Capitulo 6

Consideraciones sobre |la prediccion del fallo

6.1 Introduccioén

Hasta ahora se han presentado, por un lado, las cargas de rotura de algunas probetas obtenidas ex-
perimentalmente y, por otro lado, una estimacion de los estados de esfuerzos presentes en el interior
de una junta estandar, realizada mediante métodos numéricos. Idealmente, el siguiente paso, seria la
prediccion de las cargas de rotura a partir de los estados de los esfuerzos obtenidos numeéricamente.

Por desgracia, como ya se ha comentado en capitulos anteriores, en el campo de los materiales com-
puestos, no se ha desarrollado todavia una teoria general que permita realizar este paso en cualquier
situacion y para cualquier geometria, por lo que para cada caso particular (juntas mecanicas, la-
minados finos / gruesos, etc.) se han desarrollado una serie de teorias parciales y, a menudo, con
una componente empirica muy importante, que permiten obtener disefios fiables y razonablemente
ajustados.

El desarrollar una teoria de este tipo para el caso de la union T-bolt, queda totalmente fuera del
alcance de la presente Tesis. No obstante, se ha comprobado que es posible obtener estimaciones
bastante fiables de los esfuerzos admisibles en la union T-bolt, utilizando, como datos de partida,
ensayos realizados en juntas a solape sin apriete lateral y los esfuerzos obtenidos mediante un modelo
de elementos finitos, como el utilizado para la junta estandar. Este procedimiento presenta la ventaja
gue, aungue se requieren ensayos experimentales, éstos son mucho mas sencillos de preparar y
realizar que los ensayos sobre juntas T-bolt propiamente dichas, ya que los laminados utilizados son
de menor espesor, con lo que las cargas de trabajo también son mucho mas reducidas y, ademas, la
geometria de las probetas es mucho mas simple.

En los apartados siguientes se aplica el modelo de elementos finitos descrito en el capitulo 4 a las
distintas probetas ensayadas, aplicando, en cada caso, la carga de rotura de la probeta.

6.2 Prediccion del fallo

6.2.1 Tension neta
Para la realizacion del estudio se dispone de tres probetas distintas: C, Ny MN, ensayadas en tension

neta, fabricadas en el material tipo M. Las caracteristicas de estas probetas se pueden consultar en
el capitulo 5, pero a modo de recordatorio diremos que las probetas tipo C estan constituidas por
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un laminado de unos 4.3 mm de espesor por 60 mm de anchura y 350 mm de largo, al que se ha
practicado un agujero de 10 mm en su punto central. En este tipo de probeta la carga se introduce
por sus extremos mediante las mordazas de la maquina de ensayos y el agujero no tiene ninguna
insercion. Las probetas tipo N estan formadas por un laminado de unos 9 mm de espesor, 50 mm
de anchura y 350 mm de largo, al que se han realizado dos agujeros de 25 mm de diametro a una
distancia de 75 mm de ambos extremos, donde la carga se introduce en este caso mediante un cilindro
de acero insertado en los agujeros. La geometria de las probetas tipo N corresponderia a una junta
a solape doble en la que no existiese ningun apriete lateral. Finalmente, las probetas tipo MN, estan
formadas por dos uniones tipo T-bolt colocadas en los extremos de un laminado de unos 37 mm de
espesor por 48 mm de anchura y 300 mm de longitud; el agujero del bulén es de 30 mm vy el del
vastago de 16 mm.

Las resistencias medias,() obtenidas para cada uno de estos tipos de probeta se pueden ver en
la tabla 6.1. Se puede observar que, pese a las importantes diferencias geométricas y los distintos
valores de carga maxima que presentan las distintas probetas, los valSfeoddastante similares

entre si. La diferencias que presentan las probetas C y N con respecto al valor obtenido para la
probeta MN son del 18% (tipo C) y del -7% (tipo N).

| | C [ N [MN |
DPar (KN) | 87 71] 223
S,  (MPa)| 385 304 | 326

Tabla 6.1: Valores de medios de resistencia en tensién neta

Como vemos comparando los valores de latabla 6.1, seria posible realizar una primera estimacion de
la carga maxima que es capaz de soportar una union T-bolt en tension neta, a partir de los resultados
obtenidos mediante una probeta tipo N, El siguiente paso en este estudio consiste en comparar las
distribuciones de esfuerzos en la zona de la rotura en tensién neta de las distintas probetas.

