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Abstract — Una alternativa para simplificar el proceso de disefio de materiales compuestos es la evaluacion de
modelos a escala para predecir el comportamiento del prototipo a partir de experimentos realizados al modelo. El
efecto del escalamiento dimensional en las propiedades mecdnicas a tensiébn de materiales compuestos
multilaminados fue estudiado para un sistema termopléstico PP/Twaron®. El escalamiento de los materiales fue
realizado en una dimensién (espesor) y en dos dimensiones (plano). Ambos modos de escalamiento fueron
analizados independientemente tanto cualitativa como cuantitativamente. Para el escalamiento en el espesor, el
efecto en los materiales compuestos fue poco significativo, mientras que el escalamiento en el plano mostré un
efecto tanto en la forma de la curva esfuerzo-deformacién como en el valor de deformacién maxima de los
multilaminados. El entendimiento de este comportamiento, es necesario para establecer una relacién entre el
desempeiio de los modelos de laboratorio y el desempefio de una pieza real para el uso de estos materiales en
aplicaciones estructurales.

Introduccion.

Uno de los problemas en el disefio de materiales compuestos laminados es su complejo
comportamiento de falla. Los modelos tedricos son dificiles de formular y propensos a errores
debido a la naturaleza anisotrépica y no homogénea de estos materiales. Como resultado, el
proceso de disefio incluye pruebas destructivas de prototipos, lo que es tardado y costoso.

Una alternativa para simplificar el proceso de disefio es la evaluaciéon de modelos a escala para
predecir el comportamiento del prototipo a partir de experimentos realizados al modelo; sin
embargo, los materiales compuestos presentan variaciones en sus propiedades mecdnicas
cuando las muestras que son probadas son de tamafios diferentes y esto es lo que se conoce
como ‘“‘efecto de escalamiento” ya que el escalamiento del sistema afecta su comportamiento
mecdnico. Por lo tanto, para aplicar esta técnica de disefio es necesario que los efectos de
escalamiento del material sean conocidos y analizados a fin de establecer una relacién tnica
entre el comportamiento del modelo y el comportamiento del prototipo.

En el presente proyecto, materiales compuestos multilaminados termoplésticos fueron
escalados dimensionalmente en tres niveles en el espesor y en el plano. Los resultados de las
pruebas mecdnicas a tension de estos materiales revelaron como influye cada modo de
escalamiento en sus propiedades.

Seccion experimental.
Materiales.

Los materiales utilizados fueron una matriz termopléstica de polipropileno de la marca
INDELPRO vy fibras continuas de aramida Twaron 2200° de la marca Akzo Nobel.



Plan de escalamiento.

La tabla 1 presenta el programa a seguir para el escalamiento de los multilaminados. La celda
base con dimensiones de 120 mm de largo x 25 mm de ancho y 1.3 mm de espesor consistid
de 8 capas dispuestas en la orientacion [+45, -45, 0, +45, -45, 0, +45, -45]. Esta celda base fue
escalada en su espesor a 16 y 24 capas por el método de apilamiento distribuido manteniendo
el largo y el ancho constantes. Este modo de escalamiento es conocido como escalamiento en
el espesor y esta indicado con la flecha hacia abajo en la tabla. La flecha horizontal indica un
segundo modo de escalamiento conocido como escalamiento en el plano, en el que la celda
base es escalada en sus dimensiones al largo y ancho, manteniendo el espesor constante.

Tabla 1. Programa de escalamiento de los materiales compuestos multilaminados.
PLANO
ESPESOR |1x =120 X 25 mm| 2x = 240 X 50 mm |3x = 360 X 75 mm

8 capas Celda base N
1.3 mm OK OK OK

16 capas

2.6 mm OK

24 capas )

3.9 mm OK

Preparacion de los multilaminados escalados en su espesor.

Las fibras fueron preimpregnadas con la matriz termoplastica por el método de polvos para
obtener preformas, las cuales fueron cortadas con una tijera cerdmica y colocadas en un molde
para formar las capas que componen los multilaminados, cada capa tiene una densidad lineal
de 35 preformas por cada 250 mm de longitud del molde. La consolidacién de los
multilaminados fue realizada por compresion, aplicando presion y calor durante 35 minutos a
una temperatura de 230°C. El disefio del molde permite obtener placas de material compuesto
de 250 mm de largo por 250 mm de ancho y espesor variable con “tabs” integrados. Las placas
de material compuesto fueron cortadas a las dimensiones requeridas segtiin la norma ASTM D
3039/D3039-00 para obtener probetas con la geometria mostrada en la figura 1 y las medidas
a=120 mm, b =25 mm.

