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RESUMEN:

Este articulo recoge el trabajo de una serie destigaciones de caracterizacion en fatiga de ureriaht
compuesto sometido a cargas de compresion medibdeominado ‘método de Castillo’, que permiténeest

la vida atil de un material a través del tratandeastadistico de los resultados de ensayo. Se erpas

primeras fases del proceso, que consisten en f&cdaldn de las probetas, su ensayo y la obtend@tas
curvas S-N, dejando la aplicacién del método pakdigaciones posteriores Las pruebas de laboratamosido
llevadas a cabo en las instalaciones del DepartandenMateriales y Estructuras del INTA.

PALABRAS CLAVE : Material compuesto, Fatiga, CaracterizacionagasMétodo de Castillo.
ABSTRACT:

This work represents the first stage of a seriemwdstigations over the characterization of contpesunder
compressive fatigue loads using the Castillo’s Mdthwhich leads to life estimations of materialsotigh
statistical treatments of test data. The first phafsthe process is shown in this paper and cansisthe test

samples manufacturing, their testing and the S4Nesy leaving the application of Castillo’s Methiod future
works. The process has been carried out in thétiasiof the INTA Materials and Structures Depagtin.
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1. Introduccién

La fatiga es bien conocida desde hace muchos aiins causa de numerosos fallos mecéanicos en
estructuras reales en servicio cuando se ven stasedi cargas muy inferiores a los valores maximos
de disefio. Ello es debido a un envejecimiento psigo del material como consecuencia de la
acumulacion de dafio en su interior que genera egiidacion en sus propiedades mecanicas.

El estudio de dicho fendmeno es muy complejo pecesario toda vez que se quiera saber el periodo
de vida util de una pieza. A pesar de las numeriosastigaciones que se han llevado a cabo desde
hace mas de medio siglo a través de modelos tepnwés tarde 0 mas temprano se necesita recurrir a
ensayos en laboratorio para validar dichas tearidirectamente determinar las caracteristicas de

comportamiento a fatiga sin modelo analitico prefabproblema se complica cuando la carga es a

compresion ya que los mecanismos de fallo sonetiifes de los que se producen en traccion y no son
tan conocidos en materiales compuestos.

A continuacion se ofrece un ejemplo de como esaigso de fabricacion y ensayo de probetas de
laboratorio empleadas en programas de caracteyiraei fatiga de materiales reales. Las muestras
han sido fabricadas por el equipo de trabajo debAte Materiales Compuestos y ensayadas en el
Laboratorio de Ensayos Mecanicos, pertenecientebosmal Departamento de Materiales y
Estructuras del INTA, dentro de un programa de reléa de UAVs Unmanned Air Vehicles —
Aeronaves no tripuladdgjue este organismo tiene en marcha en la acadgalid

Este trabajo, no obstante, abarca las primeras tdseproceso y los resultados ofrecidos presentan
una aplicabilidad limitada, dado el escaso niumerprdebas que se han podido llevar a cabo hasta la
fecha. Una vez terminado el programa de ensayestag en condiciones de ofrecer un informe mas
completo de resultados, aplicar el método de @astillevar a cabo su publicacién en un préximo
articulo.

2. Proceso de fabricacion
2.1 Material a emplear
La estructura del material esta constituida por suesion de capas de material compuesto formado

por fibra de carbono y resina epoxi en una condigidn tipica de las empleadas en componentes
aeronauticos. Se trata del conjunto MTM45-1/IM7 miistrado porAdvanced Composite Grougue
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es adquirido en grandes rollos y manipulado emddgendencias del INTA (MTM45-1 es la matriz e
IM7 es la fibra). La fibra es de médulo elasticodiney presenta configuracion de hebra continua (no
empleandose en ninglin momento tejido entrelazadkntras que la resina es de tipo termoestable.
La orientacion de la fibra sigue la secuencia deapento 45°/90°/-45°/0°/0°/-45°/90°/45° (siendo |
direccion de la envergadura del ala el origen drilés) y ésta se repite cuatro veces hasta obtener
espesor completo de 32 laminas, que equivale adinus. Dicha composicion provee al material de
caracteristicas cuasi-isétropas y al poseer plaedionde simetria impide su propia deformacion
durante el proceso de curado como consecuencia diifdrencia de valor existente entre los
coeficientes de dilatacidon térmica de la fibra yniatriz.

