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Resumen

El presente trabajo tiene por objeto investigar la Influencia de los Parametros de
Fabricacion sobre Tensiones Residuales en Tubos de Fibra de Carbono-Epoxi fabricados
mediante Enrollamiento Filamentario. La investigacion llevada a cabo consiste en una
descripcidn conceptual sobre la influencia de las Tensiones Residuales en el desempefio de
los materiales en general y de los materiales compuestos en particular, junto con las técnicas
experimentales existentes para determinar las Tensiones Residuales. Se lleva a cabo un
Disefio de Experimentos para reducir la cantidad de pruebas. Esto se determina teniendo en
cuenta que, si bien para la fabricacién de tubos compuestos influyen una gran cantidad de
parametros de proceso, el equipamiento y las facilidades propias y de terceros, no permiten
realizar una gran cantidad de pruebas. Esto conlleva a seleccionar cuidadosamente las
técnicas experimentales de evaluacion de tensiones residuales, la cantidad de tubos a ensayar
y las variables a medir mas adecuadas. En la parte del marco tedrico de este trabajo se toman
en cuenta algunos modelos tedricos predictivos de Tensiones Residuales y se postulan
hipétesis sobre la influencia de los parametros de fabricacion en las Tensiones Residuales
obtenidas.

En cuanto a la parte experimental, primeramente se fabrican los tubos mediante la técnica
del Enrollamiento Filamentario, variandose los pardmetros en cada caso, y se curan los tubos
en autoclave. Posteriormente, se realizan las mediciones con los tubos ya fabricados. Las
Tensiones Residuales son medidas mediante el método del Corte (Split Method). También
se realizan ensayos de Resistencia Mecéanica (mediante ASTM D 2290) con el fin de obtener
no solo los valores absolutos de las Tensiones Residuales, sino también su relevancia, es
decir, cuanto afectan a la resistencia estructural en los tubos. Se realiza un analisis
micrografico para obtener los Porcentajes de Fibra, Porcentajes de Resina y Vacios (también
denominados poros o cavidades). Finalmente, las hipotesis son contrastadas con modelos
tedricos y los valores experimentales.

Palabras clave: Materiales compuestos, Tensiones residuales, Tubos, Fibra de Carbono,

Epoxi, Disefio de experimentos, Método del corte, Método de flexibilidad de grietas,



Elementos Finitos, Enrollamiento Filamentario, ANSYS APDL, ASTM D 2290, Analisis

Micrografico, Porcentaje de Fibra, Porcentaje de Resina, Porcentaje de Vacio.
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Abstract

The purpose of this work is to investigate the Influence of Manufacturing Parameters on
Residual Stresses in Carbon Fiber-Epoxy Tubes manufactured by Filament Winding
technique. The research consists of a conceptual description of how Residual Stresses impact
the performance of materials in general and of composite materials in particular. It also
covers existing experimental techniques to determine Residual Stresses.

A Design of Experiments is implemented to minimize the number of test required. This is
determined taking into account that, although a large number of process parameters influence
the manufacture of composite tubes, the equipment and own and third-party facilities do not
allow a large number of tests to be carried out. This entails carefully selecting the
experimental techniques for evaluating Residual Stresses, the number of tubes to be tested
and the most appropriate variables to measure.

In the theoretical framework part of this work, some predictive theoretical models of
Residual Stresses are taken into account and hypotheses are postulated about the influence
of the manufacturing parameters on the Residual Stresses obtained.

Moving to the experimental part, the tubes are first manufactured using the Filament
Winding technique, varying the parameters in each case, and the tubes are cured in an
autoclave. Subsequently, measurements are made with the tubes already manufactured.
Residual stresses are measured using the Split Method. Mechanical resistance tests are also
carried out (using ASTM 2290) in order to obtain not only the absolute values of the residual
stresses, but also their relevance, that is, how much they affect the structural resistance in the
tubes. Micrographic analysis is performed to obtain the Fiber Percentages, Resin Percentages
and Voids (also called pores or cavities). Finally, the hypotheses are contrasted with

theoretical models and experimental values.

Keywords: Composites, Residual Stresses, Tubes, Carbon Fiber, Epoxy, Design of
Experiments, Slitting Method, Finite Elements, Filament Winding, ANSYS APDL, ASTM
2290, Micrographic Analysis, Fiber Content, Resin Content, VVoids.
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Capitulo 1:
Introduccién

Las tensiones residuales (TR) pueden llegar a comprometer la vida util de un componente
estructural si no son tenidas en cuenta a la hora del disefio mecanico. Junto con las tensiones
debidas a las solicitaciones externas (fuerzas, momentos, aceleracion gravitatoria,
aceleraciones en general, vibraciones, etc.) someten a la estructura a esfuerzos que pueden
provocar su falla. En particular, interesa cuantificar las TR de tubos de materiales compuestos
de Fibra de Carbono (FC) y Matriz Epoxica, fabricados mediante la técnica de Enrollamiento
Filamentario (EF).

1.1 Objetivos generales.

El presente trabajo tiene como objetivo cuantificar las TR existentes en tubos de
materiales compuestos. Especificamente, de tubos de materiales compuestos fabricados
mediante EF. Esto se hace con el objeto de disefiar correctamente este tipo de tubos, teniendo
en cuenta no solo los esfuerzos debido a solicitaciones externas, sino también los esfuerzos

debido a las TR de fabricacién y curado.
1.2 Objetivos particulares.

e Adquirir experiencia en el manejo de la maquina de EF.

e Aprender procedimientos de medicién y de ensayos, usando normativa
adecuada.

e Adquirir mas practica en el modelizado mediante elementos finitos.

e Aprender, a partir de la bibliografia existente, a entender los enfoques

tedricos utilizados por otros investigadores de la misma problematica.



1.3 Estado de Arte.

De los trabajos previos referentes a la medicion de tenciones residuales podemos citar los
siguientes:

e Cohen, y M. Schlottermuller et. al, realizaron estudios similares al
investigar las variables de fabricacion y disefio que afectan la calidad,
resistencia y rigidez de recipientes fabricados de un material compuesto.
Se evaluaron variables tales como tension de bobinado, secuencia de
apilamiento, gradiente de tension de bobinado, tiempo de bobinado y
temperatura del mandril. Las respuestas a medir fueron por ejemplo la
Resistencia circunferencial de los tubos, la Rigidez circunferencial, la
distribucion de la fraccién de volumen de fibras y poros a través del
espesor, las TR y la resistencia al corte interlaminar. El disefio de
experimentos de ambos estudios fue fraccionado, con disefio factorial Y.
El andlisis de las Respuestas encontrd que la resistencia del compuesto se
veia significativamente afectada por la secuencia de apilado del laminado,
la tension de enrollado, el gradiente de tension de enrollado, el tiempo de
enrollado y la interaccién entre el gradiente de tension de enrollado y el
tiempo de enrollado. ElI mecanismo que aumentd la resistencia del
compuesto se relacion6 con la fuerte correlacion entre el volumen de la
fibra en el compuesto y la resistencia del recipiente. Los cilindros con un
alto volumen de fibra en las capas circunferenciales tendian a ofrecer una
alta resistencia de la fibra. Véase (Cohen, 1997) y (M. Schlottermller et
al.,2004).

e P. Casari et al. realizd una interesante comparacion entre variables
experimentales y un modelo teérico simplificado. Midi6 las TR mediante
los métodos de perforacién de agujeros (hole drilling), el método de
remocién de capas (layer removal method) y el método de flexibilidad de
grietas (MFG; crack compliance method). Segun este estudio, la
comparacion entre los resultados experimentales y el modelo presenta un

buen acuerdo (P. Casari et al., 2006).
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e J.W.Kim&D.G. Lee fabricaron tubos de compuesto fabricados mediante
prepregs prensados empleados en toberas de cohetes. Estudiaron las TR en
compuestos utilizando el método del corte junto con galgas
extensométricas (strain gages) para medir la deformacion residual
producida por dichas tensiones. Para calcular las TR, emplearon el método

de célculo en el que se basa la presente tesis (J. W. Kim & D. G. Lee,

2005). Posteriomente C. Kang et. al. fabricaron tubos de fibra de
vidrio/epoxy mediante EF y contrastaron su propuesta de modelo tedrico
de prediccion de TR frente a tubos a los que se realizé el método del corte
y el método de célculo empleado también en esta tesis (C. Kang et
al.,2018). Por ultimo, Seif M. A. fabricd tubos del sistema grafito/epoxy

mediante EF y midié las TR con el método del corte, usando el mismo
método de célculo. La novedad de su propuesta es que utilizé un Analisis
mediante imagenes para medir las deformaciones, resaltando las ventajas

de esta técnica frente al uso de galgas extensométricas (Seif M.A., 2002).

e S. Akbari et al. realizé una comparacién entre dos métodos de medicion de
TR: el Método del corte (MC; Slitting Method) y el Método de flexibilidad
de grietas (MFG; Crack Compliance Method). Los resultados de tension
obtenidos de los dos métodos siguieron la misma tendencia con respecto
al grosor del anillo y condujeron a una fuerza y un momento de flexion
idénticos. Pero los valores maximos y minimos de las TR circunferenciales

fueron significativamente diferentes (S. Akbari et al., 2012).

e Unacompilacion muy importante respecto a TR en Materiales Compuestos
se puede encontrar en el libro de Shokrieh. Es un resumen con referencias
a varios trabajos de investigacién sobre TR en materiales compuestos.
(Shokrieh, M.M., 2014).

1.4 Metodologia de trabajo.

La fabricacion de los tubos se realiz6 variando solamente algunos de los parametros

seleccionados (Tensién durante el proceso de enrollamiento, Gradiente angular entre
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pasadas, Tiempo total del proceso de enrollamiento, Grosor de las capas y Temperatura de la
Batea), siguiendo la metodologia estadistica de disefio de experimentos. Se mantuvieron
constantes los parametros relativos a la geometria del tubo (largo y didmetro interior),
materiales de la fibra y de la matriz y ciclo de curado, entre otros parametros de fabricacion.
Una vez fijado estos parametros (llamados Variables en el método estadistico del Disefio de
Experimentos), se procedi6 a fabricar las diferentes tandas de tubos. Se utilizé un Disefio de
Experimentos fraccionado de factorial ¥4: un total de 8 experimentos con tubos diferentes
con distintos apilamientos y configuraciones. Luego de la fabricacion de los tubos, se

procedio al curado de los tubos. Y finalmente, al corte para la medicion de las TR, ensayos

de traccion (mediante la norma ASTM D 2290) y medicion del volumen de fibra, resina y
poros.

En cuanto a las TR, los dos procesos principales de creacion de TR suceden durante la
fabricacion y durante el curado. Para medir estas TR, se tuvo gque seleccionar entre diversos
métodos. Estos métodos disponibles para la medicion de TR, son muchos y muy variados,
dividiéndose en dos grandes grupos: métodos destructivos (o también Ilamados métodos de
relajacion) y métodos no destructivos. En el trabajo se seleccion6 el método del corte, dado
que el autor consideré mas adecuado, teniendo en cuenta diversos factores limitantes en
cuanto a presupuesto, experiencia, facilidades, instalaciones y equipos propios y de terceros
disponibles en el Centro Atomico Constituyentes (CAC).

Estos métodos de medicién de TR (MC) junto con la obtencion de la Resistencia
Circunferencial de los tubos, medicion de su Geometria (parametros de calidad), medicién
del porcentaje de fibra, medicion del porcentaje de resina y medicion del porcentaje de poros
son las Respuestas a medir mediante el método del Disefio de Experimentos.

1.5 Hipotesis adoptadas.

Las Respuestas obtenidas se compararon con un modelo analitico sencillo de estimacion
de las TR. Ademas, se validaron (o rechazaron) las siguientes hipotesis:

-Es diferente el porcentaje de fibra para cada corrida.

-El gradiente de TR es maximo cuando mas varia el angulo entre capas sucesivas.

-El espesor de las capas no influye en el gradiente de TR.
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1.6 Contenido.

El Capitulo 1 presenta una breve Introduccion al trabajo de la tesis: los objetivos, estado
de arte, los métodos empleados y las hipotesis adoptadas.

El Capitulo 2 da una introduccion muy breve de los materiales compuestos y sus procesos
de fabricacion y resume las propiedades de la materia prima utilizadas (las propiedades
mecanicas y fisicas, tanto de las FC como de la matriz) y las propiedades mecanicas elasticas
de los materiales compuestos que predicen los modelos de la Regla de las Mezclas (RM) y
el Modelo de Microestructura Peridédica (MMP). Describe también el ensayo de Resistencia
a desarrollar en la presente tesis.

El Capitulo 3 describe la fabricacién de Tubos compuestos mediante el método de EF.
Por ultimo, que pasos deben seguirse para configurar adecuadamente la maquina de EF y la
obtencidn del Cédigo G para fabricar el tubo segun los patrones requeridos. Una vez obtenido
el Cadigo G, se monta el mandril, se coloca la fibra en el devanador y la resina en la batea y
comienza el proceso de fabricacion del tubo. Una vez obtenido el tubo, el mismo es curado
en el autoclave segun un ciclo determinado. Se describe también diferentes técnicas
empleadas en cuanto a la fabricacion de los tubos.

El Capitulo 4 desarrolla con mas profundidad el marco tedrico de las TR en general, y de
las TR en materiales compuestos en particular. Describe brevemente los métodos de
medicion de TR. Describe también el método del Corte empleado en el presente trabajo, y
como se calcular las Tensiones Residuales a partir de las Deformaciones Residuales.
También se desarrolla un modelo predictivo tedrico a partir de la Teoria Clasica de
Laminados (TCL) para determinar las TR.

El Capitulo 5 describe el Disefio de experimentos (DOE) llevado a cabo para determinar
la cantidad de experimentos y las variables a medir en el mismo. Se realiza un analisis
detallado del calculo de cada Respuesta para facilitar el analisis de la influencia de los
parametros. Se explica por qué se decidio a partir de un DOE de 16 tubos a uno de 8 tubos.

El Capitulo 6 presenta los resultados experimentales obtenidos. Se muestran los
resultados correspondiente a los examenes habituales de calidad de los tubos. Luego se

explica el método para la obtencidn de las Micrografias que luego se utilizan para determinar



el porcentaje de fibra, resina y poros. Finalmente, se muestran los resultados pertenecientes
al ensayo ASTM D 2290 y al Método del Corte (MC) para la obtencion de las TR.
El Capitulo 7 presenta las Conclusiones referentes a los resultados experimentales

obtenidos. Se realiza el Analisis de Varianza (ANOVA) correspondiente a cada respuesta y
se determina que variables inciden mas en las diferentes respuestas. EI Capitulo culmina con
las conclusiones pertinentes.

En los Anexos se encuentra informacién tedrica complementaria y calculos, para que no
interrumpa el flujo de lectura del este trabajo. Se encuentran en forma detallada informacion
técnica de la resina y el endurecedor utilizados (Anexo 1); las formulas utilizadas para
realizar los calculos de las constantes ingenieriles segin los modelos RM y MMP junto con
su evaluacion directa utilizando Visual Basic (Anexo 2); las micrografias utilizadas para
determinar el volumen de fibra, resina y poros (Anexo 3); una propuesta para un dispositivo
que permite tanto calentar el mandril asi como realizar el curado en el mismo, siendo apto
para ensamblar la instrumentacion correspondiente para hacer un estudio de Tensiones

Residuales on-line (Anexo 4).
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Capitulo 2:
Materias Primas y Propiedades Fisicas vy

Mecanicas

El presente capitulo realiza una breve descripcion de los materiales compuestos y sus
métodos de fabricacion. A continuacion presenta las materias primas utilizadas en el
presente trabajo (la FC y la matriz epoxica elegidas) y sus propiedades térmicas y
mecanicas. Finalmente, se describe como predecir las constantes ingenieriles que luego
serviran para calcular las correspondientes TR segun los modelos de la Regla de las mezclas
(RM) y el Modelo de la Microestructura Periddica (MMP).

2.1 Generalidades sobre materiales compuestos.

Un material compuesto esta formado por la combinacion de dos o mas materiales
distintos para formar un nuevo material. Si el mismo es correctamente disefiado y
procesado, se pueden obtener propiedades mejoradas respecto de los materiales originales
por separado. Los compuestos mas comunes son aquellos hechos con fibras fuertes
aglutinadas en una matriz. Dicha matriz puede ser de un material metalico, ceramico o un
polimero. Material particulado o también escamas (whiskers), se usan como refuerzos, pero
no son tan efectivas como las fibras. Las fibras, particulas o escamas también pueden

componerse de materiales metalicos, ceramicos o poliméricos (Barbero, 2011).

Los principales factores que impulsan el uso de compuestos son la reduccion de peso, la
resistencia a la corrosion y la reduccién del nimero de piezas. Otras ventajas que motivan
algunas aplicaciones incluyen transparencia electromagnética, alta resistencia al desgaste,
mayor vida Util a la fatiga, aislamiento térmico/acustico, baja expansion térmica, baja o alta
conductividad térmica, etc. Lo mas destacable también, en el caso de los compuestos, es
que se puede disefiar el material, segun sea el requerimiento de estas propiedades, variando
los porcentajes de fibra y de matriz, aunque en forma limitada. Los porcentajes de fibra
obtenibles dependen fuertemente de los procesos de fabricacion (Jones, 1999).

Se prefiere el refuerzo de fibra porque la mayoria de los materiales son mucho mas

fuertes en forma de fibra que en su forma a granel (debido a una menor presencia de defectos


https://drive.google.com/file/d/1OXj3_O481KRVgSYWI6fYh9bk2f4NZOag/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Je9KevaN-rq2KMyeWjatAK1OaEjK2Kr_/view?usp=sharing

intrinsecos del material), y ademas el refuerzo de fibra provee mas resistencia y rigidez que
el refuerzo particulado o el refuerzo mediante escamas. En su forma de fibra, la misma
presenta propiedades anisotrdpicas, es decir que depende fuertemente de la orientacion, y
en general tiene mejores propiedades mecanicas en la direccion paralela a la de la fibra.
Esto se debe a que en el proceso de fabricacion, durante la solidificacion de la fibra, se logra
nuclear la fase sélida de manera unidireccional. En su forma a granel, un material solidifica
de manera isotropica, con lo cudl las propiedades mecénicas también lo son. Esta diferencia
en la nucleacion de las fibras contribuye a una fuerte reduccion en el nimero de defectos
en las fibras en comparacién con un solido a granel.

El material compuesto resultante, es anisotropico. Esto puede parecer una desventaja en
un principio pero:

1. Se puede disefiar el material compuesto resultante, orientandolo
favorablemente a la carga estructural a soportar, y obteniéndose una
estructura de menor peso frente a los materiales isotropicos.

2. Se puede, por ejemplo, orientar varias capas de laminado, lograndose lo
que se conoce como laminado cuasi-isotropico, aungue esto conduce a
un disefio ineficiente y a un desaprovechamiento de las propiedades del
material compuesto.

Por otra parte, por fuertes que sean las fibras, estas no pueden usarse solas (excepto en
cables, elementos estructurales que funcionan Unicamente a traccidn) porque las fibras no
pueden soportar compresion o cargas transversales. Por lo tanto, se requiere un aglutinante
0 matriz para mantener juntas las fibras. La matriz también protege las fibras del ataque
ambiental. Por lo tanto, la matriz es crucial para la resistencia a la corrosion del material

compuesto (Barbero, 2011).

