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En este trabajo se propone una nueva metodologia para la obtencién del médulo de flexion de
laminados compuestos.

Esta metodologia est4 basada en el método de la Viga en Doble Voladizo Asimétrica, del inglés
Asymmetric Double Cantilever Beam (ADCB). La asimetria puede ser debida al material de las dos
sub-vigas que forman la viga, la secuencia de apilado del material compuesto o las caracteristicas
geométricas de cada sub-viga.

Se ha disefiado y fabricado un conector mecénico para unir las dos sub-vigas que formaran la
probeta a analizar. De esta forma, utilizando una sub-viga formada con un material de referencia,
del cual se conocen sus caracteristicas mecanicas, se ha desarrolla un procedimiento novedoso
para determinar el médulo de flexion del material correspondiente a la otra sub-viga, analizando
la apertura de la probeta.

Se ha desarrollado una aproximacion analitica adaptada a esta metodologia. Estos resultados se
han comparado con ensayos realizados con el conector mecanico disefiado a tal efecto y
simulaciones numéricas realizadas utilizando el método de elemento finitos.
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Nueva metodologia para la determinacién del modulo de flexion mediante el analisis de una ADCB

1. Introduccidn

El ensayo de la Viga en Doble Voladizo, en inglés Double Cantilever Beam (DCB), es el método mas utilizado
para medir la tenacidad a la fractura interlaminar de materiales compuestos en Modo |, debido a su simplicidad y
practicidad [1]. Las normas ASTM D5528-13 [2] e ISO 15024:2023 [3] definen los parametros a utilizar para
realizar los ensayos DCB. En la Figura 1 se representan los parametros geométricos de la probeta para realizar el
ensayo DCB.
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Figura 1: Configuracidon geométrica de la probeta para el ensayo DCB, segtn la norma I1SO 15024:2023.

En los casos en los que las sub-vigas que componen la probeta tengan diferente geometria o estén constituidos por
diferente material, se crea el ensayo de Doble Viga en Voladizo Asimétrica (ADCB). En estos ensayos, debido a
la asimetria, ademas de la fractura en Modo I, también aparece la fractura en Modo Il —representados en la Figura
2-.
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Figura 2: Modos de fractura interlaminar: (a) Modo I; (b) Modo II.

Durante el ensayo ADCB, ademas de producirse la apertura de la probeta, ésta se inclina respecto al plano
horizontal. Esta inclinacion esta relacionada con la geometria y propiedades mecanicas de las sub-vigas que
componen la probeta de ensayo.

El objetivo de este trabajo es proponer una nueva metodologia para determinar el médulo de flexion de laminados
compuestos de forma sencilla y practica mediante ensayos ADCB. Para ello se ha utilizado una sub-viga que
formaré la probeta de ensayo con un material de referencia cuyas propiedades mecénicas sean conocidas, en este
caso de acero. Midiendo la apertura creada al realizar el ensayo ADCB, se obtiene el mddulo de flexion de la otra
sub-viga, en este caso se han utilizado diferentes placas fabricadas con material compuesto unidireccional. Se ha
desarrollado un procedimiento analitico utilizando el teorema de Engesser-Castigliano y también se ha disefiado
un nuevo elemento de fijacion para unir placas fabricadas con diferentes materiales. Los resultados obtenidos
mediante la aproximacion analitica se han comparado con los resultados obtenidos en ensayos experimentales y
mediante simulaciones numéricas.

2. Configuracion del ensayo de la Viga en Doble Voladizo Asimétrica ADCB

La Figura 3 muestra un ensayo ADCB utilizando el conector mecénico disefiado. Mediante este conector se une
una sub-viga de material compuesto unidireccional fabricada con fibra de vidrio en la parte superior, y otra sub-
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viga hecha de acero en la parte inferior. Se fija una bisagra a cada sub-viga en su lado izquierdo y se ensaya en
una maquina universal.

Figura 3: Ensayo ADCB utilizando un conector mecanico.

En la siguiente Figura 4 se definen los parametros geométricos de la probeta a ensayar, las condiciones de contorno
impuestas, la longitud de grieta y la aplicacién de la fuerza transmitida por el conector mecéanico.
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Figura 4: Configuracién del ensayo ADCB.

3. Aproximacion analitica

3.1. Teorema de Engesser-Castigliano

Se ha utilizado el Teorema de Engesser-Castigliano [4] para calcular la apertura de la probeta. La ecuacion (1)
representa el planteamiento general.

faMlMld faMzMZd fbM3M3d (l)

Respecto a los parametros que intervienen en la ecuacion (1); los momentos M; y Mz son los momentos flectores
soportados por cada sub-viga en el tramo con grieta de longitud a, mientras que el momento Ms es el momento
flector que actlia en la longitud b del tramo sin grieta. Por otra parte, los momentos M;” son los momentos flectores
creados al aplicar una fuerza puntual unitaria en el punto A. Finalmente, los productos E;l; corresponden a la rigidez
de cada sub-viga o al tramo sin grieta, respecto al eje de flexion.

