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Caracteristicas distintivas de los
ensayos sobre materiales compuestos
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Propiedades elasticas

G'12’ G13’ G23

Vi2s V135 Va3

Propiedades resistentes

X,Y,Z

X, Y, 2

SIZ’ Sl3’
SZS
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Niveles de complejidad I
: / Estructuras
H T completas
[ 1
— == Componentes
- estructurales
Subcomponentes
estructurales

Elementos estructurales

Laminado

Lamina \

Constituyentes
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Niveles de complejidad I

Ensayos de caracterizacion

VAN

I Laminado I

I Lamina I
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Importancia de los ensayos I

e Desarrollo de nuevos materiales
e Control de calidad
e Analisis de fallos en servicio

VAN

I Laminado I

I Lamina I

I Constituyentes I
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En funcion de la velocidad de
deformacion

°* Ensayos estaticos
(de/dt < 101s?)

°* Ensayos avelocidades
medias

(10-< de/dt <102 s1)

°* Ensayos a altas
velocidades

( 10°< de/dt <104 s1)

°* Ensayos a muy altas
velocidades

(104 < dg/dt) C
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Traccién am = wm

Compresién m) =——— @@=

Cortadura plana l T

'
Cortadura interlaminar l%T

-
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En funcion del modo de carga I

1 -

Ensayos de fractura $ T

\ A',,//////////////'//‘, ” l

Flexion %

- N

Ensayos multiaxiales
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Ensayos de Caracterizacion I

Ensayo de traccion Propiedades elasticas

- Plana

- Interlaminar E,, E,, E;
Ensayo de compresion G,y Gi3) Gog

| Vi2s V13s Va3

Ensayo de cortadura plana j

- Ensayo de torsion Propiedades resistentes

- Ensayo de Iosipescu

- Ensayo de Carriles X, Y, Z

- Ensayo sobre laminado +45

- Ensayo sobre laminado 10 X, Y, 2
Ensayo de cortadura interlaminar S12s Sias

- Ensayo de flexion S,3
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Tipo de ensayos de traccion I

Ensayo de traccion en el plano Ensayo de traccion interlaminar

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Propiedades que se miden I

E,= modulo de elasticidad en direccion de
las fibras

E,= modulo de elasticidad en direccion
transversal a las fibras

v,, Y v, = coeficientes de Poisson principal
y secundario en el plano de la lamina.

X, Y = resistencia mecanica longitudinal y
transversal

X., Y. =deformacion dltima longitudinal vy
transversal

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Geometria de las probetas I

galgas extensométricas a (F y 90°
a -

el 288 mm -3 |

25 mm - 907 >

125 mm - ¥
15%- 307

Ancho w=

ASTM D3039 “Standard test method for tensile properties of polymer
matrix composites”
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Recomendaciones I

« El acabado de la probeta es muy importante
« El alineamiento de la probeta es crucial
» Se puede producir dafio durante el mecanizado o el amarre

» Los laminados unidireccionales poseen una baja resistencia
a cortadura

' QOO

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez



Universidad

Carlos ITI de Madrid Ensayo de traccion plana

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @



Universidad

B Carlos 11 de Madrid Ensayo de tracciéon interlaminar

Propiedades que se miden I

E.,! =modulo de elasticidad en
direccion perpendicular  al
plano del laminado

v,,' = coeficiente de Poisson en el
plano de las fibras y del
espesor (plano 1-3) /
F,! =carga maxima en traccion en

la direccion perpendicular al
plano del laminado

No existe normativa especifica
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Ensayo de traccion directa I

Inconvenientes

» Soblo es valido si la resistencia
interlaminar es inferior a la
resistencia del adhesivo

Inserto
metalico

» Es muy sensible a la preparacion
de la probeta

Probeta » Aparecen fglnomenos _de
concentracion de tensiones

Inserto

metalicos

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Ensayo de traccion indirecta I

Probeta semicircular

- - - P
T 3pL (radio R, ancho b y espesor h):
%~ onhR
Seccidon donde h 3 . P . L
se realiza el 6.10 cm Gz =
ensayo thR

L distancia entre la linea

Lo
Z -

de carga y la zona de ensayo.