Para ello se han realizado tres modelos de elementos finitos del tipo descrito en el capitulo 4, repre-
sentando cada uno de los tipos de probeta. En la figura 6.1 se muestran detalles de los tres modelos
en los que se indica la zona sobre la que se han medido los esfuerzos en cada uno de ellos.

En los tres casos se ha tomado el plano que, pasando por el eje del bulon, corta al punto de maximo
esfuerzar,.. De todas formas, en los tres tipos de probeta la variacién de los esfuerzos en la direccion
del espesor en la zona de tensién neta es muy reducida, como puede verse en la figura 6.1d en la
gue se han representado los esfuerzos en la direccion X. Por ello, para simplificar la representacion
grafica, la comparacion se ha realizado unicamente con los valores de la linea paralela al plano del
laminado que pasa por el maximo de esfuerzo (lineas A-B). Esta linea en las probetas tipo Cy N
pasa por el plano medio del laminado (plano de simetria del modelo), mientras que en el caso de
la probeta tipo MN se encuentra situado en una profundidad de aproximadamedt@endotr el

espesor del laminadodyel didametro del vastago.

Unicamente se han tomado en cuenta los valores de la compenegtese observa que el fallo se
produce en un plano perpendicular a la misma y ademas, como se veia en el andlisis de la probeta
estandar, en la zona de tensién neta, esta componente es un orden de magnitud superior a todas las
demas.

En la figura 6.2 se observan los resultados obtenidos para cada una de las probetas C, N y MN.
De forma parecida a lo que pasaba con los esfuerzos medios, se observa que las distribuciones de
esfuerzos en las proximidades del agujero son practicamente iguales en el caso de las probetas Ny
MN mientras que la probeta tipo C presenta un pico mucho mas pronunciado. Esta diferencia, se
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Figura 6.1: Modelos de las probetas tipo C, Ny MN

debe, por una parte, a la distinta relacionD que presenta esta probeta respecto de las otras dos y
por otra a las distintas condiciones de carga de la probeta que implican una distribucion distinta de

los esfuerzos.

A pesar de la gran similitud que presentan las distribuciones de esfuerzos, si se intentase estimar
la carga de rotura de la T-bolt a partir Gnicamente del esfuerzo maximo alcanzado, vemos que se
obtendria un error de alrededor del 7%, similar al que obteniamos simplemente comparando los
valores medios de esfuerzo. Esto no debe extrafiarnos, ya que el valor de pico es un valor muy
sensible tanto a factores dependientes del modelo numérico (como la calidad del mallado), como a
factores relacionados con la fenomenologia del contacto. Por este motivo, ya en 1974, Whitney y
Nuismer desarrollaron el método de prediccién basado en dos parametros, dendfina8tress

en el cual se supone que la junta alcanza su carga de rotura cuando el esfuerzo a una cierta distancia
dy del borde del agujero supera el esfuerzo maximo a traccion del material. En nuestro caso la
distanciad, es de 0.93 mm, como puede apreciarse en la figura 6.2 y, con mayor detalle, en la
figura 6.3. Utilizando esta metodologia para la estimacion de la carga maxima admisible, se habria

obtenido una precision del 3.5%.
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Figura 6.2: Tension neta, probetas tipo C, Ny MN
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Figura 6.3: Distancid,

Finalmente, la metodologia dBbint Stresgpermite, en teoria, realizar predicciones para lamiados

de caracteristicas similares al ensayado pero con cargas de rotura distintas. Aunque no se trata de un
método muy fiable, ya que no existe ninguna teoria que determine en que casos es posible realizar

esta generalizacidn ni cuales son los errores maximos que puede producir, se puede utilizar como

primera aproximacion siempre que no se disponga de ensayos realizados con el mismo laminado de

las juntas a disefiar.

En nuestro caso, disponemos de los resultados del ensayo de las probetas tipo AN que estaban forma-
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das por el mismo tipo de fibra y matriz (fibra de vidrio y epoxy) y tenian una secuencia de apilado
similar (con fibras a Q +45° y 90°), pero que, sin embargo, presentaban propiedades mecanicas
muy distintas a las de las probetas MN, debido principalmente a que poseian un contenido volumé-
trico de fibras muy inferior. Este tipo de probetas presentaron un valor medio de rotura en tension
netas, de 220 MPa, es decir un 33% inferior al de las probetas tipo MN. En la figura 6.4 se muestra

la distribucion de esfuerzos para la carga de rotura de esta probeta comparada con las dos anteriores
(N 'y MN).

