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Resefa

MECHANICAL PROPERTIES
CHARACTERIZATION OF ADVANCED
COMPOSITE MATERIALS, A REVIEW

Peter Rolando Alvarado Prieto, M.Eng.

Lead Engineer
Colombian Air Force

Science and Air Power Collection No 8

Colombian Air Force Graduate School

La caracterizacion de las propiedades mecanicas en Materiales Compues-
tos Avanzados (MCA) es una tarea que se realiza de forma experimental debi-
do a que estos atributos varfan de acuerdo a la concentracion y ordenamien-
to de los componentes, asi como sus propiedades mecanicas individuales y
métodos de fabricacion. En esta clasificacion, los materiales que han cobrado
mayor importancia son aquellos compuestos por matrices poliméricas refor-
zadas por fibras ceramicas (GFRP y CFRP). Esto, debido a que pueden lograr
propiedades mecanicas similares a los metales con una densidad mucho me-
nor, haciéndolos cada vez mas populares en la construccién de aeronaves.

En el libro Mechanical Properties Characterization of Advanced Composi-
te Materials, A Review, el autor presenta algunos ensayos para la evaluacion de
probetas de MCA sujetas a diferentes cargas desde una perspectiva practica.
Los resultados e imagenes presentadas hacen parte de la aplicacion real de
estos métodos en el desarrollo de la aeronave Calima T-90, que sirve como
entrenador primario para la Fuerza Aérea Colombiana.

Alo largo de los nueve capitulos que componen el manuscrito es posible
identificar los materiales, herramientas, equipos y relaciones matematicas que
permiten el estudio experimental de las propiedades de los MCA y su poste-
rior uso en el disefio de estructuras.

En el Capfitulo 1, el autor presenta el método de fabricacion de compues-
tos laminados a partir de fibras pre-impregnadas con una matriz polimérica y
curado en autoclave. Este proceso, aunque descrito por el autor como arte-
sanal, presenta ventajas sobre los métodos de fibras secas, logrando mejores
propiedades mecanicas y siendo el mas usado en la industria aerondutica.

El Capitulo 2 aborda el ensayo de traccion, mediante el cual se someten
las probetas normalizadas a esfuerzos de tensién axial para obtener datos
de resistencia a la traccién, modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson.
También se describe la preparacion de las probetas y el uso de las relacio-
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nes matematicas de la mecanica cldsica para determinar
las propiedades mecénicas bésicas en cada uno de los ejes
principales. Para realizar este y los ensayos subsiguientes,
se plantea el uso de sensores de deformacion (strain gau-
ges) y un sistema electronico de adquisicion de datos.

En el capitulo 3 se propone un procedimiento para ha-
llar las propiedades de resistencia a los esfuerzos planares,
mediante la preparacion y ensayo de probetas con un arre-
glo simétrico en capas en +/- 45°. De acuerdo con el ana-
lisis del autor, la fractura de la probeta sometida a traccion,
que sucede en las dos direcciones de las fibras, permite
evidenciar que esta falla estd principalmente causada por
esfuerzos cortantes, de manera que permite determinar la
resistencia a las cargas por cizalladura.

En el Capitulo 4 se introduce el ensayo de traccion apli-
cado en angulos diferentes a los ejes principales. En este
capitulo se demuestra de manera practica que el criterio
de Tsai Wu permite realizar una buena aproximacion del
comportamiento de falla ante este tipo de cargas. Esto in-
dica que, cuando se conocen las propiedades de un MCA
en sus direcciones principales y su resistencia a la cizalladu-
ra, es posible realizar una prediccion de falla acertada para
especimenes sujetos a cargas biaxiales.

En Capitulo 5 el autor considera la aplicacion del ensa-
yo de flexion a 3 puntos. A pesar que este tipo de ensayos
no permite encontrar las propiedades mecanicas bésicas
de un material, se hace conveniente en casos en los cuales
una estructura fabricada en MCA deba ser disefiada para
soportar cargas de flexion. Los resultados son analizados
mediante la simplificacion de la teoria de vigas de Bernou-
Ili. EI capitulo finaliza mostrando un analisis cualitativo de
imagenes microscopicas de la zona de falla.

En los capfitulos 6y 7 se aborda la caracterizacion de
las respuestas de los MCA a variaciones de temperatura. En
ellos se logra implementar una forma experimental para
hallar el Coeficiente de Expansion Térmica de una ldmina
unitaria y un material laminado respectivamente, median-
te mediciones logradas con sensores de deformacion. Es-
tos datos constituyen factores criticos para el disefio de es-
tructuras cuya aplicacion requiere un normal desemperio
en ambientes de alta temperatura o temperatura variable
con limitaciones de deformacion.

El capftulo 8 expone el ensayo de traccion en lamina-
dos con concentradores de esfuerzos, en particular, se usan
probetas con orificios taladrados en diferentes didmetros.
La prediccion de las fallas se realiza usando dos criterios
tedricos diferentes y se hace correlacion con los resultados
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experimentales. En este capitulo el autor logra demostrar
de manera practica la proporcionalidad inversa entre la re-
sistencia de una probeta y el tamaro del orificio.

Finalmente, el Capitulo 9 presenta un método experi-
mental para recrear la falla modo | o de traccion pura. Para el
desarrollo de este ensayo se presenta la preparacion de pro-
betas en doble cantiléver que se separan en una maquina
de ensayos. La propagacién de grietas a través de la ldmina
es analizada desde la perspectiva de liberacion de energia.

Para concluir, el libro Mechanical Properties Characte-
rization of Advanced Composite Materials, A Review pre-
senta, a través de resultados reales de ensayos aplicados,
no solo los métodos, sino también recomendaciones para
el desarrollo de experimentos que permiten determinar las
propiedades de los MCA. Asi mismo, se presentan las re-
laciones matematicas para analizar los resultados y darles
utilidad en las tareas de disefo.

A pesar de hacer una corta introduccion a los Materia-
les Compuestos Avanzados, esta lectura requiere conoci-
mientos previos en la ciencia de los Materiales y el entendi-
miento de sus propiedades mecénicas.

Gracias a su contenido practico, el libro puede ser uti-
lizado como referencia para el desarrollo de ensayos me-
canicos en materiales compuestos reforzados con fibras,
independientemente de su composicion.