«-—circular’Lplano'-

3.07 cm 1.81 cm
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Propiedades que se miden I

E,°= modulo de elasticidad en direccion de las fibras a compresion
E.°= modulo de elasticidad en direccion transversal a las fibras
a compresion
v,,¢ Y v,,° = coeficientes de Poisson principal y secundario
en el plano de la lamina
X', Y’ = resistencia mecanica longitudinal y transversal a compresion

X, , Y. =deformacion ultima longitudinal y transversal a compresion

' QOO
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Tipos de ensayo de compresion I

Ensayo Celanese
Ensayo IITRI
Ensayo de compresion sobre sandwich

Ensayo de flexion sobre sandwich

=
—— e <———
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Ensayo Celanese I
Geometria de las probetas ga|g35 extensometricas
25mm

[ +

f iy ¥

4 L= 127 mm —» l

Norma ASTM D3410“Compressive properties of polymer matrix composite
materials with unsupported gage section by shear loading” Part A

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Ensayo IITRI I
llinois Institute Technology e galgas

Research Institute ~ / extensométricas |
_E 25 m

Geometria de las probetas —>|12 5 |~l—

W = 12.5 mm. { 90" probeta )

W=64mm {0° probeta )

Norma ASTM D3410“Compressive properties of polymer matrix composite
materials with unsupported gage section by shear loading” Part B

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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19

RN
ki
ASTM D5467 “Compressive RS
properties of unidirectional . z
polymer matrix composites Nisoderi
using a sandwich beam” - l" '""
z X H ime X
A 11
compuesto
b

v
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B
X

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @



Universidad

[, J Carlos 1 de Madrid Ensayos de compresion

Ensayo de flexion sobre probetas sandwich I

ASTM D5467. Compressive properties of unidirectional

polymer composites using a sandwich beam.

Geometria de las probetas

e L |/

Cara sometida
a compresion

/ ®  Nucleode
/,? J ‘ \ nido de abeja
-+ Lia. -+ Lid-
Cara sometida a -+ L = 410 mm. ————
traccion
- 560 mm. -
P.L P-L
E

o= =E =
8-B-e,-(e,+e,) 8-B-e,-¢ (e, +¢e,)
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Propiedades que se miden I

1 3
G,, = moddulo de cortadura en el plano del laminado
S =resistencia maxima a cortadura
S, = deformacion ultima a cortadura —— W
e -
1

N
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Tipos de ensayos de cortadura
plana

» Ensayo de torsion

» Ensayo de cortadura directa
- Ensayo de flexion sobre probeta entallada
- Ensayo de carriles
« Ensayo de cortadura indirecta
- Ensayo de traccion sobre laminado [£45°]ns

- Ensayo de traccion sobre laminado [10°]n

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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r=radio interior

r,= radio exterior

M = Momento torsor aplicado

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Ensayo de torsion I

Inconvenientes:

- Compleja fabricacion de la probeta

- Ensayo no representativo en algunos
casos

- Sistema de amarre de la probeta
complicado

~ - Necesidad de un perfecto alineamiento
M de la probeta

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Ensayo de flexion sobre probeta
con doble entalla

Sistemade
" apoyo

Se genera un estado de cortadura
pura aplicando un par de fuerzas
sobre una probeta con una doble
entalla

£ R

Y

N

.