La eleccion del proceso de fabricacion depende del tipo de matriz y de fibras, la
temperatura requerida para formar la pieza y curar la matriz, y la rentabilidad del proceso.
A menudo, el proceso de fabricacion es la consideracion inicial en el disefio de una
estructura con materiales compuestos. Esto se debe al costo, el volumen de produccion, la
tasa de produccion y la adecuacion de un proceso de fabricacion para producir el tipo de
estructura deseada. Cada proceso de fabricacion impone limitaciones particulares en el

disefio estructural. Por lo tanto, el disefiador necesita comprender las ventajas, limitaciones,

9
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costos, tasas y volumenes de produccion, y los usos tipicos de varios procesos de
fabricacion. En el disefio de una estructura con materiales compuestos, el material se disefia
simultdneamente con la estructura. Debido a esta libertad, se pueden disefiar estructuras de
alto rendimiento, siempre que el disefiador comprenda como se va a producir el material.
Los principales procesos de fabricacion de materiales compuestos son los siguientes:
laminacion manual, laminacion con pre-impregnados (o pre-pregs), el moldeo mediante
bolsas de vacio, el procesamiento en autoclave, el moldeo por compresion, el moldeo por
transferencia de resina, el moldeo por transferencia de resina asistida por vacio, la
pultrusion y el EF (enrollamiento filamentario, traducido de “filament winding”).

El presente trabajo tiene por objeto estudiar las TR mediante materiales compuestos de
FC (polimérico inorganico) en matriz epdxica (polimérica termoestable) mediante el
proceso de EF. ElI motivo de la eleccion de estos materiales y estos procesos es debido a
que al sector que coordina la investigacion interesa el disefio de materiales compuestos para
la industria aeroespacial, en la cuél, los materiales compuestos de carbono-epoxi son uno
de los materiales mas utilizados debido a su alta relacion resistencia-peso. En cuanto al
proceso de EF, hay varios desarrollos en vista, con lo cual se desea seguir investigando para
futuras aplicaciones, no solo en la industria aeroespacial, sino en otros proyectos del sector

relativos a la Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA).
2.2 Materias primas: propiedades térmicas y mecanicas.

Se presenta a continuacion caracteristicas generales de las materias primas utilizadas en

el presente trabajo.

2.2.1 Fibra de Carbono.

La FC elegida para este trabajo es la Toray T-700 S. Es una FC estandar, con propiedades
intermedias respecto a su médulo y resistencia. Estd formulada especialmente para su
trabajo en aplicaciones tales como EF y pultrusion. El precursor de esta fibra es el
Poliacrilonitrilo o PAN (Toray, 2022). A continuacion, se profundiza un poco sobre cada

una de las anteriores definiciones.
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A partir de las temperaturas del tratamiento de calentamiento, se han identificado tres
tipos diferentes de FC:

« La FC de alto mddulo es la més rigida y requiere la mayor temperatura en el
tratamiento.

« La FC de alta resistencia es la mas fuerte y se carboniza a la temperatura que
proporciona la mayor resistencia a traccion.

« El ultimo tipo de FC (la estandar) es la més barata; la rigidez es menor que en las
anteriores pero la resistencia es buena. Este tipo de FC tiene la temperatura mas baja en el
tratamiento.

Respecto del tratamiento de las fibras de carbono, las mismas se fabrican mediante
pirolisis controlada y ciclacion de precursores de cierta fibra organica. El mas comdn de los
cuales es el precursor PAN vy el alquitran; el primero es una fibra sintética y el segundo se
obtiene de la destilacion destructiva del carbdn. Existe otro precursor de FC que se deriva
de materiales provenientes de la celulosa: el rayon.

El PAN es el precursor méas comun utilizado actualmente para obtener fibras de carbono,
y generalmente no es PAN al 100%. Normalmente, es un copolimero que contiene metil
acrilato, metil metacrilato, vinil acetato, cido itacénico, o cloruro de vinilo. EI PAN (o su
copolimero) es hilado utilizando la técnica de hilado himedo (la técnica de hilado fundido
se ha desarrollado también para el hilado del PAN) (A. Miravete, 2007).

La FC es un material excepcional para aplicaciones de estructuras sometidas a cargas

repetitivas o fatiga ya que es el Unico material conocido cuyas propiedades mecanicas
apenas son sensibles a la aplicacion de una carga ciclica. También en lo que se refiere a su
comportamiento en condiciones estaticas, sus propiedades son muy elevadas tanto en las
fibras de alto mddulo como en las de alta resistencia. Por otra parte, las FC son

trasversalmente isotrépicas. Esto quiere decir que tienen solamente un eje de simetria

(Barbero, 2011). Esto es debido a cémo se alinean los cristales de grafito cuando se

solidifican (Véase Figura 2.1). Se puede encontrar en el trabajo de Knibbs, una de las

primeras investigaciones de estas observaciones para precursores de PAN (Knibbs, 1971).

Los autores Dumanli et al. resumen esquematicamente como son estos arreglos para

precursores de alquitran o para precursores PAN (Dumanli et al., 2012). Finalmente, una

obra resume en forma completa las mas recientes investigaciones sobre las FC, y reproduce
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las Figuras de Knibbs (Morgan, 2005). El autor del presente trabajo realizd una

representacion conceptual en la Figura 2.1. En el caso 2.1.a), la region central de la fibra
produce cristales de grafito con orientacion isotropica y las caras externas presentan
cristales fuertemente orientados. En el caso 2.1.b), se presentan unos pliegues
correspondientes a capas de solidificacion en forma de cruz: los cristales de la region central
estan orientados en una direccion y los cristales cercanos a la superficie externa en la
direccion opuesta. En el caso 2.1.c) es parecido al 1.b) pero los cristales se orientan en la
misma direccion. Tanto el caso 2.1.a), como el 2.1.b) y el 2.1.c) producen FC

Transversalmente Isotropas.

a) b) c)

Figura 2.1: Arreglo esquematico de los cristales de grafito. Reproducido de
Knibbs (1971).

2.2.2 Matriz Epoxica.

La matriz tiene muchas funciones:

-Mantiene unidas las fibras, transfiriendo asi la carga a través de la interfaz a las fibras
de refuerzo y al material compuesto desde fuentes externas.

-Lleva algunas de las cargas, particularmente el esfuerzo transversal y el esfuerzo de
corte intralaminar.

-Algunas propiedades del material compuesto, como la rigidez transversal y la
resistencia al corte, estan dominadas por la matriz. Por lo tanto, afectan la seleccion de la

matriz mas que las propiedades dominadas por fibra.

12


https://drive.google.com/file/d/1pnLwcalc5hUySdx2hYQI0NU0iDUNEjXL/view?usp=sharing

Las propiedades de la matriz determinan las condiciones de servicio permitidas para el
compuesto, incluido el rango de temperatura, la resistencia quimica, la resistencia a la
abrasion y la capacidad de servicio en la intemperie.

Ademas, la matriz juega un papel principal en lo que respecta al calor y la conductividad
eléctrica del material compuesto, ademas de dominar las caracteristicas externas, como la

apariencia (Barbero, 2011).

La resina epoxica utilizada para acompafiar a la fibra Toray T-700 S es DER 383 (CAS™:
25085-99-8). Esta es una resina epoxi compuesta por diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA)
y el endurecedor que la acomparia es el poli-oxi-propilendiamnina (Jeffamine D-230), en
una proporcion 100/33 en peso. Esta resina tiene propiedades intermedias respecto a la
temperatura de utilizacién, tiene una Tg y resistencia menores que una resina epéxica tipo
tetraglicidal metileno dianilina (TGMDA) aunque una mayor elongacion a la rotura y una
menor capacidad de absorber humedad. Ademas, es el tipo de resina epdxica mas utilizada

en la actualidad (A. Miravete, 2007). La resina elegida es una formulacion apta para el

proceso de EF y es provista por KOHLENIA®. La ficha técnica de cada componente

adjuntas en el Anexo 1.
2.3 Propiedades mecanicas y Fisicas.

Con objeto de realizar los calculos pertinentes al calculo de las TR de los tubos
compuestos, se debe conocer las propiedades mecanicas y Fisicas de las fibras y de la
matriz, para luego a través de célculos de la micromecéanica, determinar las propiedades de
elasticidad del material compuesto. Esto es, determinar las constantes elésticas ingenieriles.
Las propiedades de Resistencia del compuesto, en cambio, no pueden obtenerse mediante

micromecéanica, debido a la poca precision que produce sus predicciones (Barbero, 2011).

Por eso se complementara el estudio de TR con un ensayo ASTM D 2290 para evaluar la

resistencia en la direccion mas solicitada por un tubo de presion.

L Un ntimero CAS es una designacion numérica asignada a las sustancias quimicas por el US Chemical
Abstracts Service (CAS). Cada nimero individual permite la identificacion inequivoca de una sustancia. Es
uno de los métodos mas comunes utilizados en el mundo para identificar sustancias.
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2.3.1 Propiedades Mecénicas y Fisicas de las Fibras de Carbono.

Se presenta a continuacion, las propiedades mecanicas (Tabla 2.1) y fisicas (Tabla 2.2)
de las FC. Las propiedades mecanicas de las FC fueron extraidas del trabajo de Yamamoto.
En su investigacion, determina las propiedades de las FC y del material compuesto
resultante mediante la técnica de Espectropia por Resonancia por Ultrasonidos (Resonant
Ultrasound Spectroscopy Technique). En su mismo trabajo, compara las contantes
ingenieriles halladas con valores experimentales y modelos basados en métodos numéricos,

obteniendo resultados cercanos a ambos métodos (Yamamoto et al., 2018).

Tabla 2.1: Propiedades mecanicas de elasticidad de la Fibra Toray T700 S.

Propiedad mecénica de elasticidad Simbolo Valor Unidad
Modulo de Young longitudinal Ea 239,4 GPa
Modulo de Young transversal Er 13 GPa
Relacion de Poisson longitudinal VA 0,47
Relacion de Poisson transversal VT 0,17
Modulo de Corte longitudinal Ga 45,4 GPa
Modulo de Corte transversal Gr 5,6 GPa
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Las propiedades fisicas que se resumen a continuacion, fueron obtenidas de la pagina

web del fabricante (Toray, 2022):

Tabla 2.2: Propiedades fisicas de la Fibra Toray T700 S.

Propiedad Fisica Simbolo Valor Unidad
Densidad p 1,8 g/lcm?
Coef. de Exp. Térmica Longitudinal oA -0.38x10°® 1/°C
Coef. de Exp. Térmica Transversal* oT 7x10°6-12x10°® 1/°C
Calor Especifico C 0,752 Jig°C
Conductividad térmica K 9,6 Jim-s-°C

* Obtenido de la Tabla 2.1 del trabajo de Barbero (Barbero, 2011). En este trabajo se adoptara el valor
promedio de 9,5x106 1/°C.

2.3.2 Propiedades Mecanicas y Fisicas de la Matriz de Epoxi.

Se presenta a continuacion, las propiedades mecanicas (Tabla 2.3) y térmicas (Tabla
2.4) de las resina. Las propiedades mecanicas de las FC fueron extraidas del trabajo de

Yamamoto (Yamamoto et al., 2018).

Tabla 2.3: Propiedades mecanicas de elasticidad de la matriz epdxica.

Propiedad mecénica de elasticidad Simbolo Valor Unidad
Modulo de Young Em 3,4 GPa
Relacion de Poisson Vm 0,31
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Las propiedades fisicas que se resumen a continuacion, fueron obtenidas de los modelos

tedricos en la compilacion que realizé Shokrieh (Shokrieh, M.M., 2014):

Tabla 2.4: Propiedades fisicas de la matriz epoxica.

Propiedad Fisica Simbolo Valor Unidad
Densidad p 1.25 g/cm3
Coef. de Exp. Térmica CET 5.76x10° 1/°C
Calor Especifico C 1,26 Jig°C
Conductividad térmica K 0,24 Jim-s-°C
Temp. de transicion Vitrea Tg 90 °C

2.3.3 Propiedades Mecanicas Elasticas y Fisicas del Material

Compuesto.

En el presente trabajo no se realiza una caracterizacion de las propiedades mecanicas
elasticas del material compuesto ya que esto resultaria muy costoso y llevaria mucho
tiempo. Se evaltan, en cambio, las constantes ingenieriles relativas al material compuesto
mediante formulas de micromecanica. Esto sirve como base para los calculos de las TRen
las secciones siguientes. Ademas, se quiere conocer cual de estas formulas ofrece una mejor
aproximacion si se evallan las propiedades mecanicas mediante ensayos a futuro. El autor
de este trabajo participa de un Departamento de disefio de estructuras en el CAC, y es de
utilidad (para trabajos futuros) el calculo de las propiedades del material compuesto
mediante las formulas de micromecanica que se determinen mas exactas, si se cambia de
fibra o de resina. Se realizan ensayos una vez sobre una fibra y resina en particular y se
extrapolan los resultados al resto de fibras y resinas, ahorrandose tiempo y dinero en
ensayos. Cabe aclarar que para los calculos relativos a las TR del Capitulo 6.4, se usaron
los resultados relativos a la Regla de las Mezclas.
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La Tabla 2.5 resume los resultados de los calculos micromecanicos para un compuesto
de 60% de fibra de carbono y 40% de matriz epdxica (un valor tedrico razonablemente
alcanzable para un proceso de EF) mediante los siguientes modelos:

e Modelo de la Regla de las Mezclas (RM).

e Modelo de Microestructura periodica (MMP).

Tabla 2.5: Propiedades del material compuesto evaluado mediante

formulas de la micromecéanica?.

Propiedad Simbolo RM* MMP**  Unidad
Modulo de Young longitudinal E: 145,000 145,023 GPa
Modulo de Young transversal E2 8,323 6,094 GPa
Relacion de Poisson en el plano V12 0,406 0,409
Relacion de Poisson interlaminar V23 0,031 0,415
Modulo de Corte en el plano G12 3,111 4,737 GPa
Modulo de Corte interlaminar G23 4,035 2,491 GPa

* Propiedades evaluadas mediante la Regla de las mezclas (Jones, 1999).

** Propiedades evaluadas mediante el Modelo de la Microestructura Periddica (Barbero, 2011).

En el Anexo 2 se encuentran detalladas las formulas empleadas de cada modelo para
una rapida evaluacion de las mismas. El lector puede interactuar mediante los botones que
estan alli si quiere evaluar las propiedades para otra fibra o resina. Su cédigo en Visual

Basic® puede visualizarse siguiendo los pasos del Anexo 2.

2 En este ejemplo, el volumen de fibra Vres igual a 0,6. Para cada una de las muestras de los ensayos, se
evalud el Vs de cada una de ellas mediante técnicas micrograficas.

3 Los valores se chequearon con Excel, MATLAB® y Python para verificar que la rutina de Visual Basic
funcionara correctamente.
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2.3.4 Propiedades de Resistencia Mecanica del Material Compuesto.

Para medir la resistencia del material compuesto no se recurrio a calculos derivados de
las formulas micromecéanicas debido a que los valores predichos no se ajustan a los valores
medidos experimentalmente en su mayoria. Existe un campo activo de desarrollo de
modelos més complicados de prediccion de las propiedades de resistencia mecénica, pero
estos introducen constantes de ajustes experimentales de los mismos ensayos para hacer
mas exactos los modelos, con lo cual pierde el sentido original de tener una férmula que los
prediga (Barbero, 2011).

El ensayo elegido para medir la resistencia es el ensayo descrito en el estandar ASTM D

2290 “Método de prueba estandar para la resistencia a la traccidn aparente circunferencial
de tuberia de plastico o de plastico reforzado mediante el método de disco partido” (ASTM
D 2290).

Si bien se pueden ensayar las propiedades de la resistencia al corte o la resistencia a la
traccion longitudinal, el valor de resistencia méas critico para un tubo de presion es este valor
de la Resistencia Circunferencial.

Un esquema del ensayo se muestra a continuacion en la Figura 2.2: los vastagos
hermanados en una maquina de traccion universal tiran en la direcciéon de Ay de B. En C
hay un concentrador de tensiones. El mismo puede estar en uno de los lados o en los dos
lados (en la figura, respecto del plano XY). En nuestro caso optamos por que sea simple, 0
sea, de un solo lado, porque la norma asi lo permite y aparte que es dificil que las muescas
sean colineales en el segundo concentrador respecto del primero. Finalmente, se respetaron

los requerimientos dimensionales que se solicitan en la norma, detallados en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6: Requerimientos dimensionales de las probetas segun la
norma ASTM D 2290.

Dimensién Unidades Imperiales Unidades métricas
Ancho minimo 0,91in 22,86 mm
Ancho reducido minimo 0,551in 13,97 mm
Diametro minimo 0,351in 8,89 mm

Figura 2.2: Esquema del ensayo de traccion mediante el método de disco
partido (ASTM D 2290).
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Capitulo 3:
Fabricacion de Tubos mediante Enrollamiento

Filamentario (EF)

En este capitulo se describe la tecnologia relativa al EF, que es el método de fabricacion
empleada en el presente trabajo. Se describe la configuracion general del equipo, la obtencion
del Codigo G para que el proceso siga los patrones de laminado preestablecidos y el proceso

de fabricacion hasta obtener el tubo curado.
3.1 Generalidades sobre Enrollamiento Filamentario (EF).

El EF se caracteriza particularmente por:

* Precision mejorada en las capas de laminacién obtenidas (en comparacién con la
laminacion manual, el moldeo por transferencia de resina y el moldeo
conformado por prensa).

* Realizacion de fracciones de volumen de fibra relativamente altas (alrededor de
0.6 0 mas).

» Calidad repetible en el producto.

Por lo tanto, para la creacidn de estructuras avanzadas, el EF parece ser un proceso de

produccién muy adecuado (Koussios, 2004).

Hoy en dia las maquinas de control numérico han avanzado tanto que todas cuentan con
4 ejes 0 5 0 6. Los avances en el control de la maquina dan a los bobinadores la oportunidad
de enrollar objetos no cilindricos y no simétricos y permiten una colocacion mucho mas
precisa de la fibra. Antes las maquinas tenian a lo sumo 3 ejes y usaban aparejos complejos
con cadenas para obtener las piezas y el proceso en si no era nada réapido.

En cuanto a las piezas que se pueden fabricar son muchas y pertenecen a campos muy
variados: recipientes a presion esfericos, recipientes a presion toroidales, tubos de presion
cilindricos, cuadros de bicicleta, elevadores de perforacion de plataformas petroliferas de
aguas profundas, rotores de alta velocidad, fabricacion de articulos deportivos, fabricacién

de tanques de propano y muchas posibilidades mas (Peters, 2011).
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3.2 Descripcion de la maquina de enrollamiento filamentario.

El proceso de EF consiste basicamente en enrollar un filamento de fibra (que previamente
pasa sobre una batea en la cual se impregna de resina) en un tubo (0 mandril) siguiendo un
determinado patron. En la Figura 3.1 se ven las diferentes partes de la maquina de EF:

-Parte A: Devanador. Contiene los rollos de fibra que se van a utilizar en el proceso. En
este caso de FC. El devanador tiene la capacidad de tener 4 rollos de filamento al mismo
tiempo (Véase tambien la Figura 3.2). Debe estar ubicado a 5 metros de la Guia de Rovings,
sino se corre el riesgo de que la fibra se resbale sobre el mandril y genere un cilindro con
protuberancias.

-Parte B: Guia de Rovings. La Guia de Rovings, tiene 4 canales en donde se puede desviar
los hilos que vienen del devanador y redireccionarlos correctamente en su paso por la batea
de impregnacién (Véase también la Figura 3.6).

-Parte C: Batea de impregnacion. Posee 4 rodillos, en los cuales se va impregnando los
filamentos de fibra con la resina contenida en el. Posee un controlador de temperatura y se
regula la cantidad de resina con la Pieza denominada “Doctor Blade” y un cilindro regulable
(\VVéase también la Figura 3.7).

- Parte D: Mandril. EI mandril es un cilindro de aluminio sobre el cuél se va enrollando la
fibra impregnada con resina y estd hermanado a la maquina de EF mediante una varilla
roscada y tornillos en su tapas. La varilla roscada va girando, trasladando el movimiento
giratorio mediante los tornillos en las tapas, mientras que el cabezal de la maquina va
haciendo los movimientos pertinentes para generar los diversos patrones (Véase también la
Figura 3.9 y la Figura 3.11).