80— 77— 71—
i
s AN (P=192 kN)
600L =8N (P=71kN) |
(Y c-oMN (P=223 kN)

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 6.4: Tension neta, probetas tipo N, MN y AN

A pesar de estas grandes diferencias, aplicando el métotoitkIStresson el valord,=0.93 mm
obtenido a partir de las probetas tipo N y una estimacion de la resistencia a traccién del laminado
tipo Al: S,,= 428 MPa. Se obtiene una estimacién de la carga de rotura con un error inferior al 2%,
tal como puede apreciarse en el detalle de la figura 6.5.

6.2.1.1 Relacion con las curvas de emisidon sonora

Un aspecto a destacar y que debera analizarse con mas profundidad en el futuro, es el hecho de
gue, si se calculan los esfuerzos mediante el modelo de elementos finitos, para la carga a la que se
produce el incremento de emisiones sonoras en los ensayes I@figura 6.6a), el pico maximo de
esfuerzo que se obtiene supera el esfuerzo maximo de rotura del laminado en alrededor de un 10%,
tal como puede apreciarse en la figura 6.6b correspondiente a la probeta MN . Este hecho parece
indicar que, pese a su simplicidad, el modelo de elementos finitos es capaz de predecir el inicio del
fallo en tensién neta, con una precision bastante aceptable, simplemente comparando el esfuerzo
maximo obtenido con la resistencia a traccion del laminado.

Para la obtencién de la figura 6.6b no se ha utilizado el vaJan®strado en la figura 6.6a, que
corresponde a la probeta MN3, sino que se ha utilizado la media de las 4 probetas MN cuyo valor

1El valor de la resistencia del laminado ha sido estimado utilizando un criterio de méaxima deformacién admisible a
nivel de lamina.
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Figura 6.6: Inicio del fallo (probetas MN)

es de 196 kN (un 87% de la carga media de rotura). El esfuerzo de pico obtenido es de 609 MPa, es
decir, un 9.3% superior al esfuerzo de rotura del laminado.

En el caso de las probetas AN los resultados obtenidos son muy similares, ya que |la caegieaP
obtenida es de 168 kN, es decir, un 85% de la carga media de rotura, que aplicada al modelo de
elementos finitos, da un valor maximo de esfuerzo de 489 MPa, un 13% superior a la resistencia a
traccion del laminado (figura 6.7).
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Figura 6.7: Inicio del fallo (probetas AN)

6.2.2 Compresion local

En el caso de compresion local, se dispone de dos probetas realizadas en el material tipo M: las
probetas tipo By MB. Las probetas tipo B estan formadas por un laminado de unos 9 mm de espesor,
100 mm de anchura y 350 mm de largo, al que se han realizado dos agujeros de 25 mm de didmetro
a una distancia de 75 mm de ambos extremos, y la carga se introduce mediante un cilindro de acero
insertado en los agujeros. La geometria de las probetas tipo B, al igual que la de las probetas tipo N,
corresponderia a una junta a solape doble en la que no existiese ningun apriete lateral. Las probetas
tipo MB, estan formadas por dos uniones tipo T-bolt colocadas en los extremos de un laminado de
unos 37 mm de espesor por 75 mm de anchura y 300 mm de longitud; el agujero del bulon es de 30
mm y el del vastago de 21 mm.

Las resistencias mediaS,] obtenidas para cada uno de estos tipos de probeta se pueden ver en la
tabla 6.2.

| | B [MB |
Pra: (KN) | 101 280
S, (MPa) | 444 365

Tabla 6.2: Valores de medios de resistencia en compresion local

Al contrario de lo que sucedia en el caso de tensién neta, los esfuerzos medios en compresion local
presentan una importante diferencia del 22%, con el agravante de que esta diferencia no cae del
lado de la seguridad. Se podria sugerir que, en realidad, el area resistente en compresion local en
las juntas T-bolt, en vez de corresponder al &tgaefinida en el capitulo 5 (figura 6.8) vendria
definida por el area; (también representada en la figura 6.8) y que viene definida por la expresion:

A = (t—d)D (6.1)

Ahora bien, si recalculamos el valor dg a partir del area resistent& obtenemos 583MPa, que



CAPITULO 6. CONSIDERACIONES SOBRE LA PREDICCION DEL FALLO 155

comparado con el valor obtenido par la probeta tip B, presenta un error del 24%, es decir del mismo
orden que el anterior, aunque con la ventaja de caer esta vez del lado de la seguridad.