\
= > <§<—v
-

Probeta

ASTM D5379 “Test method for shear properties of composite materials by the
V-notched beam method
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Ensayo de flexion sobre probeta

con doble entalla B I 113
B gid
=T s
P Sistema de l—-b—l
+ } 2Poyo 5
) .
v S é -
:Z i 7 ;: - -
0/52223% k A 0D' de esf tant
/ Probeta lagrama de estuerzo cortante

——
)

Diagrama de momento flector
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Ensayo de flexion sobre probeta

con doble entalla

Sin talones Geometria de las probetas

90°
—» |€— 025em \ /
N

'
;w }1,91 cm
*

= k 0.13cm
0.38 cm
l¢——— 7626m ——————
Con talones
3.16 mm [0:90)
— 44— 7.6 mm glass/epoxy laminale
|
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Ensayo losipescu
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P
(712 )rmx = ﬁ
Ensayo losipescu
Ensayo de flexion en cuatro puntos (1'12 )m = P|:](a(‘_ b)b)
W-n-\a+

(7/12 )rmx = (gx )45o - (gx )—450 =2 (gx )450

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez
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Ensayo de flexion sobre probeta

con doble entalla

Inconvenientes:

- En los materiales ortoétropos aparece un
fendmeno de concentracidon de tensiones en el
fondo de la entalla

- En los laminados multidireccionales la carga de
rotura es muy elevada

- En ciertos materiales y configuraciones la rotura
no es evidente

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Ensayo de carriles I

R=12.7 mm.
ASTM D4255 “Guide for testing for | e [
inplane shear properties of composite _Q/ 1
laminates
50.8 mm |_+45° Strain gages
o=
2-12 med_Z'L'h & _6
50.8 mm e 'Rieﬂecl :boul
}/12 — ‘5450 - 8_450 ‘L7 ‘r:askgk;-reai':)
specimen
20 :
P= carga aplicada 254 mm
L= Longitud de la probeta a lo ! ! .
|argo del carril 159 mm <——44.5 mm ——>{4—>{ 159 mm
¢————76.2 MM ————>

h = espesor

' QOO
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Ensayo de carriles I

R=12.7 mm.
: t T e
Inconvenientes: 25“%_0/;;“27”“
- El estado tensional de cortaduranoes |**™ |_+45° Swrain gages
uniforme : =
- Gran dispersion de resultados ;
sl ey
- Mayor tamano de probetas que otros make 3-ail
A specimen
métodos - © w
25.4 mm
‘ ‘ \ ..................
159 mm 4——44.5mm Pr4—> 159 mm
76.2 mm =——————a_
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Ensayo de traccion sobre laminado [+45°] I
ox

P o,#0

Ox=——
4 X ’ W-h {(72?50
| 450 _
O

Q
x
Q
o~
N
I
™M
>
|
o
<<
By
N
|
™|

y
TlZD G . Z-12 GX
12 T
o Yo 2 (gx _gy)
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Ensayo de traccion sobre laminado [+45°] I

ASTM D3518M “Test method for in-plane shear response of polymer
matrix composites by tensile test of a £45° laminate”

Geometria de las probetas -
galgas extensométricas

4

E
a n
- 152.5 mm ———————-| 38 mim
> 2285 mmr -
— —
——_ e —

159 - 30°

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Ensayo de traccion sobre laminado [+45°] I

Inconvenientes:

La secuencia de apilamiento, el nimero de laminas y el espesor
influyen en el valor de resitencia a cortadura

El estado de tension sobre cada lamina no es de cortadura pura

Oy

En materiales muy ductiles se produce un cambio de orientacion en
las fibras para grandes deformaciones

Sobreestima el valor de la resistencia a cortadura

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Ensayo de traccion sobre laminado [10]

=—

Tension media sobre el laminado Tension en direccion de las fibras

0,20 o,#0

P
Ox = _
W h siendo :

Mm=cosd n=send

T, =M-N-0,

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Ensayo de traccion sobre laminado [10°] I

Deformacién de cortadura

Contribucion de la tension tangencial en el fallo

—(m2—2mn—n2)gy+(2m2—2n2)g45

Es necesario medir la deformacion
en tres direcciones mediante una
roseta de tres galgas
extensometricas

Fallo por tensién tangencial/Fallo por tensién normal

Para 0 =10° el efecto de cortadura
es maximo.