-Parte E: esta parte posee el Mylar. EI mismo es un recubrimiento que se coloca al tubo
para escurrir el exceso de resina del mismo, previo a su paso por el autoclave para el proceso
de curado.

-Parte F: es el armazon de la estructura de la maquina de EF.

-Parte G: el gabinete eléctrico, donde se conecta la maquinaalared y ala PC.

-Parte H: la PC en donde el software Mach3 hace correr las instrucciones del Cadigo G

para realizar los movimientos precisos que generan los patrones de la maquina de EF. En este
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caso, la maquina cuenta con 4 ejes para controlar los movimientos (aunque para la fabricacion

de tubos de presion el eje Z se regula pero se mantiene estatico en el proceso).

Figura 3.1: Maquina de EF utilizada en el CAC.

A continuacion se muestra una imagen con mas detalle del devanador (Figura 3.2). Se
pueden observar los 4 alojamientos para las fibras y el recorrido que hacen las mismas hacia
La Guia de Rovings. Con respecto a la Tension, la misma va a ser un parametro muy
importante de control durante el proceso. En la parte inferior de cada bobina de fibra, esta un
dispositivo tensador que consiste basicamente en un Freno de Cintal, para mantener a las
fibras con una tensién adecuada para el proceso. En la Figura 3.3 se muestra como se regula:
En laizquierda (Recuadro A) se encuentra una bobina completamente suelta y sin regulacion.

1 Los frenos de cinta son un tipo de freno muy sencillo. Para mas informacidn, visitar
https://es.wikipedia.org/wiki/Freno_de_cinta.
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A la derecha (Recuadro B) se observa a la bobina regulada mediante el tornillos ubicada en
la parte inferior. En el recuadro amarillo de la misma figura se encuentra resaltado el tornillo

para calibrar la tension.

T
S

Figura 3.2: Devanador de la Maquina de EF.

Para este trabajo, se requerian dos niveles de tension muy diferentes (Véase Capitulo 5).
Es por eso que la bobina que tenia que estar sin tencion, directamente se le sacaba el freno
de cinta y a la otra bobina se la regulaba mediante el tornillo. Fue necesario para esto medir
los niveles de tensiones generados. En la Figura 3.4 se muestra cémo se procedia a medir la
Tension:

1- Se coloca una galga para medir peso mediante un nudo en la fibra.

2-La persona que realiza la medicion se aleja en direccion contraria al devanador (en la
direccion de la flecha azul).
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3-Con esa accion, el brazo inferior va pivotando hasta que llega a la parte superior (realiza
el movimiento que se indica con la flecha roja).

4-El movimiento se detiene cuando la fibra (indicada con la linea punteada amarilla), esta
bien tirante.

5-En ese momento se hace la lectura del instrumento.

En la/s bobina/s que no tenia/n tension, el resultado de la medicion daba ~0,065 kg. En
las bobinas reguladas a alta tension, el resultado de la medida era de ~1,300 kg, lo cuél en la
practica se veia que la maquina trabajaba bastante exigida, y ademas después costaba mucho
mas retirar el tubo del mandril. En la Figura 3.5 se muestran los resultados de esas

mediciones. En laizquierda esta la medicion de baja tension y en la derecha la de alta tension.

T

Figura 3.3: Detalle de los Frenos de Cinta del Devanador de la Maquina de
EF.
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En cuanto a la Guia de Rovings (Figura 3.6), la misma se utiliz6 de manera tal que
transporte un filamento o dos filamentos por las razones que se exponen en el Capitulo 5,
pero como se dijo anteriormente, posee la capacidad de transportar hasta 4 hilos al mismo

tiempo. Las lineas punteadas amarillas en la Figura 3.6 resaltan el recorrido de la fibra.

Figura 3.4: Procedimiento de medicién de la Tension.

La batea de impregnacion (Figura 3.7), tiene la importante mision de regular cuanta resina
se impregna en el proceso y a que temperatura. Lo primero lo consigue gracias al dispositivo
llamado “Dr. Blade” (Parte A) y a unos cilindros regulables mediante unos tornillos (Parte
B). Lo segundo, mediante un controlador de resistencias (las resistencias se alojan en las
partes C y D), en el cual una termocupla (Parte C) sumergida con la resina de la batea va
midiendo la temperatura del liquido y un sistema de control (Figura 3.8) va activando o

desactivando las resistencias segln se necesite calentar o enfriar el liquido en base a una
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temperatura preestablecida de control. Junto con la tension, este también es un parametro de

control establecido en el Capitulo 5.

Figura 3.6: Guia de Rovings de la Maquina de EF, transportando dos hilos al
mismo tiempo.
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Figura 3.7: Distintas partes de la Batea de la Maquina de EF.

28



Indicador y Regulador de
Temperatura

Figura 3.8: Detalles del sistema de control de temperatura de la Batea de la
Maquina de EF.

3.3 Movimientos de la maquina de enrollamiento filamentario.

Esta seccion es breve pero necesaria para entender qué tipo de movimientos realiza la
maquina de EF para hacer los patrones que requiera el tubo de presion compuesto.

Esta maquina en particular consta de 4 ejes que son los siguientes:

-Eje X: Se encarga del movimiento giratorio del mandril. Véase Figura 3.9.

-Eje Y: Se encarga del movimiento de traslacion del carro en el sentido longitudinal del
mandril. Véase Figura 3.9, en la que entre la fotografia superior y la inferior se denota el

desplazamiento realizado.
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Eje Y: Trslacion
del Carro

Eje Y: Traslacion
del Carro

Figura 3.9: Movimiento en el Eje Xe'Y.

-Eje Z: se encarga de acercar o alejar al ojal del carro respecto del eje del mandril. VVéase
Figura 3.10. Se aclara que el Eje Z se deja fijo en la practica para fabricar un cilindro. Sélo
es importante su movimiento si se estuviera fabricando un tanque de propano por ejemplo,
en la que se necesita que el Eje Z vaya variando su posicion durante la rutina del programa
gue manipula la maquina.

-Eje A: es el movimiento Giratorio del ojal del carro, responsable de dar el &ngulo relativo
entre la fibra y el eje del mandril. VVéase Figura 3.11, en donde cabe destacar en la fotografia
superior, el ojal estd en un angulo de 89° y en la fotografia inferior el ojal esta en un angulo
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de 45°. No solo se necesita que el ojal esté convenientemente orientado sino que se necesita

una combinacion de estos cuatro ejes para hacer todas las combinaciones posibles para

fabricar un cilindro de presion.

Figura 3.10: Movimiento en el Eje Z.
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Eje A: Giro
del OJAL

Figura 3.11: Movimiento en el Eje A.
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3.4 Obtencidn del codigo G para la fabricacion de un tubo enrollamiento

filamentario.

El Cddigo G contiene las instrucciones mediante las cuales la maquina de EF realiza los
movimientos pertinentes para seguir los patrones preestablecidos. EI mismo se obtiene de un
software desarrollado por KOHLENIA® llamado Fildwind5. En la Figura 3.12 se muestra
como completar este software para que el mismo proporciones el Cédigo G. Existe 5 partes
principales en las que interactda el usuario:

-El menu superior (pestana denominada “File””). Aqui es donde se guarda el proyecto, se
genera el Cddigo G o se abre un proyecto preexistente. Véase la Figura 3.13.

-Los datos iniciales (en amarillo): parametros que se deben llenar al comienzo del proceso
de generacion del Codigo G. Véase la Figura 3.14.

-Los Patrones (en verde): Aca se elige un patron de entre varias opciones. Véase la Figura
3.15.

-El dibujo en 3D del producto final elegido.

-Los parametros de Proceso (en azul): donde se calculan todos los pardmetros restantes en

base a la velocidad final del bobinado.

4] filwinds —

Datos Iniciales

File

Datos iniciales

Angulo Didmetro Ancho Criterio Pinned L
89 1016 1" angulo 600 A
B8 1024 11 angulo 600
45 1032 11 angulo 00
l45 104 11 angulo 600
104.3 1 anguio 600
5 1056 1 angulo 600
108.4 1 angulo 600
|5 1072 1 angulo
89 108 1 anguio

189 1088 11 angulo 800

50

LORERE AL S A S AL N A G 4

IDORREERRREEER

3= W

400

Distancia al eje Long. deseada Coef. roz.

0 800 02

Parametros de

Patrones 0 Proceso
50 N
Patrén de hilade (tima capa a de proceso
Grupo Gasto de fibra|Fibra consumida  Tiempo | Carrera ¥ mm(| Wmax X | Wmax ¥
1 [10000 29,2828 38283 730 469946 984724
Generar patrones 1 ~ 2 10000 205918 350 730 466274 98021
) ; 3 10000 505133 50513 730 462660 97670
Patrdn Vista previa —
4 [10000 532827 53283 730 459101 a7,

1 e T S
Activar Windows

Figura 3.12: Interfaz del Software Filwind5.
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A continuacion se desglosan cada una de estas partes:

-En “File”, tenemos las opciones se guardar el presente proyecto, con “Save”, lo que me
genera un archivo de extenciéon .mat con toda la informacion del mismo. También, con la
opcion “Create G-Code” se crea un archivo de extension .txt que es una especie de resumen
de los parametros del proyecto, otro archivo .txt con el Cédigo G para correrlo todo seguido,
y uno o varios archivos .txt mas, dependiendo del nimero de capas. Estos ultimo contienen
también el codigo G pero de una sola capa. Esta es la opcidn que se optd en este trabajo en
la parte de fabricacién del tubo, ya que para el autor es mas comodo interrumpir la fabricacion
del tubo para reponer la resina y atender diversas circunstancias que pueden irse presentando
amedida que el proceso se va completando. Por ultimo, tenemos la opcion de abrir un archivo

de un proyecto preexistente con la opcion “Open”.

| filwinds
File
Save

Create G-code

0 Diametro
pen

— 101.8

29 102.4

45 103.2

45 104

5 104.8

Figura 3.13: Interfaz del Software Filwind5: “File”.

-En la division de los “Datos iniciales” debemos completar la siguiente informacion del
tubo que queremos fabricar:

« EI Angulo de bobinado 0: estos angulos pueden ir de 5° a 89° (0° seria un angulo en que
la fibra recorre el mandril en forma perfectamente paralela al eje del cilindro, mientras que
90° seria un angulo en que la fibra esta en un plano perfectamente perpendicular a dicho eje).
En EF no es practico hacer un angulo de 90°, ya que no tendriamos avance. Y para lo que es
angulos bajos, un angulo inferior a 5° es muy dificil de conseguir. Incluso este angulo de 5°
trajo muchas dificultades para que produzca un patrén prolijo al autor del trabajo. Si bien en
este trabajo se trabajo con ese angulo, se recomienda para futuros trabajos configurar la

maquina con un patron de 10° 0 15° que son mas sencillos de trabajar.
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« Diametro: el diametro inicial es el diametro del mandril (4 in = 101.6 mm). Pero capa a
capa, como se va depositando material, se tiene que adicional el espesor de la capa. En base
a recomendaciones de KOHLENIA® este espesor lo configuramos en 0,4 mm.

» Ancho: este es el ancho que la fibra va ocupando sobre el mandril. Es importante hacer
alguna medicion de prueba inicial, porque este parametro no se conoce a priori ni es obtenible
por célculos. Esto es porque este ancho es el ancho de la fibra “mojada” por la resina, que
normalmente es un poco mayor que si la fibra estuviera “seca” (sin resina).

« Criterio: El mismo puede ser o “Angulo” o “Desfasaje”. Si cortamos una tira del tubo
perpendicular al eje, el mismo va a tener una circunferencia, que es = multiplicado por el
didmetro que colocamos como pardmetro anteriormente. Sin embargo, al hacer las sucesivas
pasadas (supongamos N veces), la circunferencia [r*Diametro] dificilmente sea igual al
Ancho efectivo [Ancho/cos6] multiplicado por la cantidad [N] de pasadas. Es por eso que el
programa debe realizar una correccion: o corrige levemente el angulo para que se mantenga
la igualdad [n*Didmetro= N*Ancho/cosf] (criterio llamado “Angulo”), 0 permite una
pequefiisima superposicion entre las fibras, de manera que se cubre todo el mandril, pero
respetando a rajatabla el angulo configurado (criterio llamado “Desfasaje”). El autor de este
trabajo prefiere el criterio del angulo, ya que la otra opcion produce una capa levemente mas
gruesas e incrementa la posibilidad de existencia de vacios entre las capas. Para una
comprension méas exhaustiva de este concepto, el autor recomienda consultar las obras de

Koussios (Koussios, 2004) y Peters (Peters, 2011).

* Pinned: Los pines sirven para fijar la posicion de la fibra de manera tal que durante el
proceso, las fibras no se deslicen sobre el cilindro que se va generando. Es decir, se
mantengan lo mé&s posible en su posicion tedrica. Son mas Utiles en cuanto més bajo sea el
angulo a seguir por el patron. Ademas, al indicarle que el tubo compuesto a realizar es con
pines, la longitud de trabajo es méas corta (hay menos desperdicios, ya que los extremos
siempre se descartan). En este trabajo, todos los tubos se configuraron como “pinned” y todos
los tubos tuvieron pines, aunque no los necesitaran, ya que esto era un parametro de
fabricacion fijo en cuanto al DOE.

« Distancia al eje: el la distancia del ojal a la superficie del mandril. Se recomienda que

sea 50mm o 70mm. En este trabajo se utilizé 50 mm.
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* Longitud deseada o Longitud entre pines: Como se dijo anteriormente, los extremos de
un tubo fabricado mediante EF siempre se descartan. Esto significa que la parte del tubo que
realmente respeta los patrones seleccionados es menor que la longitud bobinada. Podemos
configurar el programa entonces de acuerdo a esta “Longitud deseada”, donde el bobinado
esta tal cual lo requerimos, o podemos elegir la opcion “Longitud entre pines”, que
simplemente es la distancia de separacion entre los pines que colocamos en el mandril. Al
trabajar con pines, el autor eligi6 para realizar el Codigo G la opcion “Longitud entre pines”.
Con esta opcidn se debe tener especial atencion frente al hecho de que queda a criterio de
uno determinar que porcion del mismo tiene la “Longitud deseada” del patron.

* Coeficiente de Rozamiento: si se tiene un mayor coeficiente de rozamiento, la longitud
desperdiciada del tubo serd menor, ya que el mismo tiene una mayor fuerza de agarre para
seguir la trayectoria geodésica impuesta por el patrén. En este caso, se eligio este coeficiente
de rozamiento en base a las recomendaciones de KOHLENIA®. Si se desea una discusion
mas profunda acerca de la influencia del roce en la trayectoria de los tubos fabricados
mediante EF se recomienda la lectura de los trabajos de Koussios (Koussios, 2004) y Peters
(Peters, 2011).

« Finalmente, el programa por su cuenta calcula la “Longitud util”, el “Angulo

actualizado” y el “Desperdicio por capa”.
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Datos iniciales

Angulo Didmetro Ancho Criteric Pinned L
29 1016 1 angule . 560 m
89 102.4 1 anguls . 560
45 1032 1 anguls . 560
45 104 11 anguls . 560
5 104.3 1 angule . 560
5 105.6 1 anguls . 560
45 105.4 1 anguls . 580
45 107.2 1 angule . 560
89 108 1 angulo . 560
29 108.8 1 anguls . 560

v L]
w E y
£ >
Distancia al eje Coef. roz.
50 500 0.2

Figura 3.14: Interfaz del Software Filwind5: “Datos iniciales”.

-En la division “Patrones” se generan los diversos patrones posibles. De estos patrones
debemos seleccionar el “Grupo” y “Patron”. Luego se acciona la “Vista previa”, y aparece la
representacion del tubo.

Surge la cuestién de donde salen los diversos patrones y el porqué de que algunos tubos
tienen solo 1 patron y otros tienen 20, 30 0 mas. La respuesta estd en el concepto Ancho
Efectivo. Supongamos que tengo un tuvo que tiene el ancho suficiente y el angulo adecuado
como para que en 8 pasadas se cubra todo el mandril. EI concepto es el siguiente: luego de
la primer pasada de la fibra ;¢ Donde va colocada la segunda pasada? Tengo 7 posibilidades.
Es decir, que con este tuvo tengo 7 posibles patrones. Dados los mismos parametros iniciales,
puedo elegir cualquiera de estos patrones para fabricar el tubo. En este trabajo siempre se
eligié el Grupo 1, Patron 1. Véase la Figura 3.15. En la Figura 3.16 se eligieron
convenientemente los  pardmetros de  “Didmetro=80mm”, “Angulo=45°",
“Ancho=22,21mm” y “Criterio=Angulo”. Seria la representacion gréfica de los diversos

patrones del ejemplo anterior.
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Figura 3.15: Un ancho efectivo que cubre el tubo en 8 pasadas produce 7
patrones Utiles.

38



Figura 3.16: Representacion en Filwind 5 de un tubo con 7 patrones Utiles.
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3.5 Preparacion de la resina y preparativos preliminares.

Para controlar la aparicion de vacios en la resina, siendo los vacios, aquellos lugares en el
seno del material compuesto que no estan llenados ni por fibra ni por la matriz, sino por
huecos de aire, se presto especial atencion al vertido de la resina. Hay dos vertidos clave: el
vertido des contenedor de resina, donde todavia no se ha mezclado con el endurecedor, y
luego el vertido de la mezcla sobre la batea de la Figura 3.7.

El efecto del primer vertido se muestra en la Figura 3.17. Se observa la presencia de
burbujas sobre la resina (todavia sin mezclar con el endurecedor). Para quitar estas burbujas,
se calentaba a bafio maria la resina hasta 80°C, se revolvia hasta que se fueran las burbujas,
y luego se dejaba enfriar la preparacion una hora antes de mezclarlo con el endurecedor. Para
las corridas de 5 capas, se preparaban 300 g de resina 'y 99 g de endurecedor. Para las corridas
de 10 capas, se preparaban 500 g de resina y 165 g de endurecedor. Eso se mezclaba, hasta
que ya no se distinguiera entre resina y endurecedor, y se colocaba suavemente en la batea,
entre capa Yy capa. Con esa deposicion suave en la batea se lograba controlar el segundo
vertido. Sin embargo, cabe aclarar, que a medida que la fibra se va impregnando con resina
en la batea, se van generando burbujas de aire en el liquido de la batea, por el movimiento
entre los rodillos de la fibra y la resina. Es por ello que la presencia de vacios en el proceso
de EF es muy dificil de contrarrestar?.

2 El vacio actua (en cuanto a las propiedades mecanicas de un material compuesto) como una tercera fase con
una capacidad nula de transporte de cargas mecéanicas. El vacio es una propiedad muy influyente en la
resistencia al corte interlaminar y la resistencia a flexién y a cualquier otra propiedad mecéanica dominada por
la matriz. Se pueden llegar a rechazar una pieza con un 1% o 2% de vacios en la industria aeroespacial, segin
sea su aplicacion (Peters, 2011).
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Figura 3.17: Presencia de burbujas durante el vertido de la resina sobre el

recipiente de mezcla (previo a la mezcla con el endurecedor).

En cuanto a los preparativos preliminares, se debe envolver la batea con nylon, y la zona
cercana a los extremos del mandril, para evitar que en la varilla roscada queden restos de
resina que luego entorpecen la extraccion del mandril. También se protejan las bandejas que
estan debajo del mandril, para no derramar resina sobre el piso de la sala de laminacion.

Véase Figura 3.18.
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Figura 3.18: Proteccion de diversas partes de la maquina de EF, previo a la

fabricacion de los tubos.

3.6 Curado de tubos.

Luego de que se realiza el proceso en la maquina de EF, se debe curar la resina. El curado
es un proceso exotérmico en el que se termina de completar la reaccion:

[Resina] Diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA) + [Endurecedor] Poli-oxi-
propilendiamnina (Jeffamine D-230) = [Matriz epdxica] DER 383.