Sustituyendo los parametros d; en la ecuacion (1):

—__1 -t -1
dy Eil ’ d, = By, ' d = El 2
§=dy [ My M} dx +dy [\ My My dx +d [ My M dx @3)

Al desarrollar la aproximacion analitica, también se tiene en cuenta el peso del conector mecanico utilizado para
unir las dos sub-vigas. Este peso adicional, incluso en los casos en los que la propia probeta tiene un peso
significativo, crea un momento flector respecto a los puntos de amarre donde se encuentran las bisagras, lo que
hace que se generen fuerzas de reaccion horizontales en dichos puntos.
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Sustituyendo las fuerzas de reaccion que transmiten las condiciones de contorno en los puntos A y B, y planteando
las ecuaciones de momentos flectores en cada tramo (Figura 5):
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Figura 5: Fuerzas de reaccién y momentos internos en el ensayo ADCB.

En las ecuaciones (4) se detallan los valores de las fuerzas de reaccion que se producen en los apoyos A y B:

__P(a+b)

) __ P(a+b)
T (h+6) ’

= Th+o) ;

Ryx Rpy RBy =P-F) | 4)

La apertura total puede calcularse como la suma de los desplazamientos verticales producidos en cada sub-viga:
6= U1 + (%) (5)

En este sentido, el desplazamiento vertical que se produce en cualquier seccion de cada sub-viga en funcion de la
variable x:

3 2
v (x) = —Fa3dl——Fazdlx+FTd1 x3 (6)
3d 2d d
v, () = RBy;l Z_RBy;l zx_I_RBZ 13 )
Por lo que las ecuaciones de los momentos flectores en funcion de las variables x e y quedan de la siguiente forma:
2
M,(x) = F x — Ry, [%— e F6d1x3] ®)
h (F-P)a?d (F-P)d
M,(x) = (F —P) x — Rp, [72— X+ 2x3] 9)
M;(y) =Py (10)

3.2. Método de la carga unitaria

Para calcular las ecuaciones correspondientes a los momentos flectores M’; se ha empleado el método de la carga
unitaria. Para ello, se ha aplicado una fuerza unitaria en el punto A (Figura 6):
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Figura 6: Configuracion correspondiente a la carga unitaria.
En este caso, las fuerzas de reaccion que se producen en los apoyos A y B son las siguientes:
Ry =0 ;i R'gx=0 ; R’By =1 (11)
Y las ecuaciones correspondientes a los momentos flectores:
M'y(x) =x; M'y(x) =x; M'3(y) =0 (12)

Sustituyendo las ecuaciones (8), (9), (10) y (12) en la ecuacion (3), integrando y realizando el cambio Rax=Rex=R,
se obtiene la ecuacion (13) que proporciona la apertura mediante aproximacion analitica:
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= L2+ dy) — 2y + R [ (—hydy + hady) + 2 (—d? + d3) - 22 2o dd| (13)

Analizando esta expresion se deduce que la apertura puede descomponerse en dos términos; el correspondiente a
las fuerzas verticales y el correspondiente a las fuerzas horizontales:

6(F.vert.) = _a (14)

2Fa’

2 2 2Pa 2
Sienoriny = R[S (~hady + hady) + 225 (~d? + d3) — 222 a3 (15)
El valor de las fuerzas horizontales solo toma valores considerables cuando la apertura es reducida. Ademas,
analizando la influencia de cada término, se comprueba que practicamente toda la apertura corresponde a las
fuerzas verticales.

Con el fin de deducir una expresién analitica que permita obtener el médulo de flexion de la sub-viga que no es
de un material de referencia, se plantean los valores de las fuerzas y sus correspondientes aperturas para dos estados
de carga, considerando Unicamente el término correspondiente a la apertura debida a las fuerzas verticales:

86 =8, — 5 = 122 - (B ) (16)
AS = M(al +dy) (17)

_ 1 1
fAB (5111 + m) (18)

Expresando los momentos de inercia de las sub-vigas en funcién de sus dimensiones geométricas I; = (1/12)w;-h;®
y operando se obtiene la expresion analitica para obtener el médulo de flexién:

4 a3 Ez wo hg
(fAB EZ wy h%—‘l‘ a3)'W1 hzl))

4. Ensayos experimentales

Para realizar los ensayos mecanicos se ha utilizado la maquina universal INSTRON 5967. Dicha maquina dispone
de las caracteristicas necesarias para realizar los ensayos segun las normas ASTM D5528-13 e 1SO 15024:2023.

Para analizar probetas fabricadas con diferentes materiales de forma sencilla y realizar ensayos ADCB, en lugar
de fabricar laminados compuestos con una determinada longitud de grieta o crearlos utilizando adhesivos, se ha
disefiado un conector mecanico para unir las placas formadas por dos materiales diferentes. Este conector mecéanico
debe fijar firmemente las dos placas, dejando una longitud de grieta conocida, creando asi un empotramiento entre
ellas.