Angulo de orientacion de las fibras

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Ensayo de traccion sobre laminado [10°] I

Inconvenientes:

- La probeta no estd sometida a un estado de cortadura pura

- Sobreestima el valor del modulo de cortadura G,, y proporciona un
valor menor de resistencia a cortadura

- Unicamente se ensaya laminados unidireccionales

' QOO
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PROPIEDADES:

* Resistencia a cortadura interlaminar t,,

» Modulo de elasticidad G5

TIPOS DE ENSAYQOS:
« Método de cortadura directa
Ensayo de cortadura sobre probeta de doble entalla
Ensayo de cortadura sobre probeta de doble entalla en V
» Método de cortadura inducida

Ensayo de flexion sobre viga gruesa

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Ensayo sobre probeta de doble entalla I

Se someten a traccion o compresion probetas de laminado unidireccional

Geometria de las probetas

* WI hIU _* 5 h=w/2

P= Carga aplicada P

T13 =

w-L

w= anchura de la probeta

L= distancia entre muescas

ASTM D3846. Test method for in-plane shear strength of reinforced plastics.

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Ensayo sobre probeta de doble entalla I

Inconvenientes:

- Aparece un fendmeno de concentracion de tensiones en el
fondo de la muesca

- El estado de cortadura no es uniforme

- El fallo se produce por cortadura si se cumple:

Ensayo de traccion Ensayo de compresion
F, h F, h
13 13 .
X 2L X 2L

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @



Ensayo de flexion sobre probeta gruesa I

Geometria de las probetas
6.35 mm | | -

L # t
L/t=4
t=80-125 mm
W= 25 mm
L=61

ASTM D2344. Test Method for aparent interlaminar shear strength of

parallel fiber composites by short-beam method.

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez
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Ensayo de flexion sobre probeta gruesa I

3P P= Carga aplicada
T13= Aw h w= anchura de la probeta
h= espesor

Para asegurar el fallo debido a cortadura debe cumplirse:

2L X
<

h T

Inconvenientes:
- El estado tensional es muy complejo
- La rotura raramente se produce solo por cortadura

- El Unico valor que se puede obtener es la resistencia a cortadura

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @



Universidad

? ) Carlos I1I de Madrid Ensayo de flexion

Descripcion I
PROPIEDADES: Geometria de las probetas

A
\ 4

 Resistencia mecéanica a flexion L

* Rigidez a flexion

A

Distancia entre apoyés (d)

d/h>16:1 (serecomienda 32:1 0 40:1)

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Tipos de ensayos de flexion I
Ensayo de flexion Ensayo de flexion
en tres puntos en cuatro puntos
P P
!
’ . | )
I
Fs"; =g
\ Diagrama de Y
ot esfuerzos . fi
"2 cortantes ' | v
I ' ! |
! | |

| i} Diagrama de | ' Ll_"
i e momentos I | A v
flectores | !

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Tipos de ensayos de flexion I

Ensayo de flexion en tres puntos

Resistencia mecéanica a flexion Rigidez a flexion
~3PL N S
Or = 5 K' = T
2BH 4BH® d
P = carga aplicada P/d = Pendiente de la curva

L = distancia entre apoyos carga-desplazamiento

H = Espesor de la probeta

B = Anchura de la probeta

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez
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Tipos de ensayos de flexion I

Ensayo de flexion en cuatro puntos — configuracion L/4

Resistencia mecéanica a flexion Rigidez a flexion
3PL . 0171 P
4BH BH® d
P = carga aplicada P/d = Pendiente de la curva

L = distancia entre apoyos carga-desplazamiento

H = Espesor de la probeta

B = Anchura de la probeta

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez
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Tipos de ensayos de flexion I

Ensayo de flexion en cuatro puntos — configuracion L/3

Resistencia mecéanica a flexion Rigidez a flexion
PL . 021L° P
GR — S K = 3 o
BH BH® d
P = carga aplicada P/d = Pendiente de la curva

L = distancia entre apoyos carga-desplazamiento

H = Espesor de la probeta

B = Anchura de la probeta

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez
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Tipos de ensayos de flexion I

En probetas muy esbeltas aparecen grandes flechas que impiden
utilizar la teoria clasica de Resistencia de Materiales.