Como todo material termoendurecible, disminuye la viscosidad de la mezcla hasta
alcanzar el estado liquido y luego sufren una reaccion quimica irreversible (polimerizacion
o curado) en el que las cadenas poliméricas tienen un crecimiento lineal. Luego, estas
comienzan a ramificarse y posteriormente a entrecruzarse. A medida que la reaccion avanza
el peso molecular aumenta rapidamente y varias cadenas se unen en un reticulo de peso

molecular infinito. La matriz epoxica alcanza asi sus propiedades fisicas y mecanicas finales.
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El ciclo de curado, es entonces, las condiciones de tiempo y temperatura (con presion o no)
que conducen a la obtencion de las mejores propiedades posibles. Generalmente, los
fabricantes de resina estudian los ciclos y ofrecen un tiempo y temperatura 6ptimos para el
curado. En este caso, nos basamos en el trabajo de David Alejando Lopez Betancur (Lopez

Betancur, 2022), en cuya tesis se trabajé con el mismo sistema de Resina y Endurecedor. El

ciclo se encuentra detallado en la Figura 3.19 y en la Tabla 3.1. En la Figura 3.20 estan
todos los ciclos de las 10 corridas realizadas en el presente trabajo (los nombres de las
corridas se explican en el Capitulo 5). Se puede observar que las termocuplas registran que

se siguio bastante bien el patron tedrico del esquema de curado.

Tabla 3.1: Ciclo del autoclave utilizado.

Descripcion Temperatura [°C] Tiempo [min]
Inicio Temp. Amb. 0
Rampa hasta 60°C 60 100
Estabilizacion a 60°C 60 240
Rampa a 80°C 80 80
Estabilizacion a 80°C 80 120
Rampa a 100°C 100 80
Estabilizacion a 100°C 100 120
Enfriamiento en autoclave Temp. Final Apertura®

3 Normalmente se fabricaban los tubos a la mafiana; cerca del mediodia se metia en el autoclave; a la mafiana
siguiente se sacaba del horno. La temperatura del horno siempre estaba encima de la temperatura ambiente.
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Figura 3.19: Ciclo teorico de curado del autoclave.

3.7 Tecnologia de pines.

Durante el transcurso de este trabajo se investigaron diferentes tecnologia de pines, los
cuales son: pines con tornillos, pines de plastico, pines con alambre y pines con clavos. Como
se dijo anteriormente, los pines sirven para mantener fija la fibra para que respeten el patrén
seleccionado y acortar también el tubo, generando menos desperdicio. Se investigd entonces
cudl tecnologia de pines era la méas adecuada y la mas practica. Se aclara que la utilizacion
de diversos tipos de pines no tiene influencia en los resultados de los patrones, ya que al final
la fabricacion del tubo y previo a su paso por el autoclave, se colocan unos precintos cerca
de los pines, de manera que se mantenga el patrén al iniciarse el curado dentro del horno.
Entonces, en el curado se va a mantener el patron, independientemente de con qué pines se

haya fabricado el tubo.
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Figura 3.20: Ciclo de curado del autoclave para cada Corrida.
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-Pines fabricados con tornillos: al principio se pensé en unos pines gruesos,
fabricados a partir de unos tornillos Allen, a las que se sacaba su cabeza y se mecanizaba
para que tuvieran una terminacién suave en la punta. Se muestra un ejemplo de ellos en la
Figura 3.21. Ellos se utilizaron en la mayoria de las pasadas de baja tension, pero no asi en

las de alta tension, ya que tenian el inconveniente de que cortaban la fibra y hacia imposible

la fabricacion del tubo.

Figura 3.21: Pines de tornillos Allen.

-Pines fabricados con plastico (PET-G): se aprovech6 una maquina de impresion
3D del “Departamento de Tecnologia de Materiales Compuestos” del CAC para fabricar
unos pines de termopléastico PET-G reforzados con fibra. Los mismo funcionaron bien para
las corridas en baja tension, pero se rompian con relativa facilidad en las pasadas a alta
tension. Era el caso contrario al de los pines con tornillos: en un caso, eran tan duros y rigidos,
que se rompia la fibra en alta tension; en el otro caso la fibra rompia los pines al trabajar en
alta tension. Los pines plasticos de muestran en la Figura 3.22.
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Figura 3.22: Pines de plastico.

-Pines de alambre: se fabricaron pines de alambre de cuerda de piano de 0,9 mm. Para
fabricar el mismo, se parte de realizar un “8” sobre dos clavos separados una distancia de 35
mm. Luego se ponen cintas y precintos para hermanarlo en el mandril y que quede fijo.
Resultaron tener un excelente desempefio, tanto en alta tension como en baja tension. No es
econdémico el alambre de cuerda de piano, pero de una partida de 1 kg se pueden hacer
muchisimos pares de pines. Requiere una intervencién minima del operador de la maquina
de EF cuando se esta fabricando el tubo, por si alguna de las puntas se dobla cuando se trabaja
en alta tension, pero produce trabajos de excelente calidad. Véase Figura 3.23.

-Pines de clavos: Los pines de clavos resultaron de un desempefio excelente, tanto en baja
tension como en alta tencion. El inconveniente que tienen es que siempre deben estar
ubicados como las “tapas” del mandril. Es decir, no se pueden usar en ambos extremos los
mandriles mas largos, que tienen el tratamiento de anodizado, a no ser que la longitud dtil
del tubo requerida sea igual a la de estos tubos. Para este trabajo de tesis se utilizaron
mandriles cortos, con lo cual no hubo este inconveniente. Si bien son faciles de fabricar, los
mismos no son reutilizables, ya que los clavos quedan flojos para una aplicacion posterior y
entonces no serian adecuados para fijar la fibra nuevamente. En la Figura 3.24 se aprecian

los pines de clavos.
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Figura 3.24: Pines de clavos.
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Capitulo 4:
Tensiones residuales: teoria y modelos

Las tensiones inducidas por procesos, o generalmente llamadas Tensiones Residuales, en
materiales compuestos son una consecuencia de diferentes parametros: el desajuste de
expansion térmica entre la fibra y la matriz durante el enfriamiento, la contraccion quimica
de la resina durante la polimerizacion, el curado no uniforme del laminado, la absorcion
posterior de humedad y también la interaccion mecanica herramienta-pieza. Estas TR pueden
ser lo suficientemente altas como para causar grietas dentro de la matriz, incluso antes de la
carga mecanica. Este micro-craqueo de la matriz puede exponer las fibras a la degradacion
por ataque quimico y, en consecuencia, degradar la resistencia del material del componente.
Eventualmente, la pieza falla antes de lo esperado. Ademaés, estas TR pueden causar
deformacion de componentes y, a menudo, dificultar mucho el logro de las dimensiones
especificadas.

Para los polimeros reforzados con fibra, existen TR en tres escalas diferentes:

1. La escala fibra-matriz (constituyente) o micro-tensiones: El desajuste en la
contraccion entre la matriz y las fibras es la principal fuente para el desarrollo de las
TR a nivel micro-mecéanico o de los constituyentes.

2. La escala de capas 0 macro tensiones: Las TR en una escala de capa a capa surge
debido a una diferencia anisotrdpica en los coeficientes transversales y longitudinales
de contraccién térmica (laminado vs. laminado).

3. La escala global (estructural). Las TR a través del espesor de un laminado
compuesto, que son el resultado de una variacién en la contraccion a través del espesor.

Las fuentes intrinsecas generan TR a nivel constituyente y el efecto se integra a través de
las escalas de longitud. Las fuentes extrinsecas generan tensiones en los limites de la
estructura y el efecto se migra hacia abajo a través de las escalas de longitud. Asi, las fuentes
intrinsecas actuan desde el 'interior y el exterior' y las fuentes extrinsecas actian desde el
‘exterior y hacia adentro’. Las fuentes intrinsecas tienen en general el mayor efecto sobre las
tensiones a nivel de matriz y fibra y las fuentes extrinsecas tienen el mayor efecto sobre las

tensiones a nivel estructural. Los niveles de matriz y fibra, laminado vs. laminado y
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estructural afectan la resistencia del componente, mientras que solo la laminado vs. laminado
y las tensiones a nivel estructural afectan la fidelidad dimensional en cualquier grado
significativo.

En resumen, la presencia de TR puede no ser evidente en la mayoria de los casos, sin
embargo, tenerlas en cuenta en el disefio de la estructura donde se va a desempefiar es
importante, debido a que la presencia de TR puede aumentar o disminuir la resistencia del
material que esta sometido a un determinado esfuerzo. También, las TR que conducen a
tensiones superficiales de traccion que normalmente facilitan la formacion de grietas, lo que
puede causar fracturas inoportunas. Finalmente, puede llegar a haber distorsiones en la pieza
fabricada: la distorsién de los compuestos laminados es tipicamente el resultado de TR. Los
dos procesos principales de creacidén de TR son durante la fabricacion y durante el curado.
En cuanto a los métodos disponibles para la medicion de TR, existen muchos y muy variados,
dividiéndose en dos grandes grupos: métodos destructivos (o también llamados métodos de

relajacion) y métodos no destructivos (Shokrieh, M.M., 2014).

En este Capitulo se describe el origen de estas Tensiones Residuales, los diversos métodos

que existen para estimarlas y el método empleado en esta tesis para su célculo.
4.1 Tensiones residuales debidas a la fabricacion.

Casi todos los procesos de fabricacion crean TR. Ademas, las tensiones también pueden
desarrollarse durante la vida util del componente fabricado. Estas tensiones desarrollan una
respuesta elastica a las deformaciones locales incompatibles dentro del componente, por
ejemplo, debido a deformaciones plasticas no uniformes. ElI material circundante debe
deformarse el&sticamente para preservar la continuidad dimensional, creando asi TR. Debido
a su caracter auto-equilibrante, la presencia de TR puede no ser evidente y, por lo tanto,
pueden pasarse por alto o ignorarse durante el disefio de ingenieria. Sin embargo, son
tensiones y deben considerarse de la misma manera que las tensiones debido a la carga

externa. En términos de resistencia del material, el efecto principal de las TR es que actlan

como una adicidn a las tensiones de carga externa aplicadas. La contribucion de las TR puede

ser beneficioso o perjudicial, dependiendo del signo y la ubicacion de estas TR. Debido a que
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las TR son distintas de cero, pero tienen una fuerza resultante nula, deben ser no uniformes,

a veces de manera bastante sustancial, con grandes gradientes de las mismas (Schajer, 2013).
4.2 Tensiones residuales debidas al proceso de curado.

Un compuesto de polimero reforzado con fibra generalmente esté sujeto a un proceso de
curado en el que la resina se calienta, las fibras se humedecen y el curado se realiza a altas
temperaturas. La necesidad de altas temperaturas en el proceso de curado da como resultado
la formacion de TR en la estructura laminada final. Estas TR tienen dos causas principales:
el desajuste en la expansién térmica de los constituyentes y la contraccion quimica de los
polimeros en el compuesto. Es por esto que la medicidn y caracterizacion de estas tensiones
es compleja. Las TR suelen surgir debido a las discrepancias entre las propiedades mecanicas
de la matriz y las fibras de refuerzo. Otros mecanismos que causan TR incluyen: contraccion
durante la cura, humedad, envejecimiento, temperatura elevada posterior al curado,

diferencias en las propiedades del material a escala microscopica, diferencias en el volumen

de fibra a través de la matriz y grado no uniforme de curacién (Shokrieh, M.M., 2014).

4.3 Técnicas de medicidon de tensiones residuales.

El caracter “bloqueado” o “restringido” de las TR los hace muy dificiles de evaluar,
independientemente de la técnica de medicidn utilizada. Incluso con tensiones causadas por
cargas externas, las mediciones son indirectas; se mide una aproximacion como la
deformacion o el desplazamiento, a partir del cual posteriormente se calculan las tensiones.
El procedimiento tipico es hacer mediciones comparativas sobre la estructura sin carga
externa aplicada y luego con la carga externa aplicada para finalmente evaluar las tensiones
en funcion de la diferencia de las mediciones. Sin embargo, la dificultad de cuantificar las
TR es justamente el hecho de que estas no pueden simplemente eliminarse y aplicarse.

Cuando se utilizan los Métodos de Medicion de Relajacion, las TR se "eliminan" cortando
fisicamente el material que contiene esas tensiones. Una complicacion introducida por este
enfoque es que el material que contiene TR se destruye y, por lo tanto, se deben realizar
mediciones en el material restante adyacente. Esta separacion de las ubicaciones de TR y

medicion crea desafios matematicos que requieren métodos especializados de evaluacion de
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tensiones. Los Métodos de Medicibn No Destructivos normalmente evitan cualquier
eliminacion de material y algunos deben utilizar alguna identificacion de un estado de
referencia “libre de tensiones” al interpretar las mediciones realizadas con TR. Lograr tales
estados de referencia puede ser bastante dificil de hacer de manera confiable. Una
consecuencia de todos estos desafios es que las mediciones de TR no suelen alcanzar la
precision o fiabilidad posible cuando se trabaja con tensiones aplicadas. Sin embargo, los
diversos métodos de medicion de TR estan ahora bastante maduros y la brecha de precision
a menudo no es muy grande (Schajer, 2013).
Algunos de los métodos destructivos de determinacion de TR en compuestos se detallan

a continuacion:

» Método de remocidn de capas (layer removal method);

» Método de Sachs (Sachs ‘boring” method);

« Método de perforado (hole- drilling methods);

« Método de perforado de anillos (ring- core method);

« Método del corte (cutting method);

 Método del contorno (contour method);

« Método del seccionamiento de capas (ply sectioning method);

« Método del corte radial (radial cutting method);

« Método de remocidn de la matriz compuesta (matrix removal methods);

« Método de las micro-indentaciones (micro- indentation methods);

« Método del corte incremental 0 método de flexibilidad de grietas (incremental

slitting method o crack compliance method);

« Método de la falla de la primer capa (first- ply failure method);

» Método de medicion de la curvatura (measurement of curvature method);

« Métodos de calentamiento (heating methods).

Finalmente, algunos de los métodos no-destructivos de medicion de las TR se detallan

aqui:

« Método de difraccion mediante Rayos-X (X-ray diffraction method);

» Método de difraccion mediante neutrones (neutron diffraction method);

« Método de espectropia de Raman (Raman spectroscopy method);

» Metodo de fotoelasticidad (photoelasticity method);
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« Otros métodos oOpticos (other optical methods);
« Método de las ondas acusticas (acoustic wave method);
 Métodos basados en interferometria (methods based on interferometry);
« Método de la referencia de curado (cure referencing method);
» Método de medicidn basado en sensores (measurement methods using sensors);
« Método de la resistencia eléctrica (electrical resistance method).
Para una explicacion mas exhaustiva de estos métodos, el autor de este trabajo recomienda
la lectura del trabajo de Shokrieh (Shokrieh, M.M., 2014).

En el presente trabajo, y debido a razones de practicidad y experiencia (no tanto por su

economia, ya que hay que instrumentar las probetas), se eligié el Método del Corte para
caracterizar las macro TR de los tubos fabricados (en la escala estructural). El autor de este
trabajo hizo una pequefia investigacion sobre el Método de Flexibilidad de Grietas
(incremental slitting method o crack compliance method), pero no se pueden implementar en
este trabajo debido al poco espesor de las muestras y a que el método exige un control estricto
del paso de corte de la grita. Para mas informacidn, puede consultarse esta investigacion, que
resuelve el modelo de elementos finitos mediante ANSYS APDL, consultando el siguiente

enlace: “Investigacion acerca de la implementacion del Método de Flexibilidad de Grietas,

por Ing. Gustavo F. Eichhorn”.

4.4 Evaluacion de las Deformaciones Residuales mediante el Método del
Corte.

En el Método del Corte las TR presentes en el material se relajan mediante la eliminacién
de material. En este caso, se realiza justamente un corte de una tira de una muestra cilindrica,
lo que da como resultado la creacion de los bordes libres, que se deforman hasta alcanzar el
estado de tensién nulo. Opuesta a la zona donde va a realizarse el corte de la tira, se coloca
una galga extensomeétrica (o Strain Gage), la cual mediante un puente de Wheatstone registra
el campo de deformacion resultante de la muestra, que luego se calcula y se lo relaciona con
las TR mediante la TCL o mediante analisis de elementos finitos.

Para el resto de la discusion que sigue, se aclara que no se debe confundir los ejes
coordinados de la pieza XYZ (Capitulo 3.3 y Figura 4.1) con los ejes laminados del material
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123 (véase Anexo A.2.1). La convencion de los ejes coordenados (ejes cilindricos) se va a
mantener en todo este trabajo. El eje principal es el eje X o eje longitudinal (en rojo); el eje
Y es el eje circunferencial (en azul); el eje Z es el eje radial, en direccion del espesor de la
pieza (en verde). EI esquema general de la medicidn se muestra en la Figura 4.2. En la parte
superior izquierda se muestra la pieza de partida y los ejes coordenados de la pieza. La parte
inferior izquierda muestra el seccionamiento de la pieza de partida. De un cilindro de 300
mm de largo, se lo secciona en aproximadamente 10 piezas mas pequefias de alrededor de 25
mm de largo cada una. De ellas se extrae una muestra de la zona central para medir TR. La
excepcion a esto son las muestras replicadas de la Corrida 7 (7A, 7B y 7C)%, de las que se
extrajeron 3 muestras para medir TR. Una al comienzo del tubo, otra en el centro y otra al
final. El objetivo de esto es evaluar si hay alguna dispersion de valores estadisticamente
significativa a lo largo del tubo. La parte superior de una pieza se corta mediante un Dremel
en dos lugares para retirar una tira de material, lo que garantiza la medicion de una
deformacion libre y sin interferencias en la propia pieza; debajo estd colocada una galga
extensométrica unidireccional y en el sentido del eje circunferencial (eje Y), ya que son las
tensiones mas importantes: las que soportarian la carga en caso de que el cilindro compuesto
esté presurizado (de todas maneras, las tensiones longitudinales ya se liberaron cuando se
extrajo el tuvo y las tensiones en la direccion del espesor, en el eje Z, para materiales
compuestos, siempre se suponen nulas, tanto sea para una placa como para una pieza de
revolucion). Se mide de esta manera las deformaciones residuales.

Las deformaciones residuales se obtienen entonces montando un circuito de puente de
Wheatstone con la configuracién de un cuarto. Esta configuracion de % significa que, de las
cuatro resistencias tedricas que funcionan en un puente de Wheatstone, solo una es la que
esta activa y varia su valor a lo largo del proceso de medicion. Los cuatro brazos o ramales
del circuito del puente estan formados por las resistencias R1 a R4. Los puntos 2 y 3 del puente
designan las conexiones de la tension de alimentacion del puente Ua. La tension de salida
del puente Vo, es decir, la sefial de medida, se encuentra disponible en los puntos 1y 4.

LEl por qué de la nomenclatura de estas corridas se ve en el Capitulo 5.
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Figura 4.1: Convencion de ejes coordenados.

Figura 4.2: Procedimiento de extraccion de una muestra para la medicién de

deformaciones residuales de la parte central del tubo fabricado mediante EF.
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Obviamente, la resistencia Ry se modela como la resistencia variable, ya que es la galga
extensométrica en si (Véase la Figura 4.32). En la Figura 4.4 se muestran los datos del
fabricante de la galga elegida para este trabajo.

Figura 4.3: Esquema de un cuarto de puente de Wheatstone.

El aparato que registra la medicion, muestra el valor de la deformacion alcanzada por la

galga ya que internamente evalla siguiente Ecuacion 4.1:

4 v,
S_EU_A_ES Ec. 4.1

En donde ¢ es la “Deformacion efectiva” en el punto de medicion, s es la “Deformacion
aparente” y k es el factor de la galga extensométrica. Vo y Ua son las ya mencionadas

“Tension de salida del puente” y la “Tension de alimentacion del puente” respectivamente.