2.2 Datos previos

El material compuesto MTM45-1/IM7 se corresponde ebutilizado en un proyecto de desarrollo de
UAVs y parte de sus propiedades mecanicas son idmsode antemano, pues el Area de Materiales
Compuestos del INTA tuvo que estudiar su compogatoien condiciones de carga estatica (traccion
y compresion) para el disefio de dichas aeronaveteamio probetas de 100 rde seccion. La
fuerza a rotura es un dato de interés para la tesizacion en fatiga ya que se escogen unos
determinados porcentajes de la misma en la dafimide los perfiles de carga. La siguiente tabla
muestra los resultados a compresion del lote daalfetas utilizadas en su dia en donde se dedtaca e
valor de la fuerza a rotura soportado por el matagi como su rigidez.

Onmedia Fuerza Emedia E
[Mpa] | [KN] | [ue] |[Gpa]

551 ~55 | 10.018 ~55

Tabla 1. Ensayo de rotura por compresion del natefTM45-1/IM7.
(Fuente: INTA)

2.3 Especificaciones de los ensayos

Los ensayos involucrados en el proceso de carzatédn en fatiga van encaminados a obtener las
curvas S-N del material (adicionalmerageN) para ser utilizadas posteriormente como element
predictivo en la vida util de un elemento real feddo con dicho material. Se ha de tener en cuenta
que para que los ensayos en laboratorio sean espatisos de la vida Gtil de una estructura se debe
buscar el mismo modo de fallo que la que ésta &rdrservicio. Por ello, se ha optado por una
configuracion de carga compresion-compresion akidenar que la vida en fatiga de un cajéon de
torsion (para el cual se pretende validar dichaatarizacién) con los niveles de carga involucrados
viene determinado por la matriz, cuando ésta taadaompresion, y no por la fibra.

http://www.uax.es/publicacion/proceso-de-caracéaian-en-fatiga-de-un-material-compuesto.pdf
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El perfil de carga empleado es de tipo sinusoidgahplitud constante, y la frecuencia de aplicaei®n

de 5 Hz. Se emplearan unos porcentajes variablissa@ga maxima a rotura para estimar los puntos
de la curva, que iran desde el 97,5% hasta el 68%rohasta que se alcance una vida superiof a 10
ciclos (16 es un valor tipico en metales, pero dada la miaymevidad de los materiales compuestos
se ha decidido tomar los diez millones de cicloa@ariterio de vida eterna).

Ademas, siempre es bueno (aunque no imprescindildpdner no solamente de la informacion de la
carga aplicada hasta la rotura sino de la defodnagiie se obtiene a lo largo de los ciclos, dehido

la pérdida de rigidez experimentada por este tpondteriales, habida cuenta de la dependencia de
esta variable con el volumen de fibra que conti@unforme el material se va fatigando parte de las
fibras se rompen y ello repercute en el valor détlmo elastico, haciendo que la deformacion total
bajo una determinada carga sea consecuencia tar¢otension aplicada como de la disminucién de
E. Asi, se pueden obtener los campos SeN\osegln convenga.

Dado que estos ensayos van a ser aprovechados tmméa de registros de deformacion, se
intercalaran ciclos lentos en los perfiles de cadgaentre 30s y 50s de duracién, con el fin de
disponer de valores precisos de deformacion y &uarlo largo de la vida de la probeta, empleando
para ello galgas extensométricas. Con todo, eil pertargas introducido tendra la configuracioe qu
se muestra en la Figura 1.

F (%) vs. t (s)

60

110

Figura 1. Perfil de cargas a 5 Hz con intercalad@émwiclos lentos para la adquisicion de datos.
(Fuente: Elaboracion propia).