Se han realizado ensayos con tres probetas diferentes. Para crear cada probeta se han utilizado dos placas o sub-
vigas de seccidn rectangular de base w; y altura h;. EI material de cada placa es el siguiente: laminado compuesto
unidireccional con fibras de carbono (FC), laminado compuesto unidireccional con fibras de vidrio (FV) y acero.
Se han combinado dichas placas con el objetivo de analizar diferentes configuraciones.

En todos los casos el peso del conector mecanico ha sido P = 2 N y el ancho medio de dicho conector es b = 23
mm. Los restantes parametros se especifican en la Tabla 1:

Tabla 1: Propiedades geométricas y de material de cada probeta.

a h1 W1 E1 h2 W2 Ez
(mm) (mm) (mm) (GPa) (mm) (mm)  (GPa)
FV-Acerol 68 1,96 13,9 30,7 1,53 15,8 210
FC-Acero2 69 2,98 13,8 87,5 1,53 15,7 210

FV-FC 71 1,96 13,9 30,7 2,98 13,8 87,5

Probeta

Antes de iniciar el ensayo, la probeta se inclina debido al peso del conector mecanico, y durante el ensayo, esta
inclinacion variara debido a la asimetria geométrica y material de las sub-vigas. El cambio de inclinacion es una
de las variables a tener en cuenta durante el ensayo. Se han utilizado los resultados experimentales de carga-
desplazamiento proporcionados por la maquina de ensayos, tras comprobar que la rigidez del sistema de ensayo
no afecta a los resultados.

5. Validacion numérica

Las simulaciones numéricas por el método de los elementos finitos pueden utilizarse para validar los resultados
obtenidos mediante la aproximacion analitica y los ensayos experimentales [5,6]. Se ha creado un modelo para
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cada probeta utilizando el software ABAQUS Standard. Para el modelado se han empleado elementos del tipo
CPS41 con un tamafio de elemento de 0,25 mm. Estos elementos tienen modos incompatibles y son muy adecuados
en los casos de flexion simple, para incorporar los efectos del cortante.

Respecto a las propiedades mecanicas de los materiales utilizados para fabricar las placas, el acero tiene un modulo
de elasticidad E = 210 GPa y un coeficiente de Poisson v = 0,3. Por otra parte, las propiedades mecanicas de los
laminados compuestos unidireccionales [7] se enumeran en la Tabla 2:

Tabla 2: Propiedades de los materiales compuestos unidireccionales formados con fibra de vidrio y carbono.

. En1 E22 Ess G2 Gas G
Material de la placa (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) Vi2 V23 w13
Fibra de vidrio / epoxy 30,7 10,3 10,4 4,3 3,5 4,3 0,28 0,50 0,28
Fibra de carbono / epoxy 87,5 10,3 10,4 7,0 3,7 7,0 0,27 0,54 0,27

En la Figura 7 se muestra el modelo correspondiente a la probeta formada por una placa de laminado compuesto
unidireccional de fibra de vidrio en la parte superior y una placa de acero en la parte inferior, denominado FV-
Acerol. En esta figura pueden apreciarse los simbolos correspondientes a las condiciones de contorno impuestas
en los puntos A y B, ademas de los simbolos correspondientes a las fuerzas de apriete transmitidas por el conector

mecanico.
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Figura 7: Modelo de la probeta FV-Acerol con las condiciones de contorno y las fuerzas de apriete del conector
mecénico.

En la Figura 8 se muestra el mapa de desplazamientos verticales producido en la simulacién correspondiente a la
probeta FV-Acerol.
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Figura 8: Mapa de desplazamientos verticales correspondiente a la probeta FV-Acerol.

En la Figura 9 se representa la apertura & obtenida para la probeta FV-Acerol en funcion de la fuerza F aplicada
en el punto A, utilizando los tres procedimientos descritos en este trabajo: aproximacion analitica, ensayo
experimental y simulacion numérica.
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Figura 9: Apertura & de la probeta FVV-Acerol en funcién de la fuerza F.

6. Conclusiones

Se ha propuesto un nuevo método para determinar el médulo de flexion realizando un ensayo ADCB. Mediante
este ensayo se puede combinar un material de referencia con propiedades mecanicas conocidas, con otro material
con propiedades mecanicas desconocidas para obtener las propiedades mecanicas de este Ultimo material.

Los resultados obtenidos para la apertura de la probeta que se crea durante el ensayo ADCB mediante los tres
métodos analizados: aproximacion analitica, ensayo experimental y simulacién numérica, han sido similares.

Por lo tanto, se concluye que la aproximacion analitica para obtener el mddulo de flexion del material del que se
desconocen las propiedades mecanicas recogida en la ecuacion (19) es adecuada.
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