNIVERSAL INSTROM 8801

En la Tabla Al. 1 se muestran las especificaciones técnicas de la maquina
empleada para el ensayo a traccién (INSTROM 8801):

Altura estandar Altura extra
Maéxima apertura entre la mm 1023 1403
célula de carga y el actuador in 40.3 55.2
Capacidad de carga kN +50 +100
dindmica Kip +11 22
Carrera total del actuador mm 150
in 5.9

Configuracion

Marco de carga de alta rigidez de columna
doble con actuador en mesa inferior

Elevadores y bloqueo

Elevadores y bloqueos hidraulicos

Célula de carga

Célula de carga Dynacell™ clasificada a fatiga. Montada en
la cruceta superior con capacidad para adaptar un
actuador

Precision de pesaje de carga

4+ 0.002% de la capacidad de célula de
carga 0 0.5% de la carga indicada

Soporte requerido de
presion hidraulica

bar 207

3000

pSi

Soporte eléctrico

Red monofasica 90-132 o0 180/264 VAC 45/65 Hz.
Consumo de potencia maxima: 800 VA

Ambiente de operacion

De +10°C a +38°C (de +50°F a +100°F) con un porcentaje
de humedad entre el 10y el 90%

Rigidez de la estructura kN /mm 390
kg 625
Peso de la estructura b 1377

Tabla Al. 1: Especificaciones técnicas de la maquina INSTRON 8801 [18].

DISPOSITIVOS PARA LA CAPTURA DE IMAGENES MEDIANTE DIC

Para el método DIC, las lentes de la camara son las HF7518V-2 Myutron y sus

especificaciones y dimensiones se muestran a continuacion (Tabla Al. 2 y Figura A1.1):

66

Adrian Ispierto Baselga




Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio . EEEmE .

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseio

Long. | o©oF Rango de Maximo TV Tono de | Sensor maximo
focal No. WD aumento | distorsion filtro compatible
M55
~ 0,
75mm | 1.8 | 290mm~o 0.3x 0.00% P=0 75 1.2

Tabla A1. 2: Especificaciones técnicas de las lentes HF7518V-2 Myutron [19].
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Figura A1.1: Dimensiones de las lentes HF7518V-2 Myutron [19].

SOFTWARE

Respecto al software, se han empleado los siguientes:

e La adquisicion de los datos del ensayo experimental se ha realizado
mediante el Fast Track Software.

e Para los resultados del DIC, el VIC-2D Digital Image Correlation software
(v.6.0.2 Correlated Solutions Inc., US).

e El modelado se ha realizado mediante el cddigo de elementos finitos
ABAQUS v6.14 y la licencia empleada es la profesional comprada por el
Departamento de Ingenieria Mecdnica y de Materiales de la Universitat
Politecnica de Valencia.

e Sistema operativo: Windows 10.
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ANEXO II: PRESUPUESTO

En este apartado se va a realizar un andlisis del coste total asociado a la realizacién
del proyecto. Para ello, se considerara el coste de la mano de obra, licencias de software,
asi como el material empleado.

COSTE DE MANO DE OBRA

Para estimar el sueldo, se han consultado las bases de cotizacidén de contingencias
comunes para ingenieros, licenciados, ingenieros técnicos y ayudantes titulados. Los
datos de sus cotizaciones se muestran en la Tabla A2. 1 [20]:

Bases Bases
Grupo de , . . ..
L Categorias Profesionales minimas maximas
Cotizacion
€/mes €/mes

Ingenieros y Licenciados. Personal de alta
1 direccién no incluido en el articulo 1.3.c) 1,466.40 4,070.10
del Estatuto de los Trabajadores
Ingenieros Técnicos, Peritos y Ayudantes
Titulados

1,215.90 | 4,070.10

Tabla A2. 1: Bases de cotizacion.

A partir de las bases de cotizacion, se considera el ingeniero técnico a cargo de la
realizacién del proyecto (grupo 2), el director del proyecto dentro del grupo 1 vy el
técnico de laboratorio como ayudante titulado (grupo 2). El salario bruto para cada uno
de ellos sera aproximadamente (Tabla A2. 2):

Director Ingeniero técnico [Técnico de laboratorio

Salario mensual (€/mes) 2,200.00 1,680.00 1,550.00

Tabla A2. 2: Salarios estimados en bruto.

Con las estimaciones de los salarios, se calculard el coste de mano de obra
mediante las horas de trabajo empleadas (Tabla A2. 3):
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Ingeniero técnico

Tiempo (h) |Coste/Tiempo(€/h)|  Coste (€)

Documentacién 30 315.00

Preparaciony
1 157.
realizacién de ensayos > 10.50 >7.50
Simulacion 150 1575.00
Redaccién 105 1102.50
Director

Tiempo (h) |Coste/Tiempo(€/h)|  Coste (€)

Orientacion y revision 50 13.75 687.50

Técnico de laboratorio

Tiempo (h) |Coste/Tiempo(€/h)|  Coste (€)

Preparacion y realizacion de ensayos 30 12.50 375.00
TOTAL 4212.50

Tabla A2. 3: Horas de trabajo y coste asociado.

COSTE DE LICENCIAS

Se han empleado diversos software de los cuales algunos se encuentran
amortizados debido a que llevan un gran tiempo en funcionamiento como es el caso del
Fast Track Software. En el caso de la licencia de ABAQUS, la licencia anual es de 33,000¢€,
teniendo en cuenta que las horas de realizacién del proyecto dedicadas a la parte
numérica (120h), el coste de la licencia de ABAQUS asociado al trabajo es de 2,062.50€.

COSTE DIC

El conjunto del DIC formado por el software, la cdmara y los focos es de 30,000€,

tomando solo el tiempo de uso del DIC, el coste asociado es de 102.74€.

COSTE DEL MATERIAL

El coste de cortar las tres probetas por chorro de agua ha sido de 137.09€.

COSTE TOTAL

El coste total sera (Tabla A2. 4):

Coste (€)

Mano de obra 4212.50

Adquision de licencias 2,062.50
Pack DIC 102.74
Material 137.09
COSTE TOTAL 6514.83

Adrian Ispierto Baselga

Tabla A2. 4: Costes del proyecto.
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