Figura 6.8: Distintas areas resistentes

Al igual que en el caso de tension neta, el siguiente paso ha consistido en analizar las distribuciones
de esfuerzos en la zona del fallo en compresion local. Para ello se han realizado dos modelos de
elementos finitos del tipo descrito en el capitulo 4, representando los tipos B y MB de probetas. En

la figura 6.9 se muestran detalles de los dos modelos en los que se indica la zona sobre la que se han
medido los esfuerzos en cada uno de ellos.

(a) Probeta tipo B (b) Probeta tipo MB

Figura 6.9: Modelos de las probetas tipo By MB

Como en el caso de tensidn neta, para las dos geometrias se ha tomado el plano que, pasando por el

eje del buldn, corta al punto de méaximo esfugrzdque, en este tipo de probetas, esté situado en la
zona mas proxima al agujero del vastago.
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Aligual que en el caso de tension neta, Gnicamente se han tomado en cuenta los valores de la compo-
nentes,, aunque en el caso de compresion local otras componentes pgommson despreciables,

puesto que, como en el caso de tensidén neta, observando la fractura vemos que esta componente es
la principal responsable del fallo. Esto se hace para simplificar el analisis, teniendo en cuenta ade-
mMas que, como se puede observar en las figuras 4.26 a 4.30 del capitulo 4, en las que se comparan
los esfuerzos en juntas a solape con los de la T-bolt, los valores relativos de los distintos tipos de
esfuerzo son muy similares en los dos tipos junta, por lo que se puede asumir que es posible tomar
una de las componentes como representante del estado de tensiones de un punto dado.

En la figura 6.10 se observan los resultados obtenidos para las probetas B y MB. Como se puede ver,
en este caso se ha decidido representar los valores de los esfuerzos en toda la superficie A-B-C-D,
ya que las variaciones a lo largo del espesor son mucho més elevadas que en la zona de tension neta.
Para interpretar correctamente esta grafica es necesario tener en cuenta los siguientes puntos:

e La anchura del area A-B-C-D ha sido normalizada entre 0 y 1 para permitir la comparacién
directa entre ambas distribuciones de esfuerzos.

e Dado que los esfuerzos mas importantes son negativos, se ha invertido el eje vertical (con los
esfuerzos negativos hacia arriba) para permitir una visualizacion mas clara de la grafica.

e La superficie coloreada corresponde a los esfuerzos en el modelo tipo MB, y la superficie
mostrada como una malla de alambre corresponde a la probeta tipo B.

SX (MPa) -559 Ti\

1.1
70.3
2 x (MPa)
233,
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-39¢6. 177 4
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Figura 6.10: Compresion local, probetas tipo By MB

En la figura 6.10 se observa que, al contrario de lo que sucedia con los valores medios de los es-
fuerzos, las distribuciones de los mismos en la zona representada muestran una correspondencia
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excelente, con la Unica diferencia de que el modelo tipo MB presenta una variabilidad mucho mayor
gue el tipo B, en la direccién del espesor.

Concretamente, se observa en la grafica 6.10 que los valores medios del modelo MB coinciden casi
perfectamente con los del modelo B, por lo que, para obtener una representacion grafica mas sencilla,
en la figura 6.11 se muestra un corte de la figura anterior por el plana5.

oo B (P=101kN) ]
=2 MB (P=280kN)

ut 1

_600 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L

Figura 6.11: Compresion local, probetas tipo By MB

La diferencia entre los valores de esfuetzomaximos es inferior al 1%. De todas formas, ya se
ha comentado antes, que este valor extremo es muy sensible a variaciones en el mallado, por lo que
este nivel de precision probablemente sea dificilmente reproducible.