2 para una rapida descripcion del funcionamiento del puente de Wheatstone, se puede consultar una breve
introduccién al tema en https://www.hbm.com/fileadmin/mediapool/hbmdoc/technical/T01569.pdf.
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En la Figura 4.5 se muestra el esquema de como debe conectarse el circuito en el
registrador de datos para medir las Deformaciones Residuales segln una configuracion de ¥
de puente de Wheatstone. En la Figura 4.6 se muestra el conexionado fisico del puente en la
bornera del adquisidor de datos. El cable negro siempre se conecta en la bornera P+, el blanco
en la bornera S+ y el rojo en la bornera D350 (esto ultimo tiene que ver con el valor de las
resistencias que completan el puente). En la Figura 4.7 se muestra el conexionado fisico del
lago de la galga, la cudl ya se encuentra pegada sobre la muestra con Loctite® 414 (el
pegamento debe ser de una calidad que asegure que se transmiten correctamente el campo de
deformacion de la pieza a la galga para producir la deformacion en esta). Acto seguido, se
debe configurar el equipo introduciendo los siguientes parametros: Select Channels (se debe
seleccionar en qué canal se conecta la galga extensométrica (en todas las experiencias
siempre se utilizo el “Canal 17, por una cuestion de orden, pero se pueden realizar hasta 4
mediciones simultaneas); Bridge type (seleccionamos para que la configuracion sea la de Y4
de puente); Gage factor/Scaling (se obtiene de la tablas del fabricante en las que viene
empaquetada la galga extensométrica, en este caso es el valor que se ve en la Figura 4.4 de
2.070 en unidades de medicion en microstrains: 1pe =10 ¢). Finalmente se realiza el
balanceo (Figura 4.8), en donde basicamente se fija el cero de la medicion. Se puede
comprobar presionando en la pieza (intentando estirarla o contraerla cerca de la zona de la
galga) si el registrador también muestra una variacion en la pantalla, luego de realizar el

balanceo, para chequear que no haya problemas de conexionado.
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Figura 4.4: Datos del fabricante de la Galga Extensométrica utilizada en este

trabajo.

Figura 4.5: Esquema de conexion de un cuarto de puente de Wheatstone en el
equipo registrador.
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Canales 1,2,3y4

Figura 4.6: Conexionado fisico de un cuarto de puente de Wheatstone en el

equipo registrador de datos.

Figura 4.7: Conexionado fisico de un cuarto de puente de Wheatstone en la

galga extensométrica.
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Figura 4.8: Balanceo del puente de Wheatstone previo al corte y posterior

medicion.

Finalmente, se realiza la experiencia de medicion propiamente dicha. Se sujeta la pieza
con ayuda de unas pinzas de punta y se realizan dos cortes, tal como se indica en la Figura
4.2. En la Figura 4.9 se muestra el Dremel (el Dremel me asegura un corte fino, preciso y
maniobrabilidad) utilizado para hacer el corte y una “carpa” hecha con nylon sobre la caja
donde se realizaba el corte. Esto es debido a que el polvillo que se desprende del corte es
muy nocivo para el cuerpo humano y se deben tomar medidas para que no se disperse el
polvo en el ambiente (se abre la “carpa” para que el experimentador realice el corte y luego
la cierra, conteniendo de esta manera el polvo) y ademas el experimentador debe utilizar
proteccion en los ojos (anteojos), en las manos (guantes de latex), en el cuerpo (usar
guardapolvos para que no quede polvillo en la ropa) y proteccion para nuestros pulmones
(méscara con filtro de polvo).
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Figura 4.9: Montaje de la caja y la “carpa” donde se realiza el corte de la

pieza mediante un dremel.

En la Figura 4.10 se muestra el resultado de la medicion: en la parte central se encuentra
el segmento del disco que se ha cortado, mientras que la pantalla esta registrando un valor
(en microstrains). Se debe esperar de 3 a 5 minutos a que se estabilice la medicion, porque
hay efectos de compensacion de cargas propios del instrumento y efectos de temperatura
debido al corte efectuado en la pieza que hacen que la medicién oscile un poco hasta que se
estabilice en un valor. La medicion tomada en la experiencia es aquella en la cudl no se

muestra una variacion en la pantalla del equipo registrador por mas de un minuto.
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Figura 4.10: Medicion de las Deformaciones Residuales: una vez realizado el
corte el equipo registra un valor en microstrains (1pe=1E" ¢). El segmento

cortado se encuentra en el centro del cilindro.
4.5 Calculo de las Tensiones Residuales.

Los conceptos expuestos a continuacion provienen de estudiar los trabajos sobre
Tensiones Residuales de Cohen (Cohen, 1997), Schlottermuller (M. Schlottermuller et
al.,2004), Casari (P. Casari et al., 2006), Seif (Seif M.A., 2002) ,J. W. Kim & D. G. Lee (J.
W. Kim & D. G. Lee, 2005) y C. Kang et al. (C. Kang et al., 2018).

El principal efecto, cuando se liberan las Tensiones Residuales, es la liberacion de un

Momento Residual, que tiende a abrir o cerrar la pieza. Lo que mide la galga extensiométrica
es la extension o contraccion que el campo de deformacion de la pieza producida por el
Momento Residual ejerce sobre ella, midiéndose asi una Deformacion Residual. El
fenomeno fisico se muestra explicado en la Figura 4.11. En esta Figura se muestra un
cilindro al que se le ha extraido una seccion (en negro), para medir sus Deformaciones
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Residuales. En primer lugar, se podra observar si el cilindro de la muestra tiende a abrirse o
cerrarse. Esto esta asociado al sentido de los Momentos Residuales (mostrados en la misma
figura en color rojo). Para el primer caso, los Momentos Residuales tenderan a abrir el aro,
con lo cual la respuesta en la galga extensométrica (en color violeta) es de traccion. El caso
dos es el caso contrario, en la cual si la seccion circular tiende a cerrarse, la galga
extensométrica tiende a contraerse. Este comportamiento se puede entender recordando el
comportamiento mecanico de una viga, mostrado en la parte inferior de dicha figura. Los
momentos tales como los del Caso 1 producen traccion (denotado por flechas punteadas en
color verde) en la cara superior, y contraccion (denotado por flechas punteadas en color

naranja) en la cara inferior. El Caso 2 es el caso exactamente contrario.

(1) - (2) -

Figura 4.11: Momentos residuales y su relacién con las Deformaciones

Residuales medidas con Galgas Extensométricas.

La relacion entre los Momentos Residuales y las Deformaciones Residuales esta dada
por la relacion siguiente Ecuacion 4.2, que se deduce en el Capitulo 4.29 “Displacements

for Symmetrical Stress Distributions” en la obra de Timoshenko y Goodier (Timoshenko v
Goodier, 1951).

6/@ELn (2) {(bz - a?)? = 4a’b? [in (3)]2}
16w (b2 — a?)

Ec. 4.2
M=
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El momento obtenido esta en unidades de Newtons, ya que se trata de un momento por
unidad de ancho. E2 (en GPa) es el modulo elastico de flexion en la direccion X (el cuél se
especificard su calculo mas adelante, mediante la Ecuacion 4.6), a (en mm) es el radio
interior de la seccién y b (en mm) es el radio exterior. 3 (en mm) es el desplazamiento
obtenido por calculo conociendo el dato de la Longitud lo (en mm) de la galga, el valor de
deformacion medido y la relacion siguiente (Ecuacion 4.3):

d=1l-1l,=¢l, Ec. 4.3

La longitud de la galga, se obtiene teniendo en cuenta los datos del fabricante de la misma.
Sabiéndose que el codigo de identificacion de la galga es EA-00-125AC-350/LE y por la
informacion contenida en el catalogo de Vishay®, que la longitud de la galga en mils es de

125 mil =3.175 mm. Véase la Figura 4.4 en la que se muestra el codigo de identificacion de
la galga extensiométrica.

Una vez calculados los momentos se hallan las Tensiones Residuales evaluadas en el
radio vector de la seccion, segun la Ecuacién 48 (aqui Ecuacion 4.4) del Capitulo 4.27
“Pure Bending of Curved Bars” de la obra de Timoshenko y Goodier (Timoshenko y
Goodier, 1951).

0, = _% ailzaz In (g) +b%In (%) +a?In (%)l
0y = —% l_ aii?z In (g) + b?%In (g) +a2ln (%) + b2 — azl Ec. 44
0yz =0

En donde N (en mm*) se obtiene de la Ecuacion 4.5:

b 2
N = (b? — a?)? — 4a?b? [ln (E)] Ec.4.5

El valor de r (en mm) es el valor del radio vector, comprendido entre a y b. La Figura
4.12 aclara dicho concepto. Al estar calculado M en unidades de Newtons, o; y 6; quedan en

N/mm?, y por tanto en unidades de MPa.
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Figura 4.12: Radiovector r y convencion de momentos positivos (los que

producirian una extension en una galga extensométrica).

El modulo E? (en GPa) se calcula (Ecuacion 4.6) a partir de las Ecuaciones 6.36 del
trabajo de Barbero (Barbero, 2011):

Eb — 12(Dy1D;; — D)
* t3D,,

Ec. 4.63

En donde t (en mm) es el espesor de la pieza y D11, D22 y D12 se calculan a partir de la

Ecuacion 6.16 de Barbero (aqui Ecuacion 4.7):

D;; Z(CDU) <tkz k >'i,j =12 Ec. 4.74

En donde k es la capa k-esima del laminad, t« es el espesor de esa capa, z'j, es la coordenada
de esa capa (Ver Figura 4.13). Las constantes D estan en GPa mm?.
Las ecuaciones para calcular ®,,, ®,, y @, se presentan a continuacion la Ecuacion
4.8, reproducida de las Ecuaciones 5.49 de Barbero (Barbero, 2011):
®,; = Q11 c05* 0 + 2(Q15 + 2Q¢¢) sin? O cos? O + Q,, sin* @
®,, = Q7 5in* 0 + 2(Q1, + 2Qqg) sin? B cos? 6 + Q,, cos* 6 Ec.4.8
@, = (Q11 + Q5 — 4Qc) sin? B cos? 6 + Q,,(sin* O + cos* 9)

3 Este tipo de relaciones estan en todos los libros referentes a materiales compuestos, por ejemplo, el trabajo
de Jones (Jones, 1999).

4 Se modifico la notacion original del trabajo original de Barbero (Barbero, 2011): los simbolos Q y Z se
cambiaron por los simbolos @ y z’ por conveniencia en la redaccion.
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Y los valores de Q41, Q22, Qs Y Q12 Se calculan como se muestra a continuacion en la

Ecuacion 4.9 (Ecuaciones 5.20 y 5.23; Barbero, 2011):

Q= ——
M- U122E2/E1

R

- vhE/E Ec. 4.9
v2E;

Q="
1—-vE /E;

Q66 = G12

Para cada uno de los valores Q11, Q22, Q12 Y Qses, hay que calcular los valores de Ei, Ez,
G12 Y v12 que dependen del volumen de fibra. Cada Corrida del material tendra un volumen
de fibra medido diferentes entre si. Ergo, todos los tubos van a tener médulos E1, Ez, G2 y
vi2 diferentes (asi como espesores diferentes y diferentes angulos por capa, con lo cuél
también los @ se calculan diferente en cada caso). En cuanto a las unidades, los médulos Ej,
E> y Gi2 estan expresados normalmente en GPa. Por tanto los Qjj estan en GPa y los ®jj en
GPa también.

Numero de lamina

/

Iy

Linea de
Superficie media

Iy

BE
SN %------L---- I
¢

] 2

y g 1

Figura 4.13: Coordenada z’ de la capa k-esima.
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Entonces, el método general para obtener los resultados de las Tensiones Residuales se

resume a continuacion:

Vi.

Vii.

viil.

Fabricacion del tubo segln el patron establecido y siguiendo las précticas
descritas en el Capitulo 3.

Seccionamiento del tubo, preparacion de muestras.

Obtencidn de los parametros de calidad de las muestras.

Medicién del volumen de Resina, volumen de Fibra y vacios mediante
técnicas de la micrografia.

Medicion de las Deformaciones Residuales para cada muestra.
Obtencidn de las constantes ingenieriles por medio de las formulas de la
micromecanica para cada muestra (Anexo 2).

Evaluacion de las constantes Q, mediante las Ecuaciones 4.9.
Evaluacion de las constantes @, mediante las Ecuaciones 4.8.

Calcular las Tensiones Residuales para cada capa, segun las Ecuaciones

4.4 (evaluando antes las Ecuaciones 4.7, 4.6, 4.5, 4.3y 4.2).

El método general se encuentra diagramado en la Figura 4.14.

68



Corridas experimentales

Resultados de

Analisis Deformaciones

Calidad Micrografico Residuales

l !
Espesor ty,

Evaluacion de las constantes ingenieriles del Anexo A.2.6.2:

« Regla de las Mezclas (Ec. A2 10aEc. A2.16 ).

v

Evaluacion de las constantes Qqq, Qy3, Qo ¥ Qgg del Capitulo 4.5 (Ec. 4.9).

v

Evaluacién de las constantes @y, ©g5, ©45 del Capitulo 4.5 (Ec. 4.8 ).

! v

Evaluacion de las constantes Dyq, Dsg, D45 del Capitulo 4.5 (Ec. 4.7 ).

.

Evaluacion del médulo E'idel Capitulo 4.5 (Ec. 4.6 ).

3=zl (Ec. 4.3).

Figura 4.13 —_—

« Radio interior a.
« Radio exterior b.

Evaluacion de la constante N del Capitulo 4.5 (Ec. 4.5 ).

v

Radio-vector 1 E'u'_aluacién de las Tensiones
(punto de evaluacion). > Residuales o,, Oy, Ozy (Ec.4.4).

Figura 4.14: Resumen del método general para obtener los resultados de las

Tensiones Residuales.
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4.6 Modelo de prediccién de Deformaciones Residuales.

Se desarrolla a continuacion un modelo muy sencillo para deducir las Deformaciones
Residuales en base a las temperaturas que se alcanzan en el autoclave durante el curado de
la pieza. Se parte del estudio del ciclo de curado (en nuestro caso, el detallado en el Capitulo
3.6). Para los compuestos de polimeros termoestables, un proceso de curado tipico consta de
dos pasos: curado a una temperatura elevada constante y enfriamiento térmico desde la
temperatura de curado hasta la temperatura ambiente. Durante el curado, el polimero se
encoge como resultado de una reaccion puramente quimica (polimerizacion) y sus
caracteristicas materiales cambian drésticamente a través de la transicion de un estado liquido
a un estado solido, mientras que el refuerzo permanece sin cambios. Para el enfriamiento
térmico, tanto el polimero como el refuerzo se contraen, pero en diferentes cantidades vy,
ademas, el polimero puede cambiar su rigidez significativamente. Por lo tanto, la
acumulacion de TR a lo largo del tiempo se rige por el cambio de volumen y las propiedades
del material durante el proceso de curado completo. El estudio exacto del ciclo de curacién
y el control de los pardmetros que gobiernan las tensiones podrian conducir a obtener durante
el proceso menores TR.

Para controlar estas tensiones, primero es necesario estimar su magnitud, y luego
relacionar este nimero con las condiciones de procesamiento. Uno de los pardmetros clave
para encontrar las TR analitica 0 numéricamente es la temperatura a la que estas tensiones
comienzan a acumularse en el laminado durante su curacion. Bajo esta condicion,
generalmente se asume que la deflexion mé&xima de un laminado asimétrico se reduce a cero
y latemperatura relevante se define como temperatura libre de tension o libre de deformacién
(el punto de gel). Se supone que las TR se generan al enfriarse a partir de esta temperatura.
La diferencia de temperatura entre la temperatura libre de tension y la temperatura de servicio
es una fuerza impulsora importante para la formacién de TR.

Para intentar predecir las TR, recurrimos entonces a la TCL, que es una herramienta
predictiva de uso comun, que evolucioné en la década de 1960. Esta permite analizar los
efectos de acoplamiento complejos que pueden ocurrir en laminados compuestos. Es capaz
de predecir las deformaciones, desplazamientos y curvaturas que se desarrollan en un

laminado a medida que se carga mecanica y térmicamente. EI método es similar a la teoria
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de placas isotropicas, con la principal diferencia que aparece en las relaciones entre tension
de ld&mina y deformacion. Al igual que con cualquier técnica analitica, se deben hacer algunas
suposiciones para que el problema sea solucionable:
1. La placa (en nuestro caso: tubo laminado) consiste en ldmina ortotrépica unida
entre si, con los ejes materiales principales de la lamina ortotropica orientada a lo largo
de direcciones arbitrarias con respecto a los ejes X-Y.
2. El grosor de la placa (en nuestro caso: tubo) t, es mucho mas pequefio que
cualquier dimension caracteristica.
3. Los desplazamientos u, v y w son pequefios en comparacion con t.
4. Las deformaciones en el plano &x, &y y €xy SON pequefias en comparacion con la
unidad.
5. El corte transversal es insignificante, x; = gy, = 0 (estado de tension plana en cada
capa).
6. Se supone que los desplazamientos u y v son funciones lineales de la coordenada
de espesor z (sin deformacion).
7. Los supuestos 5 y 6 juntos definen la hipétesis de Kirchhoff.
8. La deformacion normal transversal & es insignificante.
9. Cada capa obedece la Ley de Hooke.
10. El espesor de la placa (tubo) es constante en todo el laminado.
11. Tension de corte transversal es ox; Y oy, desaparecen en las superficies laminadas
z==%1/2.

Estos supuestos sientan las bases para la teoria y permiten la prediccion del
comportamiento del laminado compuesto. Para los compuestos laminados asimétricos, las
tensiones inducidas por el proceso no estan equilibradas internamente. EI compuesto se
deforma para alcanzar un nuevo equilibrio de TR interna. Debido a que las TR causan
deformacion en los compuestos laminados asimétricos y también causan una forma
inesperada del producto final, los compuestos con secuencias de apilamiento asimétricas no
son practicos. Las aplicaciones de los laminados asimétricos se limitan principalmente a la
investigacion académica. Para este trabajo se trabajara con todos laminados simétricos.

Aclarado esto, un modelo bésico bastante simplificado basado en la TCL para predecir

TR prediciendo primero las Deformaciones residuales. Mas adelante, se comparara este
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modelo con las Deformaciones Residuales obtenidas experimentalmente, y las
Deformaciones Residuales obtenidas mediante un Modelo de correlacién. Se propone a
partir de las ecuaciones 5.49, 6.15, 6.16, 6.58 y 6.59 del trabajo de Barbero (Barbero, 2011):

N
e = ) (Phak + Olyab + Dhoaky) <1y Ec. 4.10
k=1

En donde AT es la fuerza impulsora térmica y se calcula teniendo en cuenta que el pico

exotérmico ocurre a los 64°C y la temperatura de servicio de fija por convencion a 20°C. Por
tanto, AT=-44°C. tx es el espesor de la capa k. @k, y &k, estan definidos mediante la
Ecuacion 4.8, mientras que ®X, se calcula como (Ecuacion 4.11):
D, = (Q11 — Q12 — 2Q¢) sin3 B cos @ + (Q1, — Q2 + 2Qg6) sin O cos® O Ec. 4.11
Por otra parte, teniendo en cuenta las ecuaciones 6.56 y 5.33 de Barbero (aqui Ecuacion
4.12):

Ax cos? 6 sin? 6 —2cosBsinf |2
Ayt = sin? @ cos? 60 2 cos@sinf {“2} Ec.4.12
Axy 2cosfsin® —2cosfsinf® cos?60 —sin261 0

Entonces (Ecuacion 4.13):

Ay @, sin® 0 + a, cos? @ Ec. 4.13

{ax} @, cos? 6 + a,sin? @
2cosBsinf (a; — ay)

Ay
Los materiales compuestos tienen dos coeficientes de expansion térmica. Uno es au,
dominado por las propiedades de las fibras, y el otro es a2= a3, dominado por las propiedades
de la matriz. Para calcularlos, reproducimos acé las Ecuaciones 4.72 y 4.73 de Barbero (aqui
Ecuacion 4.14):
_ aaViEy + A VinE
Ey

E
a, = a3 = aT\/Vf + (1 — \/Vf)(l + Vivpy, E—‘:)am

En donde a,, ar Y a,, son los coeficientes de expansion térmica de la fibra en direccion

aq
Ec. 4.14

axial o longitudinal, el coeficiente de expansién térmica de la fibra en direccion transversal
y el coeficiente de expansion térmica de la matriz respectivamente. V; y V,, son las fracciones
en volumen de fibra y de resina o matriz respectivamente. E,, E,, Y E; son los mddulos

elasticos de la fibra en direccion axial o longitudinal, de la matriz y del laminado del
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compuesto en la direccidn 1 respectivamente. Finalmente, v,, es la relacion de poisson de la
matriz.
Excepto las propiedades que dependen de V; y V,,,, como Ey, se resumen en la Tabla 4.1

las propiedades necesarias para calcular las TR segun la TCL.