2.4 Dimensiones de las probetas

Los paneles a partir de los cuales se obtendraridaas de ensayo tienen dimensiones de 350x300x4
mm por ser éste el tamafio de los moldes de quismend, y se fabricardn 3 unidades para conseguir
las 36 pletinas previstas inicialmente.

Las dimensiones de las probetas se definen tenemdaenta la capacidad geométrica de la maquina
donde van a ser ensayadas y consideraciones degpnd tratarse de una carga a compresion. La
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férmula de Euler proporciona la longitud libre deheta que debe existir entre las mordazas de la
maquina en funcion de la carga critica, o de ldsramciones esperadas en dicha condicion, tal que
para el caso de barra empotrada resulta en:

Datos de entrada Férmulas Datos de salida
F_
£12.000ue B
E=55 GPa =L pnd F=66 kN
12
b=25 mm Fer?— L=66,23 mm
h=4 mm [1 Lj
2

Tabla 2. Estimacion de la longitud libre de proljtea evitar el pandeo.
(Fuente: Elaboracion propia)

La tabla muestra que la probeta esta tedricamémeede rotura por pandeo siempre que la longitud
libre entre mordazas no supere los 66,23 mm. Camiorigitud inicial elegida es de 65 mm, y

teniendo en cuenta que la deformacion de 12|@)a@tilizada en el céalculo es superior a la que
aparece experimentalmente en los datos previosmaeérial (cardcter conservativo), podemos
asegurar que el pandeo de la probeta no va alteyaer al menos en teoria.

Asi, las dimensiones nominales de éstas se fijfinitdleamente en los valores de 165x25x4mm y se
aprovecharan sus extremos para ser tomados, sdarocomo muestras de analisis microscopico y
determinar el volumen de fibra asociado a cada demdas probetas, pues éste influye en sus
propiedades mecanicas.

2.5 Fabricacién de las probetas

Dado que los paneles son modelos geométricos deepedamano su fabricacion es esencialmente
artesanal y ha sido llevado a cabo mediante elesitpiproceso, de acuerdo con los procedimientos
internos de calidad del INTA:

1. Seleccion de las laminas de fibra para la fabricade los paneles (350x300 mm, 32 laminas),
descartando aquellas que presentan defectos alare@des. El fabricante proporciona informacion
al respecto.

http://www.uax.es/publicacion/proceso-de-caracéaian-en-fatiga-de-un-material-compuesto.pdf
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Figura 2. Laminas de preimpregnado (a) pertenexi@nbllo proporcionado por el fabricante. Las caarrojas y azules
avisan de defectos de fabrica. A la derecha (lBgeipo de técnicos especialistas que montanraadd en el molde para su
posterior compactacion.

(Fuente: Elaboracion propia)

2. Colocacion de las laminas en el molde. La secuadeiapilamiento para cada conjunto de 8
laminas es: 45°/900/-45°/0°/0°/-45°/90°/45. Cada@de 4 ldminas, no obstante, ha sido sometido a

una compactacion preliminar en una funda de va6i® par, temperatura ambiente, 12-15 minutos)
antes de ser agrupada en un solo bloque.

a) : b)
Figura 3. A la izquierda (a), las especificacioselsre orientaciones y secuencia de laminado quendsdguir los paneles. A
la derecha (b), la funda de vacio para la compigctgarcial de los conjuntos de 4 laminas.

(Fuente: Elaboracion propia)

3. Colocacion de los paneles sobre la mesa del autoglgpreparacion del proceso de curado
(placas de acabado superficial, bolsa de vaci@xones neumaticas, etc...).