Otra posible critica que podria hacerse a estos resultados es que la comparacion se ha realizado
tomando los valores mas favorables, ya que en la grafica de la figura 6.10 se observa que los esfuerzos
presentan una gran variacion a lo largo del espesor en el modelo MB. De todas formas, si en vez de
tomar el valor medio, se tomase la estimacion mas conservadora posible, que consistiria en exigir
gue coincidiesen los maximos de las dos superficies representadas en la figura 6.10, se obtendria
un error inferior al 8%, del lado de la seguridad, lo cual, teniendo en cuenta la complejidad de la
fenomenologia asociada a los fallos por compresion local supone una aproximacién aceptable.

En cuanto a la aplicacion de métodos tiaint Stressel primer obstaculo que nos encontramos

es que la obtencién de valores fiables de resistencia a la compresion del laminado es mucho méas
complicada que en el caso de la tension neta. De todas formas, la experiencia demuestra que la
resistencia a compresion en laminados casi-isotropos, como los utilizados en los ensayos, es muy
similar a la resistencia a traccion, pero en caso de considgrae S,; vemos que es imposible

aplicar el método ddPoint Stressya que, como puede verse en la figura 6.11 los esfuerzos en la
zona considerada no alcanzan nunca el valor de la resistencia a traccion. Por otra parte, en la mayoria
de trabajos relacionados con este método, se muestra que la eficacia del mismo para la prediccion
del fallo en compresion local es bastante reducida, en comparacion con la que presenta en la zona
de tension neta.

Estos problemas relacionados con el método de Whitney Nuismer hacen que sea muy dificil la ex-
trapolacién de los resultados obtenidos para un material a otros laminados, aunque estos tengan
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caracteristicas similares. De todas formas, como la distribucion de esfuerzos es similar, siempre que
trabajemos con laminados casi-isétropos, en principio, deberia cumplirse que la curva de esfuer-
zos normalizados con el valor de la resistencia a compresion del laminado presentara valores muy
similares para distintos materiales.

A modo de prueba, se ha realizado un modelo de las probetas tipo AB y, a falta de resultados fiables
de la resistencia a compresion del laminado, se han escalado los resultados obtenidos dividiendolos
por su resistencia a traccion. En las figuras 6.12 y 6.13 se muestran los resultados obtenidos compa-
rados con los obtenidos para la probeta tipo B: en la figura 6.12 se muestran los resultados sin escalar
en la misma zona que se utilizaba para las probetas MB, y en la figura 6.13 se muestra un corte por
el planot = 0.5. En esta ultima gréfica, los resultados se han escalado dividiendo los valores de
cada curva por la resistencia a traccion de los respectivos laminados

sx (MPa)
39.0

= 18. 7 -365 r"'{-n
-76.5
-134.

sx (MPa)
-192.

-250.

I—308. 000

Figura 6.12: Compresion local, probetas tipo By AB

Los resultados obtenidos no son muy satisfactorios, ya que el error, si comparamos los picos de las
graficas de la figura 6.13, es de aproximadamente un 22% (con el agravante de que la estimacion
se produciria por exceso). De todas formas, estas diferencias no son de extrafiar si tenemos en
cuenta que algunas de las caracteristicas que pueden influir de forma importante en la resistencia a
la compresion, como el diametro de fibra o el espesor de capa, son totalmente distintas en los dos
laminados considerados, lo que puede provocar que la relacion de resistencias a la traccion entre
ambos sea bastante distinta a la relacion de resistencias a compresion. Por otra parte, en este caso,
si en vez de tomar el valor medio, tomamos la opcidbn mas conservadora, el error se reduce a menos
del 9%.

Como conclusion, podemos decir que, en el caso de compresion local, se puede predecir la resisten-
cia a compresion local de la T-bolt de forma bastante ajustada, siempre que se cuente con ensayos
realizados con probetas tipo B fabricadas con el mismo material con el que se va a fabricar la T-bolt.
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Figura 6.13: Compresion local, esfuerzo normalizado, probetas tipo B, MB y AB

En cambio, no es posible, en principio, extrapolar estos resultados a juntas fabricadas a partir de
laminados distintos utilizando como base para la comparacion las resistencias a traccion de los dis-
tintos laminados. Existe la posibilidad, que deberia investigarse, de que a partir de medidas fiables
de la resistencia a compresion de los dos laminados pudieran realizarse predicciones para laminados
similares, si bien esta posibilidad tampoco presenta grandes ventajas, ya que obligaria a realizar en-
sayos de resistencia a compresion que no son en principio mucho mas sencillos que el ensayo de las

probetas tipo B.