Desplazamiento maximo > 10%L

Resistencia mecanica a flexion

En tres puntos

2
0';2 3PL2 J 1+ d _4H.d
2BH L L L
Configuracion L/4 Configuracion L/4
2
(7;; = 3PL2 : 1—10.91H-d o'; _ PL2 : 1+4.7(dj _7.O4H,d
4BH L L BH L L L

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Normativa I

« ASTM D790. Flexural properties of unreinforced and reinforced
plastics and electrical insulating materials.

« ASTM C393. Flexure test of flat sandwich constructions

« EN 63 (UNE 53288:80). Plasticos reforzados con fibra de vidrio.
Determinacion de las caracteristicas de flexion: Método de los tres

puntos de apoyo.

« UNE-EN-2746:1999. Material aeroespacial. Plasticos reforzados

con fibra de vidrio. Ensayo de flexion.

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Normativa I

« UNE-EN-2562: 1997. Material aeroespacial. Plasticos reforzados

con fibra de carbono. Laminados unidireccionales. Ensayos de
flexion paralela a las fibras.

« UNE 53189-3: 1977. Materiales plasticos. Placas de materiales
estratificados con resinas termoestables. Determinacion de la

resistencia a flexion.

 UNE-EN-ISO 14125: 1999. Compuestos plasticos reforzados con

fibras. Determinacion de las propiedades a flexion.

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez

Carlos ITI de Madrid Ensayo de flexion
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Carlos ITI de Madrid Ensayos de fractura interlaminar

Modos de fallo I

Modo | G,

PROPIEDADE
° > - GC < Modo I G,
Modo Il g Gy

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sénchez Saez
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Carlos I1I de Madrid Ensayos de fractura interlaminar

L>125 mm 20<b<25mm  3<h<5mm a,=50 mm

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Carlos III de Madrid Ensayos de fractura interlaminar

Ensayo en modo I. Ensayo DCB I

NORMATIVA:
« ASTM D5528. Standart test method for mode | interlaminar

fracture toughness of unidirectional fiber-reinforced polymer

matrix composites.

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Geometria de las probetas

L=50 mm
B=25mm
3[h[5mm

ay=25mm

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez

% §) Carlos IIl de Madrid Ensayos de fractura interlaminar
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Carlos III de Madrid Ensayos de fractura interlaminar

Ensayo en modo II. Ensayo ENF I

El ensayo se realiza sobre laminados unidireccionales, pero su uso
no esta limitado a ellos

Inconvenientes

- Existe una interaccion compleja entre la geometria y la carga
- La probeta es asimétrica

- Pueden aparecer fendmenos de friccion entre los labios de la
fisura que pueden alterar el resultado

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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| ¢ ¥ Carlos 1Nl de Madrid Ensayos de fractura interlaminar

Ensayo en modo mixto I

Las fisuras se propagan de forma que combinan varios modos de
fractura

- Fisuras con bordes curvos

- Fisuras de borde

Existen diversos ensayos en modo mixto:
- Ensayo CLS

- Ensayo SLB

- Ensayo USLB

- Ensayo UENF

Todos estos ensayos tienen la limitacion de que NO es posible
variar el ratio Modo | / Modo Il

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Carlos I1I de Madrid Ensayos de fractura interlaminar

Ensayo CLS (crack lap shear) Ensayo SLB (single leg
bending)

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Carlos ITT de Madrid Ensayos de fractura interlaminar

Ensayo CLS (crack lap shear) Ensayo SLB (single leg
bending)

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @
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Carlos Tl de Madrid Ensayos de fractura interlaminar
Ensayo en modo mixto. Ensayo
MMB
* P Horquilla *
ﬂ%L—’I / N
i L Es posible ensayar
Lo | cualquier ratio Modo | /
- VISTAA-A Modo Il, desde Modo | puro

‘ Has Rodamiento a Modo Il puro

..................................................................

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez
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Carlos Il de Madrid Otros ensayos

Ensayos biaxiales I

Geometria de las probetas

7 T
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