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol. XI. 2013
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a) -
Figura 4. Preparacion de los paneles en la mesauttsdlave (a). Momento previo al cierre del migyaca la ejecucion del
proceso de curado (b).
(Fuente: Elaboracion propia)

4. Curado a baja temperatura y tiempo prolongado,atdin de no generar tensiones internas
apreciables, en condiciones de vacio. La temperafegida ha sido 85° C y el tiempo de curacion 20
horas, que esta dentro de las especificacionedabtielcante. Los primeros 30 minutos se han
empleado en alcanzar dicha temperatura a raz6?Glmid y la Gltima media hora se ha empleado en
el proceso inverso, un enfriamiento con el mismadigmte (-2°C/min). El vacio ha sido fijado y
controlado en -1 bar durante todo el proceso. Eciave es un equipo de la cadaschinenbau
Scholtz Coesfely tiene capacidad para realizar curados a 20 éaraeksion, 375° C de temperatura y
especimenes de 1.0x1.8 m de superficie en planta.

Figura 5. Estacion de control del autoclave (agiygb de control del mismo (b).
(Fuente: Elaboracion propia)

http://www.uax.es/publicacion/proceso-de-caracéaian-en-fatiga-de-un-material-compuesto.pdf
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5.  Post-curado final de baja duracion a alta tempeadiB0° C, 2 horas) con el fin de asegurar la
reaccion completa de la resina.

6. El ultimo paso ha consistido en cortar los pan@asa la obtencion final de las probetas
(165x25x5 mm). Se ha utilizado para ello una méguouyo disefio y fabricacion proviene de un
trabajo conjunto entre el INTA y la empresa Megd8dl., dotada de varias sierras de punta de
diamante dispuestas en paralelo para garantizaispreente el paralelismo dimensional de las
pletinas.

De los 165 mm de longitud, los 50 mm de cada ladarsempleados en su amarre a las mordazas de
la maquina de ensayo y se dejaran libres 65 mmxmpadamente en su zona central para la
instrumentacion del espécimen. Las probetas haniddohtificadas de forma univoca (con un nimero
secuencial que distingue cada una de ellas y wraadae hace referencia a la cara de la misma, A o
B) y sometidas a un examen de calidad para comacerdimensiones reales, cuyos valores se
muestran en la Tabla 3.

Asimismo, se ha aprovechado parte de los extremasdia probeta para ser analizados en laboratorio
y determinar el volumen de fibra alcanzado si sesicera necesario. La probetas que van a ser
instrumentadas pertenecen al lote 9AiClas no instrumentadas al 9A/Gegun la codificacion
interna INTA.

i

BpapoHABAEE |
EVE b)l

Figura 6. Probetas de caracterizacion del lgtéals Detalle de los terminales de andlisis demelu de fibra
(b). (Fuente: Elaboracién propia)

La seccion ha sido medida utilizando un pie deyréymando valores en la zona central, izquierda y
derecha de la probeta, tras lo cual se ha calcdad@lor medio. Se puede determinar a través de la
desviacion tipica que el efecto maximo que produasrvariaciones de las dimensiones anteriores
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sobre la tension de rotura del material, con rdspeclos valores medios de la seccién, es
aproximadamente del 3%, por lo que se toman pondsuéichos valores (S=25,13x4,23 mm) y
solamente se hara uso de la tabla anterior erseldmque, por obtener resultados inesperado$teresu
necesario un mayor grado de precision o correados célculos.

NO _Anc_hob Anchob Anc_ho I_Espgsoh Espesoh | Espesoh Espe_sor
(izquierda)| (derecha) | mediob | (izquierda)| (centro) (derecha) | medioh
Rlekets [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 25,60 25,50 25,55 4,05 4,05 4,05 4,05
2 25,15 25,15 25,15 4,15 4,20 4,15 4,17
3 25,20 25,05 25,13 4,25 4,25 4,25 4,25
4 25,30 25,35 25,33 4,25 4,25 4,25 4,25
5 24,70 24,75 24,73 4,25 4,25 4,25 4,25
6 25,65 25,55 25,60 4,25 4,30 4,25 4,27
7 25,15 25,10 25,13 4,25 4,30 4,25 4,27
8 25,15 25,05 25,10 4,25 4,25 4,25 4,25
9 25,30 25,25 25,28 4,25 4,25 4,25 4,25
10 24,90 24,80 24,85 4,25 4,25 4,25 4,25
11 24,54 24,55 24,55 4,25 4,25 4,25 4,25
12 25,10 25,10 25,10 4,20 4,20 4,20 4,20
Media - - 25,13 - - - 4,23