Tabla 4.1: Propiedades necesarias para calcular las Tensiones Residuales

segun la Teoria clasica de laminados (TCL).

Propiedad Valor Referencia
a, -0.38x10° 1/°C Tabla 2.2
ar* 9,5x10% 1/°C Tabla 2.2
[0 5,76x10™ 1/°C Tabla 2.4
E, 239,4 GPa Tabla 2.1
E, 3,4 GPa Tabla 2.3
U 0,31 Tabla 2.3

Finalmente, el Coeficiente A2 de la Ecuacion 4.10 se calcula (teniendo en cuenta la
Ecuacion 6.16 de Barbero) como:

N
Ayp = Z((Dzz)k 9" Ec. 4.15
k=1

Entonces, el método general para obtener los resultados de las Deformaciones Residuales
se resume a continuacion:
i.  Fabricacion del tubo segln el patron establecido y siguiendo las practicas

descritas en el Capitulo 3.

ii.  Seccionamiento del tubo, preparacion de muestras.

iii.  Obtencion de los parametros de calidad de las muestras.

iv.  Medicion del volumen de Resina, volumen de Fibra y vacios mediante
técnicas de la micrografia.

v.  Obtencion de las constantes ingenieriles por medio de las formulas de la
micromecanica para cada muestra (Anexo 2).

vi.  Evaluacion de las constantes Q, mediante las Ecuaciones 4.9.
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Vii.

viii.

Evaluacion de las constantes @, mediante las Ecuaciones 4.8 y 4.11.

Calcular las Constantes a1 y a2 mediante las Ecuaciones 4.14 para luego

calcular las Constantes ax, oy Y axy mediante las Ecuaciones 4.13.

Calcular el Coeficiente A22 mediante la Ecuacion 4.15.

Evaluar finalmente las Deformaciones Residuales predichas mediante un

modelo muy simplificado segun la TCL mediante la Ecuacion 4.10.

El método general se encuentra diagramado en la Figura 4.15.

Resultados de

Calidad

Espesor ty

Corridas experimentales

Volumen de
Poros vp

Analisis

Micrografico

,f’/-\rnllmen de ﬁ“ / Volumen de H
A Fibras vy .
e —_—

< Resina v,

Propiedades del material
(Tabla 4.1)

i

Evaluacion de las constantes ingenieriles del Anexo A.2.6.2:

s Regla de las Mezclas (Ec. A.2.10a Ec. A.2.16 ).

T

!

Evaluacidn de las constantes Qyy, Qy3, Q; ¥ Qgg del Capitulo 4.5 (Ec. 4.9).

l

Figura 4.13

Evaluacion de las constantes ®gq, ©45 ¥ Oy

del Capitulo 4.5 (Ec. 4.8y 4.11).

Y

Evaluacion del Coeficiente
Ao del Capitulo 4.6

(Ec. 4.15)

-—-—'—'_}

Ewvaluacion de las Deformaciones Residuales térmicos del modelo del

Capitulo 4.6 (Ec. 4.10 ).

| S

N

Evaluacion de las constantes
térmicas de una capa
unidireccional ay, 03 ¥ O
del Capitulo 4.6 (Ec. 4.14)

|

Evaluacion de las constantes
térmicas de una capa orientada
a,, 0y ¥ 0y, del Cap itulo 4.6
(Ec. 4.13)

( AT=-44°C

Figura 4.15: Resumen del método general para obtener los resultados de las

Deformaciones Residuales segun el modelo simplificado segun la TCL.
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Capitulo 5:
Diseno de experimentos: Variables y Respuestas.

5.1. Introduccion.

El disefio estadistico de experimentos (o DOE, del inglés “Design of experiments’’) €S una
de las formas mas eficaces de hacer pruebas. Consiste en determinar cuéles pruebas se deben
realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente,
proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas, y de
esa manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr
mejoras.

En general, cuando se quiere mejorar un proceso existen dos maneras basicas de obtener la
informacidn necesaria para ello: una es observar o monitorear via herramientas estadisticas,
hasta obtener sefiales Utiles que permitan mejorarlo; se dice que ésta es una estrategia pasiva.
La otra manera consiste en experimentar, es decir, hacer cambios estratégicos y deliberados al
proceso para provocar dichas sefiales utiles. Al analizar los resultados del experimento se
obtienen las pautas a seguir, que muchas veces se concretan en mejoras sustanciales del proceso.
En este sentido, experimentar es mejor que sentarse a esperar a que el proceso nos indique por
si solo cdmo mejorarlo. El disefio de experimentos es un conjunto de técnicas Activas, en el
sentido de que no esperan que el proceso mande las sefiales ttiles, sino que éste se “manipula”
para que proporcione la informacion que se requiere para su mejoria.

El objetivo de los métodos estadisticos es lograr que el proceso de generar conocimiento y
aprendizaje sea lo mas eficiente posible mediante un proceso iterativo en el que interactian dos
polos: por un lado estéan la teoria, los modelos, las hipotesis, las conjeturas y los supuestos; por
el otro, estan la realidad, los hechos, los fendmenos, la evidencia y los datos.

Los resultados experimentales obtenidos mediante el disefio de experimentos son
observaciones muestrales, no poblacionales. Por ello, se debe recurrir a métodos estadisticos
inferenciales para ver si las diferencias o efectos muestrales (experimentales) son lo

suficientemente grandes para que garanticen diferencias poblacionales (o a nivel proceso). La
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técnica estadistica central en el analisis de los experimentos es el Ilamado analisis de varianza
0 ANOVA (acroénimo en inglés).

Para el trabajo de investigacion actual, se requiere llevar a cabo una investigacion de disefio
experimental de las VARIABLES de fabricacion y disefio que afectan la calidad, resistencia y
rigidez de los recipientes fabricados con materiales compuestos, y sobre todo medir el impacto
de estas variables en el valor de las TR obtenidas. Para esto se consideraron de interés
experimental 4 diferentes tipos de cilindros (en relacion a la configuracion de la secuencia de
apilamiento). En estos cilindros se requieren medir las RESPUESTAS frente a estas variables
importantes para definir estas piezas:

-Longitud?.

-Diametro interior!,

-Espesor.

-La fraccion en volumen de las fibras.

-Resistencia aparente mediante el estandar ASTM D 2290.

-Deformaciones residuales mediante el método del corte.
Los primeros parametros, son parametros de calidad como la longitud, el didmetro interior
y el espesor . Los otros tres parametros son las RESPUESTAS del disefio de experimentos:
Fraccion en volumen de las fibras, Resistencia aparente circunferencial y las TR obtenidas.
Todos estos parametros se deben medir, teniendo en cuenta ademas que deben variarse cinco
importantes VARIABLES en el proceso de enrollamiento filamentario:
-Tensién de bobinado (Alta o baja).
-Gradiente de angulo entre pasadas (Grande o chico).
-Tiempo de bobinado (Largo o corto).
-Grosor de las capas (Grueso o Fino).
-Temperatura de la batea (40°C o ambiente).
Si se varia una a una las variables de bobinado y teniendo en cuenta todas las posibles
variaciones, se tienen que realizar una importante cantidad de experimentos. La Tabla 5.2
resume los mismos. Se contabilizan en total 2°=32 experimentos, con lo cuél, dada la enorme

cantidad de variables a medir, hace imperiosa la necesidad de reducir la cantidad de

! Estos son simplemente parametros de calidad del experimento. Mediante el presente DOE no se espera ni se
desea cambiar o mejorar estos parametros.
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experimentos necesaria y obtenerse a la vez conclusiones provechosas y estadisticamente
fundamentadas. Esas conclusiones nos permitiran tener a mano las variables adecuadas que
permitan optimizar el disefio de componentes fabricados mediante EF a futuro.

La herramienta fundamental que nos permitira reducir los experimentos es un método
estadistico llamado “Diseno de experimentos” (DOE), el cual, aplicado a nuestro caso, se
desarrollara a continuacion. El Nivel de cada una de las variables es 2 (para hacer correctamente
el disefio de experimentos se deben variar las variables entre dos valores extremos Ilamados
Niveles). El experimento definido asi se define como de Factorial 2° Fraccionado a ¥ (un
cuarto), con lo que en este caso serian 8 corridas, con Resolucion 3 (Véase la Figura 5.1). En
las siguientes secciones se desarrollara mas a fondo cada uno de estos conceptos, siguiendo la
aplicacion del método segln la siguiente bibliografia: “Analisis y disefio experimentos” de

Humberto Gutiérrez Pulido (H. G. Pulido, 2008) y “Disefio de experimentos: estrategias y

analisis en ciencias e ingenierias” de Jorge Dominguez Dominguez (Jorge Dominguez
Dominguez, 2010).

Dizenos factoriales disponibles {con resalucon)

Factores

Corri 2 3 4 5 6 7 B | 9 |10 11 12|13 14 15
4 [Com| |

8 com 1v | HEEEN NEEEN NN

16 Com v 1v o1v 1v | N N N
32 Com WI IV IV Iv IV IV IV IV IV IV
64 Com WII "W Iv Iv IV IV IV IV IV
128 Com VIII MI W & IV Iv IV IV

Figura 5.1: Disefios Factoriales (imagen extraida del software Minitabs®).

Cabe mencionar que el experimento original consistia en estudiar 6 factores, pero por
cuestiones de facilidades, equipos disponibles para tal fin, instrumentacion necesaria para
evaluar ciertos parametros y tiempo, se redujo la experiencia al estudio de 5 variables. Se pasé
de estudiar 16 corridas a realizar 8. Sin embargo, el Departamento de disefio de estructuras en
el CAC esta interesado en realizar esas experiencias a futuro. Es por ello que mas adelante se

explicara el proyecto de realizar un dispositivo adecuado para tal fin (Anexo 4).
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5.2. Seleccion de las variables a estudiar.

Las variables de fabricacion para un tubo estructural mediante enrollamiento filamentario

son muchas y de origen muy diverso. Segun el trabajo de Cohen, pueden llegar a ser 50 (Cohen

1997). Se mencionan a continuacion alguna de las variables que el autor considera que influyen
en el presente estudio, reflejadas en la Tabla 5.1. Las variables resaltadas en cursiva son las
VARIABLES del estudio para el disefio de experimentos (DOE) elegidas por el autor del
presente trabajo. En rojo, se encuentra una variable mas que es de interés a futuro que es la
temperatura del mandril.

En el Anexo 4 se explica méas a fondo como se desea estudiar en un futuro esa variable.
Basicamente, se desea estudiar las corridas experimentales como se realizaron en el presente
trabajo, con el mandril a temperatura ambiente, sin precalentar previo al proceso, versus el
mandril calentado a 80°C (segun la bibliografia, el mandril calentado a esa temperatura inicia
el curado rapidamente y previo a la entrada en el autoclave, lo cual reduce las TR, ademas que
tendria el beneficio de que facilitaria la extraccion del mandril).

Para elegir estas variables el autor tuvo en cuenta aquellas que puede controlar
adecuadamente mediante el proceso, son de interés propio y del Departamento de Disefio
(consideradas de interés para futuros proyectos en CNEA) y son ademas de interés préactico.
Los materiales y la geometria del mandril son variables puestas a priori, ya que dependen del
sistema que se quiere estudiar en el Departamento, en base a futuros proyectos.

Las variables Aleatorias, como su nombre lo indican, no se pueden controlar adecuadamente
en la experiencia por el investigador. Méas all4 de que se realizaron las laminaciones en
ambientes controlados mediante aires acondicionados, no se pudo asegurar adecuadamente la
invariabilidad de las condiciones medioambientales en cada experiencia. El dafio que se
produce en las fibras durante el proceso y su variabilidad de resistencia tampoco puede
controlarlas adecuadamente el experimentador.

Otras variables detalladas en la Tabla 5.1 dependen de las calibraciones previas que se
realizan en la maquina y que el investigador tiene incidencia directa.

Finalmente, las condiciones a variar en el DOE son las siguientes:

-Tension de bobinado: Alta o baja (+1y -1).
-Gradiente de angulo entre pasadas: Grande o chico (+1y -1).
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-Tiempo de bobinado: Largo o corto (+1y -1).
-Grosor de las capas: Grueso o Fino (+1y -1).
-Temperatura de la batea: 40°C o0 ambiente (+1y -1).
-Temperatura del mandril: 80°C o ambiente (+1y -1).
Para el DOE es conveniente adoptar una nomenclatura muy comun en la bibliografia. Se
adopta como +1 cuando la variable ocurre o tiene su valor maximo, y -1 cuando no ocurre 0

tiene su valor minimo.

Tabla 5.1: Variables méas importantes del proceso de EF.

Variables Aleatorias
Temperatura Ambiente
Humedad Relativa
Variabilidad en la resistencia de las fibras
Dafio de la fibra durante el enrollamiento

Variables propias del compuesto
Tipo y calidad de la fibra
Tipo y calidad del sistema resina-endurecedor

Variables Controlables por el operador
Didmetro del Tubo
Longitud a laminar
Preparacion de la Resina
Impregnacion de la fibra
Contenido de resina
Tiempo de enrollamiento entre pasadas
Calibracion del Dr. Blade
Calibracion de la posicion 0° del ojal
Presencia 0 no de pines
Tipos de pines
Distancia entre pines
Distancia del Devanador a la maquina
Ciclo de curado
Tipo y calidad de la Mylar
Tension del Mylar
Sistema de Extraccidn de los tubos
Temperatura del Mandril

Variables Controlables por el operador & DOE
Tension durante el enrollamiento

Gradiente angular entre pasadas (Secuencia de apilamiento)
Tiempo total del proceso de enrollamiento

Grosor de las capas

Temperatura de la Batea
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5.3. Seleccion de las respuestas a estudiar.

Se desean obtener los siguientes 5 parametros medidos directamente luego del proceso de
curado en los tubos fabricados:
-La fraccién en volumen de las fibras.
-La fraccién en volumen de resina.
-La fraccién en volumen de poros.

-Resistencia aparente mediante el estandar ASTM D 2290.

-Deformaciones residuales mediante el método del corte.

Se obtienen también los siguientes pardmetros que tienen que ver con mediciones de
calidad que se harian a cualquier tubo fabricado: longitud del tubo, didmetro final interior y el
espesor.

Las TR obtenidas mediante el Método de Corte se comparan con las TR del modelo teérico
y se realizara un analisis cualitativo de esta diferencia, y de las diferencias ente los perfiles de
TR obtenidos para cada capa.

5.4. Fundamentos de un Diseflo de experimentos.

Como se explicd anteriormente, investigar todos los factores (VARIABLES) que influyen
en un proceso requiere de muchisimas pruebas experimentales (denominados
TRATAMIENTOS) y por tanto mucho tiempo y dinero. Mediante el “Disefio de experimentos”
puedo obtener un menor nimero de experimentos, y aun asi obtener conclusiones relevantes
sobre los parametros a estudiar.

Debido a las caracteristicas del proceso de enrollamiento filamentario se decidi6 analizar
ciertas variables de interés. Las Respuestas se seleccionaron en base a la facilidad de
comprension e implementacion.

Las VARIABLES que el investigador eligid, no varian punto a punto en un amplio rango,
sino que solo se utilizan dos valores (0 NIVELES en la terminologia del DOE), lo méas extremos
posibles, para conducir a conclusiones interesantes sobre que cuales de estas VARIABLES
inciden mas en las respuestas. Es por ello que mediante este método no se estudian meramente
los valores medios sino su variabilidad, su varianza. Es por ello que en el DOE es tan importante
el Andlisis de Varianzas (0 ANOVA). Es decir, queremos saber si por ejemplo, segln nuestras
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hipdtesis, al aumentar méas la Tensidn, se aumenta la el porcentaje de fibra, estudiando si al
variar desde un NIVEL minimo a uno maximo el nivel de tension, se observa una importante
variabilidad en la RESPUESTA. Esto se denomina en la jerga como “Disefio factorial
fraccionado a dos niveles”. Sea 2% el numero de experimentos de factorial completo o total a
dos niveles, k es el numero de variables a analizar. En nuestro caso: 2° son 32 experimentos. Se
denomina 2? al fraccionamiento que se desea utilizar. Si p=1, el fraccionamiento es a la mitad
(se reduce a la mitad de experimentos de la variable original). Si p=2, el fraccionamiento es de
un cuarto de los experimentos. Si p=3 el fraccionamiento se reduce una octava parte.

El Disefio de Experimentos mediante Factoriales Fraccionados se basa en dos principios: el
Principio de Pareto (al incluir una elevada cantidad de factores en la fase inicial de un
experimento, solamente unos pocos son los responsables de una mayor variabilidad de la
respuesta) y el Principio de Jerarquizacién de Efectos (Son mas importantes los efectos
principales, seguidos por las interacciones dobles, las triples, etc.). Se espera que las
interacciones de orden superior tienen, de manera relativa, un mayor efecto sobre la respuesta
que el efecto de interacciones de orden menor, o que el efecto principal de cada factor. Entonces,
en un disefio factorial 2°, se podria pensar a priori que el efecto de las interacciones dobles es
de menor importancia que los efectos simples. Segln la Figura 5.1, las 8 experiencias que
tenemos que realizar para 5 FACTORES, nos indican resolucion de tipo I11. Esto quiere decir
que se espera una “Confusion” de efectos entre los simples y los dobles. A pesar de ello,
aplicando la teoria, se considera que los efectos de las interacciones dobles son despreciables.
Es por ello que también es interesante a futuro realizar el estudio de una variable mas,
aprovechando la experiencia del actual trabajo, y alcanzando una Resolucion 1V, es decir, que
los efectos simples ya no quedan “confundidos” con los dobles, aunque puede haber
confusiones con interacciones de grado superior.

Se describira ahora, como se implementara el disefio de experimentos en el presente trabajo.
En primer lugar, se ve en la Tabla 5.2 que se necesitan al menos 32 experimentos para analizar
como influyen las VARIABLES en las 5 respuestas a obtenerse.

Como se dijo anteriormente, por requerimientos de equipamiento, facilidades y tiempo, se
redujo el numero de experimentos a 8 CORRIDAS, de unas 16 en el DOE original. Las 16

corridas con 6 factores se detallan en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.2: Disefio factorial completo a dos niveles de 5 factores.