Preparacion de los multilaminados escalados en el plano.

Empleando la metodologia de consolidaciéon descrita y un segundo molde mds grande, se
obtuvieron placas de material compuesto de 370 mm de largo por 250 mm de ancho, de las
cuales se cortaron las probetas escaladas 2x, con la misma geometria mostrada en la figura 1 y
las dimensiones a = 240 mm, b = 50 mm. Un tercer molde permiti6 obtener placas de material
compuesto de 490 mm de largo por 225 mm de ancho de las cuales se obtuvieron las probetas
escaladas 3x, de dimensiones a = 360 mm, b =75 mm.
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Figura 1. Geometria y dimensiones de las probetas para la prueba de tension.

Pruebas mecdnicas.

Todas las probetas fueron ensayadas a tensidn segin la norma ASTM D 3039/D3039-00 en
una maquina de pruebas mecdnicas modelo Shimatzu AGI1 con una velocidad de deformacion
constante de 8.33x10” min™'. Un extensémetro fue adaptado a las probetas durante las pruebas
para recolectar datos carga-deformacion y calcular el médulo eldstico en forma mads precisa.

Resultados y discusion.
Escalamiento en el espesor.

La figura 2 muestra las curvas tipicas de los materiales compuestos preparados. En todos los
casos las curvas presentan dos inflexiones, una a aproximadamente un 0.85 % de deformacién
y una a aproximadamente 1.3 % deformacién, las cuales son probablemente debidas a
cedencia de la interfase fibra/matriz de los materiales compuestos.
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Figura 2. Curvas tipicas esfuerzo-deformacion de los materiales escalados en su espesor.



La figura 3 muestra el comportamiento de las propiedades mecdnicas de los materiales. El
esfuerzo méximo muestra una ligera tendencia a aumentar respecto a la celda base conforme
aumenta el ndmero de capas de los multilaminados; sin embargo, al observar las desviaciones
estandar nos damos cuenta de que este aumento es s6lo aparente. Aunque la deformacién
maxima y el médulo de los laminados de 16 capas muestran una diferencia respecto a la celda
base, esta diferencia desaparece en los laminados de 24 capas que muestran valores de médulo
y deformacién similares a los de la celda base, por lo que se concluye que no existen efectos
de escalamiento significativos en las propiedades de los multilaminados escalados en la
direccion del espesor.
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Figura 3. Comportamiento de las propiedades mecéanicas de los materiales compuestos escalados en el espesor.

Escalamiento en el plano.

La figura 4 muestra las curvas tipicas de la celda base y el primer escalamiento en el plano. La
curva de este material no muestra una zona de transiciéon definida como ocurrié en el caso de
los materiales escalados en su espesor y esto produjo que su pendiente sea mayor que la de la
celda base. La deformacion maxima también fue afectada por el escalamiento en el plano.

80 1 8 CAPAS 2X
1 CELDA BASE
8 CAPAS 1X
= 60
o
=
= .
o
P
L 40+
=]
[T
v .
w
20
0 -
T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

DEFORMACION (%)

Figura 4. Curvas tipicas esfuerzo-deformacion de los materiales escalados en el plano.



La figura 5 muestra el comportamiento de las propiedades mecdnicas de la celda base y el
primer escalamiento en el plano. La deformacion médxima es la unica propiedad que se ve
afectada cuantitativamente por este modo de escalamiento, mientras que el esfuerzo maximo y
el modulo eléstico son similares a la celda base.
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Figura 5. Comportamiento de las propiedades mecanicas de los materiales escalados en el plano.

Conclusiones.

Los resultados del escalamiento en el espesor no muestran ningtin efecto en las propiedades de
los materiales ya que tanto la forma de la curva esfuerzo-deformacién, como los valores
cuantitativos de sus propiedades mecdnicas se conservan. El escalamiento en el plano mostr6
un efecto cualitativo en la forma de la curva esfuerzo-deformacién y un efecto cuantitativo en
el valor de la deformacion maxima de los materiales. El segundo escalamiento en el plano
(Tabla 1) permitird confirmar los resultados obtenidos hasta ahora y un mejor entendimiento
del comportamiento de estos materiales.
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