Tabla 3. Dimensiones reales de las probetas.
(Fuente: Elaboracion propia)

2.6 Instrumentacion de las probetas

Una vez se encuentran fabricadas las probetasggeleste paso consiste en instrumentarlas con
sensores de deformacion. Para ello se han eleg&ltas extensométricas de dos direcciones de la
marcaHBM, modelo 1-XC11-3/350y factor de galg&k=2,16+1%, comldn en ambas rejillas. Las
rosetas se han colocado en el centro geométrictaglearas, orientadas segun las direcciones
principales de la carga y en configuracion ‘backbémk’ con el objeto de determinar la flexion
introducida durante el ensayo y poder hacer lagecoiones oportunas. Los terminales son de la
marca MM y el cable presenta caracteristicas comdeeaplicaciones electrénicas, baja resistencia
eléctrica por unidad de longitud y elevada soldédxl, pero sin ninguna propiedad especial. Las
siguientes fotografias muestran algunas de lagmslinstrumentadas.

http://www.uax.es/publicacion/proceso-de-caracéaian-en-fatiga-de-un-material-compuesto.pdf
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b)
Figura 7. Probetas de caracterizacion instrumestaola galgas extensométricas (a y b).
(Fuente: Elaboracion propia)

3. Proceso de ensayo
3.1 Ensayos de las probetas
Los ensayos de las probetas han sido realizade$ leaboratorio de Ensayos Mecanicos del INTA.

Este laboratorio dispone de una serie de naveso@mntemente dotadas de maquinas universales que
permiten llevar a cabo la caracterizacion de maleviavanzados.

L
o8
s

z

"l b
Figura 8. Maquina MTS 810 empleada en los ensa)og goftware de control (b).
(Fuente: Elaboracion propia)

El sistema de aplicacion de carga esta formadouper maquina uniaxial MTS 810 dotada de

mordazas hidraulicas con presion de apriete varialila célula de carga de 100 kN (modelo MTS
66120B-03) convenientemente calibrada y un cordowlaMTS TestStar lls. El controlador no

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol. XI. 2013
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introduce la fuerza ciclica en toda su amplitudddes principio sino que realiza unos 15 o 20 eiclo
iniciales con una amplitud creciente para ajustarganancias de operacion, tras los cuales se puede
dar por iniciada la vida en fatiga con el nivel @@ga establecido previamente para el ensayo. Es
importante no olvidar este dato cuando se estajmatlo con niveles de carga préximos a la rotura
estatica por ser el nimero de ciclos muy reducido.

El sistema de adquisicion de datos pertenece at@Cda Ensayos de Programas Aeroespaciales del
INTA y es un sistema multicanal de medida de exteresria de la empresa HBM, modelo MCGPIlus,
con tarjetas amplificadoras y acondicionadoras APBML801 respectivamente, y una capacidad
maxima para registrar 128 canales a 2.400 lechmasegundo. La configuracién de ensayo empleada
comprende el registro de 6 canales: dos de defédbmazgun el eje longitudinal de la probeta,
denominados AL y BL, dos con las deformacionessirarsales, AT y BT, uno de fuerza F y otro de
tiempo t, ya que la medida registrada es de caréoteinuo (1 Hz).

Previamente a la realizacion de los ensayos de @dctica, se decidio llevar a cabo unas pruebas en
condiciones estaticas para conocer si la longitiiee lentre mordazas de 65 mm garantizaba la
introduccion de una flexion minima en la probettesme romperse (<5% segun las normas ASTM).
La siguiente figura muestra algunos de los ciclosi@ fue sometida la probeta con identificacion 1-

9A/C,;.