Orden de la Tensionde Tiempode Diferencia  Grosor de  Temperatura Notacion
Corrida Bobinado Bobinado  de Angulo capa Batea de Yates*
e/ capas
1 -1 -1 -1 -1 -1 1)
2 +1 -1 -1 -1 -1 a
3 -1 +1 -1 -1 -1 b
4 +1 +1 -1 -1 -1 c
5 -1 -1 +1 -1 -1 d
6 +1 -1 +1 -1 -1 e
7 1 +1 +1 -1 -1 ab
8 +1 +1 +1 -1 -1 ac
9 -1 -1 -1 +1 -1 ad
10 +1 -1 -1 +1 -1 ae
11 -1 +1 -1 +1 -1 bc
12 +1 +1 -1 +1 -1 bd
13 -1 -1 +1 +1 -1 be
14 +1 -1 +1 +1 -1 cd
15 -1 +1 +1 +1 -1 ce
16 +1 +1 +1 +1 -1 de
17 -1 -1 -1 -1 +1 abc
18 +1 -1 -1 -1 +1 abd
19 -1 +1 -1 -1 +1 abe
20 +1 +1 -1 -1 +1 acd
21 -1 -1 +1 -1 +1 ace
22 +1 -1 +1 -1 +1 ade
23 -1 +1 +1 -1 +1 bcd
24 +1 +1 +1 -1 +1 bce
25 -1 -1 -1 +1 +1 bde
26 +1 -1 -1 +1 +1 cde
27 -1 +1 -1 +1 +1 abcd
28 +1 +1 -1 +1 +1 abce
29 -1 -1 +1 +1 +1 abde
30 +1 -1 +1 +1 +1 acde
31 -1 +1 +1 +1 +1 bcde
32 +1 +1 +1 +1 +1 abcde

* La notacién de Yates en disefio de experimentos es una forma de organizar los datos de un experimento

factorial 2 en una secuencia que simplifica el calculo (que se vera mas adelante) de las sumas de cuadrados y los

efectos.
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Tabla 5.3: Disefio factorial fraccionado a dos niveles de 6 factores.

Orden ple la Tensjén de Tiempo de Seifzrﬁgﬂ? Grosor de  Temperatura Temperatu_ra
Corrida Bobinado  Bobinado e/ capas capa Batea del Mandril
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1 -1 +1 -1
3 -1 +1 -1 -1 +1 +1
4 +1 +1 -1 -1 -1 +1
5 -1 -1 +1 -1 +1 +1
6 +1 -1 +1 -1 -1 +1
7 -1 +1 +1 -1 -1 -1
8 +1 +1 +1 -1 +1 -1
9 -1 -1 -1 +1 -1 +1
10 +1 -1 -1 +1 +1 +1
11 -1 +1 -1 +1 +1 -1
12 +1 +1 -1 +1 -1 -1
13 -1 -1 +1 +1 +1 -1
14 +1 -1 +1 +1 -1 -1
15 -1 +1 +1 +1 -1 +1
16 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Las 8 corridas elegidas, que son una reduccion del problema inicial de la Tabla 5.3 se
presentan a continuacion en la Tabla 5.4. Estas corridas no son las que presentarian los
resultados del analisis del DOE con menor aberracion?. Sin embargo esos resultados se
complementarian muy bien en un futuro con un DOE de Resoluciéon IV con 16 corridas
(recordar que a futuro se quiere estudiar la influencia del calentamiento del mandril). Cabe
aclarar que existen varios patrones candidatos que cumplan las condiciones de la Diferencia de

Angulo entre capas y Grosor de capas. Se decidid implementar en base a los patrones que el

2 Existen (382

tratamientos de 32 posibles para un DOE de 5 factores fraccionado a un cuarto, y solo unos pocos producen la
menor aberracion posible. Debido a que el Disefio de Experimento adoptado en la presente tesis no es el estandar
que aparece por defecto en cualquier software de estadistica tal como Minitabs®, Statgraphics® u otros, se van a
explicitar todos los pasos para explicar cdmo se calculan los Contrastes, Efectos, Alias y Confusiones a mano
utilizando una planilla de clculo como aliada. El uso de software especializado como Minitabs® se utilizara de
forma complementaria, ya que trae consigo las herramientas para analizar rapidamente cada uno de los items
anteriores con relativa facilidad y sirve para verificar los resultados obtenidos a mano.

):10.518.300 formas (teniendo en cuenta el orden en que se realizan las experiencias) de elegir 8
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autor decidio que eran mas interesantes para estudiar, los patrones detallados en la misma
Tabla 5.4. La nomenclatura de como se especifican los patrones puede consultarse en cualquier
libro de compuestos, como por ejemplo en el Capitulo 6.3.1 del trabajo de Barbero Barbero,

2011).
Tabla 5.4: Disefio factorial fraccionado a dos niveles de 5 factores.
ngrrr?iigl N°de Corrida Tensionde  Tiempo de Diferencia Grosor de  Temperatura ,
Establecido .d.EI DOE o Bobinado Bobinado de Angulo capa Batea Patron
- original (2°) e/ capas
1 1 -1 -1 -1 -1 -1 [£89 £45 +5 +45 £89]r
18 2 +1 -1 -1 -1 +1 [£89 +45 +5 +45 +89]r
7 7 -1 +1 +1 -1 -1 [+45]s
24 8 +1 +1 +1 -1 +1 [£45]s
27 11 -1 +1 -1 +1 +1 [£89; +45; +5]s
12 12 +1 +1 -1 +1 -1 [+89; +45; +5]s
29 13 -1 -1 +1 +1 +1 [£892 £52 £89]s
14 14 +1 -1 +1 +1 -1 [+89. +5, +89]s

* Véase Tabla 5.2.

** \/éase Tabla 5.3. De ahora en mas “N° de Corrida”.
5.5. Interaccion de factores, calculo de contrastes y confusiones.

La Tabla 5.4 muestra el orden de las corridas y los factores simples. Se renombran a
continuacion (para simplificar la informacion de las tablas que siguen) simplemente como:
Factor A= Tension de Bobinado, Factor B= Tiempo de Bobinado, Factor C= Diferencia de
Angulo e/ capas, Factor D= Grosor de capa, Factor E= Temperatura Batea. Se detallan a
continuacion la tabla con los factores simples (Tabla 5.5), interacciones dobles (Tabla 5.6),
interacciones triples (Tabla 5.7), interacciones cuadruples e interacciones quintuples (Tabla
5.8). Son 31 factores para 32 posibles corridas. Se aclara en cada tabla se reproduce la notacion
de Yates, en base al orden nominal establecido de la Tabla 5.2. Esto es muy importante para
calcular luego los Contrastes.

El célculo del valor de una casilla con una interaccion doble se calcula realizando el producto
que encabeza la columna. Por ejemplo, la interaccién ab de la Corrida 7 es -1 x +1=-1. Mediante

estas tablas se puede conocer también lo que en la jerga del DOE se llama como “Relacion
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definidora”. Son aquellas interacciones que tienen en toda su columna el mismo signo, tales
como las de las interacciones triples ADE, BCD en la Tabla 5.7 y la interaccion cuédruple
ABCE en la Tabla 5.8.

Tabla 5.5: Factores simples.

Notacién de Yates N°de Corrida Factor A Factor B Factor C Factor D Factor E

(1) 1 -1 -1 -1 -1 -1
abd 2 +1 -1 -1 -1 +1
ab 7 -1 +1 +1 -1 -1
bce 8 +1 +1 +1 -1 +1
abcd 11 -1 +1 -1 +1 +1
bd 12 +1 +1 -1 +1 -1
abde 13 -1 -1 +1 +1 +1
cd 14 +1 -1 +1 +1 -1
Tabla 5.6: Interacciones Dobles.

Nowcion C';'iﬁ'ga AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
@ 1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
abd 2 -1 -1 -1 41 +1 41 -1 41 -1 A1
ab 7 -1 -1 41 +1 #1101 -1 -1+l
bce 8 +1 +1 -1 41 +1 -1 +1 -1 +1 -1
abcd 11 -1+ -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1+l
bd 12 +1 -1 +1 -1 -1 +1 A1 -1+ -1
abde 13 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 41 41 +1
cd 14 -1+ #1101 -1 +1 41 -1 -1
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Tabla 5.7: Interacciones Triples.

Notacién N° de

de Yates Corrida ABC ABD ABE ACD ACE ADE BCD BCE BDE CDE

(1) 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
abd 2 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1
ab 7 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1
bce 8 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1
abcd 11 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1
bd 12 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
abde 13 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1
cd 14 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1

Tabla 5.8: Interacciones Cuadruples y Quintuples.

Notacion N° de

de Yates Corrida ABCD ABCE ABDE ACDE BCDE ABCDE

1) 1 +1 +1 +1 +1 +1 -1
abd 2 -1 +1 +1 +1 -1 -1
ab 7 +1 +1 -1 -1 +1 -1
bce 8 -1 +1 -1 -1 -1 -1
abcd 11 +1 +1 -1 +1 -1 +1
bd 12 -1 +1 -1 +1 +1 +1
abde 13 +1 +1 +1 -1 -1 +1
cd 14 -1 +1 +1 -1 +1 +1

Gracias a la Notacion de Yates, se puede saber la expresion de los contrastes para cada factor
0 interaccion. Se multiplica cada expresion contenida dentro de la notacion por cada fila, por
+1 0 -1, segun corresponda. El contraste se calcula sumando cada una de estas expresiones
sobre cada columna. Por ejemplo, para el Factor ACD, el contraste se calcula como:
Contraste ACD=(-1x(1))+(+1x abd)+(+1x ab)+(-1x bce)+(+1x abcd)+(-1x bd)+(-1x
abde)+(+1x cd)=-(1)+abd +ab-bce+abcd-bd-abde+cd. Estas expresiones de contraste se
calculan facilmente en una planilla tal como el Excel®, en donde los “+1” y “-1” se convierten
previamente en “+” y “-” respectivamente y luego se utilizan férmulas de concatenacion para
evaluar las expresiones resultantes. Cuando dos contrastes tienen una expresion exactamente

igual se dice en la jerga que se “confunden” el uno con el otro. Es decir, no se puede diferenciar
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en un calculo. Segun el “Principio de Jerarquizacion de Efectos”, se desestiman los efectos de
las interacciones de menor orden frente a las de mayor orden o los efectos principales segun sea
el caso. Nuevamente, mediante un gestor de planillas de célculos como Excel®, se puede
realizar una funcion que compare si dos expresiones son iguales y me devuelva VERDADERO
0 FALSO. Esta es una matriz de 31x31 que va comparando cada una de las expresiones y se
muestraen la Figura 5.2. Las casillas en diagonal en negro muestran obviamente, que coinciden
las expresiones para los elementos que son iguales, mientras que las casillas en verde del
triangulo superior derecho muestran los contrastes que se confunden entre si. El triangulo
inferior izquierdo es un espejo de este Ultimo. Es por ello que se descarta del andlisis. Se debe
realizar un analisis similar, pero con las expresiones en negativo, lo cuél se detalla en la Figura
5.3. La Tabla 5.9 muestra el resultado de las expresiones de contrastes y los factores e

interacciones que son alias entre ellos.

A B @ ) 3 a8 AC A A BC 8D BE ) e e 8D ABE ACD AcE ADE 1) BDE coe ABCD | Aece ABDE | ACDE | BCDE | ABCDE
A |1 abrbdrcarabarbee-abcd-abde FASE | FASE | FALSE | FAISE | FAISE | FASE | FASE | FASE | ALSE FALSE FASE | FAsE | rAISE | rawse
5 ) FALSE FASE | FASE | FASE | FALSE | FAISE | FASE | FALE | FALSE FALSE | FALSE ALSE_|_FALSE
' |H{1)7ab bircd abdshce-abedrabde | FAISE | FAISE FASE | FASE | FALSE | FALSE | FASE | FAE | FALSE FASE | FAISE | FAl FALSE
CI 7] FASE | FALSE | rAISE Fase | fASE | rASE | FAISE | raise | rawse FASE | FAISE | FAISE | FASE | FALSE
[ ) FASE | FALSE | FAISE | FALSE FASE | FASE | FASE | FALSE | FALSE FASE | FALSE | FAISE | FASE | FALSE
AB__[+(1) abvbd co-abdvbce abcdwabde | FALSE | FALSE | FALSE | FAISE | FAISE FALSE ASE_ | FAE | FALSE FALSE | FAISE | FAISE | FALSE | FALSE
ac__[it d FASE | FALSE | FASE | FPAIsE | pawse | FAsE Fase | fALSE | rAGE FASE | FAISE | FAISE | FASE | FALSE
a0 FASE | FASE | FASE | FAISE | PAse | B FALSE FAsE | FALSE FASE | FALSE | FAISE | FASE | FALSE
AE__[+(1)ab ba caraborbe sbcoabde | FAUSE | FALSE | FAISE | FAISE | FALSE | FALsE | FASE | FAsE FASE | FALSE | FALSE | FASE | FASE
B [if d FASE | FAIsE | AISE | Faise | pawse | FAse | FAse | rAse | mRue FASE | FAISE | FAISE | FASE | FALSE
B [if FASE | FASE | FASE | FAISE | FAsE | B FASE | FASE | FASE | FALSE FASE | FALSE | FAISE | FASE | FALSE
BE__[+(1) ob bu-co abdrbcerabcaobde | FAISE | FPALSE | FALSE | FASE | FAsE | FASE | TRUE | FAISE | Fawse | FALsE FASE | FALSE | FALSE | FAsE | FASE
@ [i d FASE | FAIsE | AISE | FAIsE | pawse | FAse | FAse | rAse | FAIse | rALE FASE | FAISE | FAISE | FASE | FALSE
e |u FASE | FALSE | FALSE | FAISE | PAwe | TRUE | FASE | FAsE | FASE | FALSE FASE | FALSE | FAISE | FASE | FALSE
[3 FASE | FASE | FALSE | FAISE | FAsE | FAsE | FASE | FASE | FASE | FALE Al ASE | FASE | FALSE | FAlsE
ABC FASE | FAISE | FAISE | FALSE UE_| FAISE | FASE | FAsE | FASE | FAISE FASE | FAISE | FAISE | FASE | FALSE
ABD FASE | FASE | FALSE | FAISE | FASE | FASE | FASE | FASE | FAISE | FAISE FASE | FASE | FAISE | FASE | FALSE
ABE FASE | FASE | TRUE | FAISE | FAsE | FAsE | FASE | FASE | FASE | FALE FAse | FASE | FALSE | FALsE
ACD_|(1)-ab bd+cdrabd beerabcd abde | FAISE | FASE | FAISE | FAsE | FAIse | FAISE | FAsE | FAse | FAse | FAISE FALSE Ase | rAsE | rAlE
ACE__|(1)sabvba co abdsbcerabcdabde | PAISE | TRUE | FAISE | FASE | FASE | FASE | FASE | FASE | FALSE FALSE LSE FALSE | FALSE
ADE__| (1)-ab-bdcd-abd-bee-abcd-abde FASE | FASE | FASE | FAISE | FAsE | FASE | FASE | FASE | FASE | FALE FALSE_ | FASE | FALSE
BCD | (1)-ab-bd-cd-abd-bee-abed-abde. FASE | FALsE | rASE | PAise | pawse | FAse | FAse | pAse | rAse | rawsE FAISE | FASE | FASE | TRUE
BCE abrbdrcdrabavbee-abed-abde UE_ | FAiE | FASE | FASE | FAE | FASE | FASE | FASE | FALSE FASE | FASE | FASE | FASE | FALSE
BDE__| (1)-a barcavobd beerabco aboe | FPAISE | FASE | FASE | FASE | FASE | AlsE | FAse | FAse | FAsE | FALSE TRUE ALSE | FALSE | FAISE
CDE__|(1):abvba carabd bee abed-abde | FAISE | FAISE | FAISE | FASE | FAse | FAse | paise | paise | e | FAse FALSE FASE | FASE | FALE

ABCD _[+(1)vab bo cd abd beevabcdvabde | PAISE | FASE | FAISE | FASE | FASE | @ FASE | FASE | FASE | FALSE (SE | FASE | FASE | FASE | FAE

ABCE FASE | FASE | FASE | FAISE | FAsE | FAE | FASE | FASE | FASE | FALSE FALSE_| FASE | FASE | FAISE | FAISE

ABDE_[1 d FASE | FAsE | FASE | FAisE | pawse | FAse | FAse | rAse | rAse | rawsE FALSE ALSE FASE | FASE | FASE

ACDE_[i FASE | FASE | FASE | FAISE | FAsE | B FASE | FASE | FASE | FALSE FASE | FASE | FASE | FASE | FALE

BCDE FASE | FASE | FASE | FAISE | FAsE | FASE | FASE | TRUE | FALSE | FALE FASE_| FASE | FASE | FAISE | FAISE

ABCDE_| 7l FASE | FALsE | pASE | TRUE | Fawse | FAse | Fase | rase | rAise | rawse FAISE | FAsE | FASE | FASE | e

Figura 5.2: Anélisis de contrastes y alias mediante el software Excel®.
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o | 5 70 ] 55 5 i1 5 050 505859578 5 5 050 0558 B Ao [ Ao B W]
a8 [l c FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE_ | FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
AC__[+(1)-ab-bd+cd abdrbcerabcd abde | FAISE | FAISE | FAISE | FAISE | FAISE | ALSE FASE | FASE | FASE | FASE | FASE | FASE | FALSE FALSE | FALSE

Figura 5.3: Analisis de contrastes y alias negativos mediante el software Excel®.

Tabla 5.9: Tabla de expresiones de Contrastes y alias.

Interaccion Principal

Alias

de mayor orden

Expresion para evaluar el contraste

|*
A
B

D
E

AB
AC

+ADE+BCD- ABCE

-DE+BCE-ABCD
-CD+ACE- ABDE
-BD+ABE- ACDE
-AE-BC+ABCDE
-AD+ABC -BCDE
+CE- ACD- BDE
+BE-ABD-CDE

-(1)-ab+bd+cd+abd+bce-abcd-abde
-(1)+ab+bd-cd-abd+bce+abcd-abde
-(1)+ab-bd+cd-abd+bce-abcd+abde
-(1)-ab+bd+cd-abd-bce+abcd+abde
-(1)-ab-bd-cd+abd+bce+abcd+abde
+(1)-ab+bd-cd-abd+bce-abcd+abde
+(1)-ab-bd+cd-abd+bce+abcd-abde

*Relacion definidora.

5.5. Calculo de los Efectos.

Los Efectos de cada factor e interaccidn se calculan facilmente sabiendo la expresion de los

contrastes (Ecuacion 5.1):

Efecto X = Sh 1

Contraste X Contraste X

Ec.5.1
4

En donde k son los factores del DOE (en este caso k=5) y p es el grado de fraccionamiento

(en este caso es un cuarto: ¥4=22, por tanto p=2).
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5.6. Gréficas de Daniel y Diagramas de Pareto.

Mediante el calculo de Efectos se puede evaluar cuales de ellos son mas importantes que

otros de manera visual mediante las Gréaficas de Daniel y los Diagramas de Pareto.

5.6.1 Gréfico de efectos en papel normal (Grafica de Daniel).

Gréafico que permite visualizar cuales efectos pueden ser significativos: entre mas se aleje
un punto de la linea, més importante sera el correspondiente efecto. Al usar los efectos como
sumas de variables aleatorias (diferencia de medias), Daniel (1959) se dio cuenta de que los
efectos no significativos deben seguir una distribucion normal con media igual a cero y varianza
constante. Esto implica que si los efectos se grafican en papel probabilistico normal, los que
no son significativos tenderan a formar una linea recta, mientras que los efectos activos
apareceran alejados de la linea de normalidad. Para realizar este gréafico se debe hacer una tabla
con los efectos ordenados del mayor al menor, siendo los mismo el eje X del grafico. En el eje

[TTEE]
|

Y va la llamada “proporcion”. Siendo “I”” el indice de un dado efecto, la proporcion del mismo

se calcula como proporcién=(i-0,5)/N, donde N es el numero de efectos evaluados.