5000

——AL
——AT

——BL

——BT

A
NATERYERYER

-20000

Figura 9. Galgas longitudinales AL y BL de la priab&-9A/G durante unos pocos ciclos para ver el efecto fexgn.
(Fuente: Elaboracion propia)

Como se ve, los canales de deformacion longitudihaazul) y BL (rojo) muestran una diferencia
notable en la medida de la deformacion que es atid&c de la presencia de una importante
componente de flexion, lo que justifica un mayodstallado analisis. Para ello se procedio a la
realizacién de una serie de pruebas de roturaieest@n diferentes longitudes libres. El siguiente
grafico muestra los datos de la probeta anterg® giprecia claramente dicha flexion cuando la carga
se aproxima al limite de rotura.

http://www.uax.es/publicacion/proceso-de-caracéaian-en-fatiga-de-un-material-compuesto.pdf
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\

a0 w00 0 kN AL 00 100 2

—AL
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-5000

~7om.

Figura 10. Galgas longitudinales AL y BL de la peteb1-9A/G hasta la rotura.
(Fuente: Elaboracion propia)

Con el resto de probetas, conforme se iba reduziémndbngitud libre se obtenian cargas de rotura
mayores y asi se continué hasta que ya no se apaeciales variaciones. La Tabla 4 muestra los
resultados de este analisis para los distintogeslbe longitud libre.

Tipo de Control de Probeta-Lote Longitud Carga o ciclos 4o
ensayo la carga libre [mm] hasta la rotura [MPa]
Estatico Desplazamiento _19A/G 65 38,40 kKN 361
(2mm/min.) (sin instrumentar)
Estatico  Fuerza _ 29A/G 50 33,08 kN 314
(variacion manual) (instrumentada)
Estatico Desplazamiento _19A/G 43 36,07 kN 364
(variacion manual) (instrumentada)
Estatico Desplazamiento _ B9A/G 40 44,79 KN 426
(2mm/min.) (sin instrumentar)
Estatico Desplazamiento | C19A/G 10 63,37 KN* 418
(2mm/min.) (sin instrumentar)
Estatico Desplazamiento _C29A/G 10 65,53 KN* 440
(Imm/min.) (sin instrumentar)

Estas probetas presentan una seccién de 35x4 mm.

Tabla 4. Estimacion de la longitud libre de probeta
(Fuente: Elaboracioén propia)

Una longitud libre de 40mm constituye una geometoia la que se alcanzan valores de tensién muy
similares a las obtenidas con 10mm. Esto signdigauna reduccion adicional no genera una mejora
en el comportamiento a flexion por lo que se déctdmar como buena dicha longitud. Ademas,
resultaba necesario disponer de una zona libreficientemente amplia como para instalar las galgas
extensométricas.
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Conviene notar también que el valor obtenido dgaate rotura a compresiéon no es igual a los
valores de que se disponia previamente para elrinlahdTM45-1/IM7. Al parecer la diferencia
proviene de un defecto en la materia prima empldaféativamente, el rollo de fibra preimpregnada
empleado en la fabricacion de estas probetas #stdislel que se utilizé en la caracterizacion del
material en condiciones estaticas y sus propiedaggsinicas no coinciden. No obstante, ello no
afecta al proceso de caracterizacion salvo poreehd de considerar esta materia prima como un
material compuesto diferente.

Solucionado el tema de la longitud libre, se cardicon el programa de ensayos de fatiga previsto

inicialmente. A continuacion se ofrecen los resldtade las pruebas bajo carga ciclica que, hasta el
momento de escribir este articulo, se han llevadaba. La tanda de ensayos se corresponde con un
barrido completo, en los que se ha empleado uarfaohstantd&=a;.i/ dnax de valor 10, que va desde

el 97,5% de la carga a rotura hasta el 60%.

Tipo de Control de Probeta-Lote Longitud Carga o ciclos 4o

ensayo la carga libre [mm] hasta la rotura |[MPa]
(Seccién media 25,13x4,23 mm)  F(100%)=38,40 kN
Estético Desplazamiento 1-94/C 40 38,40 kKN 361
(2mm/min.) (sin instrumentar) i

Fatiga (97,5%) 1:;‘;2;‘ (ins fr fﬁé ftza da) 40 174 ciclos 317

Fatiga (95%) 1:;‘;2;‘ (sin ii 'Sgt‘r“u/g;ntar) 40 548553 ciclos | 309

Fatiga (90%) 1(:;‘;2;‘ (sin ii-sgtllj:(rr?;ntar) 40 164.822 ciclos | 292

Fatiga (85%) 1(:;‘;2;‘ (sin ii-sgtﬁrgéntar) 40 712.743 ciclos | 276

Fatiga (80%) 1(:;‘;2;‘ (sin ii-sgtllj‘:{rr?;ntar) 40 4.227.485 ciclos | 260

; o Fuerza 119A/C 10.000.000 ciclos
Fatiga (60%) (5 Hz) (sin instrumentar) 40 (ensayo interrumpido) 195

Tabla 5. Primera tanda de ensayos de fatiga. (EuEfeboracion propia)

3.2 Estimacion de la curva S-N

El siguiente grafico muestra una representacidiosieesultados experimentales realizados en los que
se ha buscado una aproximacion polinémica de 2fogyautilizado una escala logaritmica Nrieje
horizontal), tipica en este tipo de representasioBs de resaltar que la aproximacion presenta un
indice de correlacion bajo. Ello es debido a leiehte dispersion de los resultados de ensayogoropi
del comportamiento de los materiales compuestabyiamente, a la escasez de pruebas realizadas
hasta la fecha dada la limitacion de tiempo didpeniCuando se realiza una caracterizacion completa
se suele optar por un minimo de 10-15 ensayos ipel yun tratamiento estadistico posterior mas
elaborado a fin de alcanzar una mejor estimacidridéedel material.

http://www.uax.es/publicacion/proceso-de-caracéaian-en-fatiga-de-un-material-compuesto.pdf




16. Rafael Trallero, Ricardo Atienza, Malte Frovel, Pablo Zuluaga

Primera tanda de ensayos a compresion (R =10)
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Figura 11. Estimacion de la curva S-N. (Fuenteb&flacion propia)

Para finalizar este articulo y como curiosidadlasrsiguientes fotografias se muestra el aspecka de
rotura obtenida, en donde se aprecia la delaminaciérna tan caracteristica de estos materiales.

b)

Figura 12. Rotura de las probetas 1-9A(8), 2-9A/G (b) 3-9A/G (c) y 5-9A/G (d).
(Fuente: Elaboracion propia)
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o) I .
Figura 12 (cont.). Rotura de las probetas 1-9A&}, 2-9A/G (b) 3-9A/G (c) y 5-9A/G (d).
(Fuente: Elaboracion propia)

4. Conclusiones

Este articulo refleja muy resumidamente como espreceso clasico de caracterizacion del
comportamiento a fatiga de sompositeque se sigue en la mayoria de los laboratorionateriales:

se fabrican probetas en nimero suficiente, se agivalor de rotura y se definen los niveles dgaa
aplicables en el programa de ensayos, despuéalemmndas pruebas y se van obteniendo los periodos
de vida de las probetas. Finalmente se agruparrelegltados y se analizan para obtener una
estimacion de la curva S-N.

La curva S-N presentada contiene limitaciones epré&tica ya que proviene de un nimero muy
reducido de pruebas de laboratorio, pero puedmserda como primera aproximacion a falta de una
estimacion mas completa, la cual serd expuestaitemas publicaciones una vez sea aplicado el
método de Castillo.

El siguiente paso, posterior a la caracterizac®um material a fatiga, consiste en conocer |atist
de cargas que la pieza real en servicio tendrafipiden modelo de acumulacién de dafio cuya
combinacion con la curva S-N proporcione una esfibmade su vida util para dicho perfil.
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