5.6.2 Diagrama de Pareto de efectos.

Gréfico de barras que representa los efectos ordenados en forma descendente de acuerdo con
su magnitud absoluta. Se complementa esto ademas con una asintota vertical que tiene el valor
absoluto del efecto estandarizado, que se calcula en base la distribucion T de Student, con el
valor a de significancia prefijado (normalmente 0=0,05) y los grados de libertad del error. En
Excel® esto se calculacomo t =- INV.T (a/2 ; GLerror ). El diagrama de Pareto para los efectos
sin estandarizar representa una manera practica de ver cuéles efectos son los mas grandes en
cuanto a su magnitud. El Pareto representa de manera descriptiva la realidad observada de los
efectos, pero sin considerar supuestos distribucionales. En la grafica de efectos en papel de
probabilidad normal (grafico de Daniel) es més dificil apreciar la importancia relativa de los
efectos, pero es mejor que el Pareto para sefialar cuales efectos son activos. Por ello, lo mejor
es utilizar ambas graficas para decidir cuales efectos mandar al error. En este trabajo, sin

embargo, se trabajara con el Diagrama de Pareto de Efectos, por su sencillez y practicidad.
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Con el Pareto y el grafico de Daniel muchas veces se logran detectar claramente los efectos
significativos, y una vez que se construya el error, el ANOVA s6lo confirmara lo que ya se ha

encontrado con estos graficos.
5.7. Construccion del ANOVA de los efectos méas importantes.

Con ayuda de las graficas anteriores se pueden saber de antemano cuales efectos son menos

importantes que otros, pero hace falta saber si el efecto es estadisticamente importante en

cuanto al cambio en las respuestas. Es por eso que se realiza el anélisis de varianzas, mas
conocido como ANOVA.

El andlisis de varianza (ANOVA) es la técnica central en el andlisis de datos experimentales.
La idea general de esta técnica es separar la variacion total en las partes con las que contribuye
cada fuente de variacion en el experimento. En el caso de un disefio completamente al azar se
separan la variabilidad debida a los tratamientos y la debida al error. Cuando la primera
predomina “claramente” sobre la segunda, es cuando se concluye que los tratamientos tienen
efecto, o dicho de otra manera, las medias son diferentes. Cuando los tratamientos no dominan
contribuyen igual o menos que el error, por lo que se concluye que las medias son iguales.

Para esto se deben establecer unos conceptos adicionales importantes:

-Suma de cuadrados:

Para los efectos no depreciables, la suma de cuadrados se calcula como (Ecuacion 5.2):

(Contraste X)? (Contraste X)?
B 2k-p B 8
Para el total, se suman todas las sumas de cuadrados, tanto las depreciables como las que no.

Ec.5.2

SC,

Y para la suma del cuadrado del error, se resta la total respecto de la suma de cuadrados de

efectos importantes (Ecuacion 5.3), ya que:

N efectos

SCtotar = Z SCtrat. no depreciables — SCerror = Z SC; Ec.5.3
i=1
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-Grados de libertad:

En el caso de los efectos importantes serian 1. Los grados totales de libertad del experimento
serian 2%-1=2°-1=31. Los grados de libertad del error es 2°-1-w, donde w es el ndmero de
defectos importantes hallados con las Gréaficas de Daniel y Pareto.

-Cuadrados medios:

Las sumas de cuadrados divididas entre sus respectivos grados de libertad se llaman
cuadrados medios. Los dos que mas interesan son el cuadrado medio de tratamientos y el
cuadrado medio del error (Ecuacion 5.4).

SCrat
CMyyqr = k—_ral
Ec.5.4
SC
CMepror = Ne:rokr

-Calculo del estadistico Fo y del valor -p:

Siendo Yij el valor que toma una RESPUESTA de un dado tratamiento i, se postula que su
valor puede predecirse mediante la formula Yij=u+zi+eij. 1 seria la media global (no la media
muestral). zi son los residuos de cada RESPUESTA, calculados como zi= wi-u, donde ui es la
media del tratameinto. & es el error (desconocido) de la medicion de la RESPUESTA.
Entonces, un ANOVA consiste en verificar si se acepta la hipotesis nula Ho, confirmandose que
los efectos sobre la RESPUESTA de los k tratamientos son estadisticamente nulos (iguales a
cero), y en caso de rechazar se estaria concluyendo que al menos un efecto es diferente de cero
e incide sobre la RESPUESTA. En formato de formulas (Ecuacion 5.5):

Hipotesisnula Hy: 1 =ty = - = U = U
Ec.55
Hipotesis alternativa Hy: p; # u; para algan i # j
O de forma equivalente (Ecuacion 5.6):
Hipotesisnula Hy:t, =1, = =1, =0
o 2 “ Ec. 5.6

Hipotesis alternativa Hy:t; # 0 para algun i
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Entonces, bajo el supuesto de que la hipotesis Ho es verdadera, el estadistico® siguiente
(Ecuacién 5.7):

FO — CMtrat
CMETTOT

sigue una distribucion F con (k — 1) grados de libertad en el numerador y (N — k) grados de

Ec.5.7

libertad en el denominador. Si Fo es grande, se contradice la hipotesis de que no hay efectos de
tratamientos; en cambio, si Fo es pequefio se confirma la validez de Ho. Asi, para un nivel de
significancia a prefijado, se rechaza Ho si Fo > Fa k-1, n -k, donde Fa k-1, n—k €S el percentil (1
—a) % 100 de la distribucion F. También se rechaza Ho si el valor-p < a, donde el valor-p es el
area bajo la distribucion Fx -, n -k a la derecha del estadistico Fo, es decir, el valor-p = P(F >
Fo). Toda la informacion necesaria para calcular el estadistico Fo hasta llegar al valor-p se
escribe en la llamada tabla de andlisis de varianza (ANOVA) que se muestra en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10: Tabla ejemplo del calculo de ANOVA para un disefio factorial 252

donde tres de los factores no son depreciables.

Fuente de Suma de Gradosde  Cuadrados  Estadistico |
Variabilidad cuadrados Libertad Medios Fo valor-p
Efecto A SCa GL=1 CMa CMa/ CMerror P(F > F{)
Efecto C SCc GL=1 CMc CMc/ CMerror P(F > F§)
Efecto AB SCas GL=1 CMag CMag/ CMeror ~ P(F > F{'B)
Error SCerror GLerror=4 CMerror
Total SCotal GLota=7

Se puede evaluar mediante tablas que siempre estan presentes en los libros de estadistica si
Fo > Fo=0,05:6L:GLerror- ENtONCES Se rechaza la hipotesis nula, y se deduce que el efecto produce
cambios importantes en la RESPUESTA. Sin embargo, es mas sencillo utilizar formulas para
evaluar el valor-p del estadistico Fo con un software de planilla de calculo como el Excel®.

Se evalla la funcion siguiente: “valor-p=DISTR.F.CD(Fo;GL;GLerror)”.

3 Un estadistico se define como cualquier funcion de los datos muestrales que no contiene parametros
desconocidos. Un ejemplo de estadistico es la media muestral X con la cual se tratan de hacer afirmaciones sobre
la media, p, que es un parametro poblacional.

93



Si el valor-p calculado es menor que el grado de significancia a = 0,05, entonces se rechaza

Ho y se acepta que el factor o interaccion en cuestion incide sobre la respuesta.
5.8. Verificacion del DOE mediante MINITABS®.

El proceso anterior de generacion a mano del DOE puede generar muchos errores. Con lo
cudl conviene siempre contrastar los resultados mediante un software para estudios estadisticos.
En este trabajo se propone el software Minitabs® para realizar la verificacion del DOE. Hay
que realizar primero una construccion de un disefio estandar para un DOE de 5 factores con
fraccion %. Se selecciona la pestaiia “Estadisticas”>“DOE”->“Factorial’=> “Crear Disefio

Factorial”. Véase la Figura 5.4.

1l Minitab - Sin titulo
Archive Editar Datos Calc Estadisticas  Grafica Vista Ayuda  Asistente  Mddule de Analitica predictiva  Herramientas adicionales
= H o Estadisticas basicas 3

Regresidn
ANOVA
Navegador DOE Cribado

Gréficas de control Factorial 11 Crear disefio factorial...

Herramientas de calidad Superficie de respuesta

Confiabilidad/supervivencia Mezcla

- v vy v ¥

Analisis multivariado
Series de tiempo
Tablas

Mo paramétricos

»
3
»
3
>
»
Analitica predictiva 3 Taguchi
13
3
>
»
Pruebas de equivalencia 3
13

Potencia y tamafio de la muestra

Figura 5.4: Verificacion de resultado mediante Minitabs®. Crear Disefio
Factorial.

Luego se elige la opcion “Factorial de 2 Niveles (generadores predeterminados)”, y en el

Boton “Disenos”, elegimos la fraccion de V4. Véase la Figura 5.5.
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Tipo de disefio

{* Factorial de 2 niveles (generadores predeterminados) (de 2a 15 factores)

" Factorial de 2 niveles (especificar generadores) (de 2a 15 factores)

" Disefio de parcelas divididas de 2 niveles (factores difidles de cambiar)  (de 2a 7 factores)

" Disefio de Plackett-Burman {de 2 a 47 factores)

(" Disefio factorial completo general (de 2a 15 factores)

Nimero de factores: 5 - Mostrar disefios disponibles.. .
Disefios... | Factores...
Opdiones... | Resultados. .. |

Ayuda Aceptar | Cancelar

Crear disefio factorial: Disefios X

Disefios Corridas  Resolucidn 27kp)
1/2 fracddn 16 v 27(5-1)
Factorial completa 32 Completo 245

MNimero de puntos centrales por blogue: a0 -

Nimero de réplicas para puntos factoriales: [ |

MNimero de blogues: 1 -
Ayuda Aceptar | Cancelar |

Figura 5.5: Verificacion de resultado mediante Minitabs®. Seleccion de la

Fraccién de 1/4.

En el botén “Factores”, se pueden cambiar los nombres por defecto (A, B, C, D y E) por

nombres mas descriptivos, como asi también el tipo de dato de entrada y los valores “Bajos” y

“Altos” por las magnitudes fisicas del experimento. Estas ultimas modificaciones no alteran el

resultado final, pero por conveniencia se mantendra la convencioén de tener el valor “Bajo”

como -1 y el valor “Alto” como +1. Véase la Figura 5.6.

Tipo de disefio
£ Crear disefio factorial: Factores *

{* Factorial de 2 niveles {generadores predeterminados) (de 2 a 15 factores) |

" Factorial de 2 niveles (especificar generadores) (de 2 a 15 factores)

" Disefio de parcelas divididas de 2 niveles (factores difidles de cambiar)  (de 2 a 7 factores) I Factor Nombre Tipo Bajo Alto

" Disefio de Plackett-Burman (de 2 a 47 factores) A Tensién | Numérico =] 1 1

(" Disefio factorial completo general (de 2 a 15 factores) B Tiempo MNumérico ﬂ 1 1

C Diferenda de | Numérico ﬂ 1 1

Mimero de factores: 5 - Mostrar disefios disponibles... | D II' Numérico ﬂ 1 1
Disefios. .. | Factores... | if E E Numérico v 1 1
Opdiones... | Resultados. .. |

Ayuda Aceptar | Cancelar

| Ayuda Aceptar | Cancelar |

Figura 5.6: Verificacion de resultado mediante Minitabs®. Modificacion de la

visualizacion de los factores.

En cuanto al botén de “Opciones” simplemente debemos verificar que no esté activada la

opciodn de “Aleatorizar corridas”, y en cuanto al boton “Resultados” nos aseguramos de que el

programa nos proporcione toda la informacion posible. Esto se muestra en la Figura 5.7, a la

izquierda el panel de “Opciones” y a la derecha el de los “Resultados”.
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Crear disefios factoriales: Opciones X Crear disefio factorial: Resultados *

Plegar disefio Fraccion Resultados impresos
{*' No plegar {+ Utilizar fraccién principal ; Ninguno
" Plegar en todos los factores (" Utilizar fracddn namero: [~ Tabla de resumen

Pl 5l | facto (" Tabla de resumen, tabla de alias
egar sdlo en el factor:
2 (" Tabla de resumen, tabla de alias, tabla de disefio

(& Tabla de resumen, tabla de alias, tabla de disefio, relacisn definitoria

[ Aleatorizar corridas Contenido de tabla de alias

* Interacdones predeterminadas

- . . " Interacciones hasta el orden:
Iv¥ Almacenar disefio en hoja de trabajo

Ayuda Aceptar | Cancelar | Ayuda Cancelar

Figura 5.7: Verificacion de resultado mediante Minitabs®. Opciones y

Resultados.

Una vez hecho esto, aceptamos y nos va a aparecer toda la informacién del estudio, tal como
se muestra en la Figura 5.8. Sin embargo, se debe notar que los valores de los signos +1 y -1
son diferentes a los de la Tabla 5.5. Esto es porque por defecto Minitabs® reproduce la corrida
con menor aberracion que aparece en las bibliografias. Si embargo, esto se soluciona
facilmente, ya que se cambian manualmente los coeficientes de la tabla para que sean iguales a
los de la Tabla 5.5. Se deben agregar manualmente también los resultados a evaluar por el
estudio en una columna adicional (Figura 5.9). Se pueden agregar tantos resultados como

gueramos.

Disefio factorial fraccionade ¥ %
B HOJA DETRABAIOT

Disefio factorial fraccionado

Resumen del disefio

Factores: 5 Disefio de la base: 5;8 Resolucion: i
Corridas: 8 Réplicas: 1 Fraccién: 14
Bloques: 1 Puntos centrales (total): 0

* NOTA * Algunos efectos principales se confunden con interacciones de dos factores.

Generadores del disefio: D = AB; E = AC

Ralaridn Asfinitarizs | — ABN — ACE — BIOOE

-

e c2 c3 c4 C5 c6 c7 c8 (]
OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques Tensién Tiempo Diferencia de angule Grosor T Batea
-1 1
-1

ki

1
1
-1
1
1
1

;
;
;
;
;
;
;
;

- T SR U
A A
[N TR N TT R VY

1
1
1
1
1
1
1

Figura 5.8: Verificacion de resultado mediante Minitabs®. Informacion del
DOE por defecto.
96



Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Médulo de Analitica predictiva  Herramientas adicionales

1o
Estadisticas basicas o *
Regresién »

9 ! & 22
ANOVA »
DOE 3 Cribado »
Graficas de control 3 Factorial ¥ I1 Crear disefio factorial...
Herramientas de calidad 4 Superficie de respuesta » 17 Definir disefio factorial persenalizado...
Confiabilidad/supervivencia 3 Mezcla 3
Analitica predictiva 3 Taguchi » B Respuestas antes del proceso para analizar variabilidad...

. - ,

Anlisis multivariado Il_ff, Modificar disefio... Il Analizar disefio factorial...

i »
Series de tiempo Mostrar disefio... Il Analizar respuesta binaria... . . .
Tablas [ SRS Spu s Analizar disefio factorial

: Analizar variabilidad...
. licas: 1 Fracci¢ 0 . o :
Mo paramétricos 4 Ajustar un modelo a un disefio factorial.
itos centrales (total): (1}

Pruebas de equivalencia 3
Potencia y tamafio de la muestra 3

nwin rigunws efectos principales se confunde 7] Grafica de cubo...

Generadores del disefio; D = AB; E = AC

-

C5 (o] 7 Ci4
Tension  Tiempo Diferencia de angulo  Grosor | 1+ Batea | Kesuiaao 1

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 -1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

A ST )

IR BT R SRR VR

Figura 5.9: Verificacion de resultado mediante Minitabs®. Informacion del

DOE modificado por el usuario y ejemplo de calculo de resultados.

En la Figura 5.9 también se ve como empezar a evaluar los resultados. Se selecciona la
pestaia “Estadisticas”>* DOE”->“Factorial”=> “Analizar Disefio Factorial”. En este caso, hay
un solo resultado en el ejemplo con valores aleatorios, pero aqui se deben evaluar
posteriormente los resultados del % de Fibra, % de Poros, % de Resina, Tensién maxima (Disco
partido), Carrera méxima (Disco partido) y Deformaciones Residuales. Estos resultados van a
tener que seleccionarse en las RESPUESTAS del estudio. Véase Figura 5.10.

El boton “Términos” (Figura 5.11) indica los efectos que seran analizados en el ANOVA
del DOE. En principio, deberiamos analizar todos los efectos que aparecen en la Tabla 5.9.
Posteriormente hay que analizar las Gréficas de Daniel y Diagramas de Pareto que te ofrece el
software, para hacer foco solo en los efectos de las variables mas importantes. Se analizan
entonces primeramente A, B, C, D, E, AB y AC y luego se realiza un nuevo estudio con los
efectos de entre estos ultimo que se consideren méas importantes. Esto es porque se realiza un
primer ANOVA con todos los efectos, y luego se va mejorando el analisis para incluir solo los
efectos importantes, y todos los otros efectos se envian al error. Esto Gltimo se conoce como el
“mejor ANOVA posible” del DOE analizado.
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Analizar disefic factorial ot

Ci0 FResultado 1 Respuestas:
'"Resultado 1]

Términos... Covariables. .. | Opciones. .. | Paso a paso... |

Graficas... | Resultados... | Alma::enamiento...l

Seleccionar |
Ayuda | Aceptar I Cancelar |

Figura 5.10: Verificacion de resultado mediante Minitabs®. Seleccion de las
RESPUESTAS a evaluar segun el DOE establecido.

Analizar disefio factorial: Términos x

Incluir términos en el modelo hasta el orden: I 2 'I

Términos disponibles: Términos selecconados:
A:Tension ~ A:Tension

B:Tiempo E:Tiempo

C:Diferenda de angulo o | C:Diferenda de angulo

D:Grosor D:Grosor

E:T®Batea = | E:T® Batea
AB

AE =< | AC

BC

ED Zruzado |
BE Predeterminado |
ch W

™ Incluir blogues en el modelo

™ Incluir puntos centrales en &l modelo

Ayuda | Aceptar | Cancelar |

Figura 5.11: Verificacion de resultado mediante Minitabs®. Seleccién de los

Términos (efectos) a analizar en el DOE.
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En cuanto a los botones de las “Graficas”, “Resultados” y “Almacenamiento”, configuramos
el estudio como se muestra en la Figura 5.12, Figura 5.13 y Figura 5.14 respectivamente. Los

botones “Covariables”, “Opciones” y “Paso a paso” los dejamos configurados tal como estan.

Analizar disefic factorial: Graficas *
[C1 Ordenst | Gréaficas de efectos

C2  OrdenCorrida v Pareto ¥ Mormal [v Mormales (absolutos)
C3  PtCentral

C4 EBlogues Mostrar sdlo términos de modelo

C5  Tension

C6  Tiempo Residuos para las gréficas:

C7 Diferencia de angulo {* Regular " Estandarizado  * Eliminado

C8 Grosor

C3 ToBatea Gréaficas de residucs

C10 Resultado 1 % Graficas individuales

Iv Histograma

v Grafica normal

|v Residuos vs. ajustes

[¥ Residuos vs, orden
" Cuatro en uno

[~ Residuos vs. las variables:

Ayuda Aceptar | Cancelar |

Figura 5.12: Verificacion de resultado mediante Minitabs®. Configuracion de

las graficas a obtener durante el estudio.

Analizar diserio factorial: Resultados *
Presentacidn de resultados |Tablas simples j
v Método

v Analisis de varianza

v Resumen del modelo

¥ Coeficientes: |Coeficientes predeterminados j
¥ Ecuacion de regresicn
v Estructura de alias:

(* Mostrar Interaccones predeterminadas

(" Mostrar interacciones hasta el orden:

N W A [Ny S |6l para las observadiones por comunes

Ayuda Aceptar | Cancelar |

Figura 5.13: Verificacion de resultado mediante Minitabs®. Configuracion de

los Resultados a obtener durante el estudio.
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Analizar disefio factorial: Almacenamiento >

v Ajustes Iv Efectos

v Residuos v Coefidentes

v Residuos estandarizados v Matriz de disefio
v Residuos t eliminados [

v Apalancamientos
v Distanda de Cook
[v DFITS

Ayuda Aceptar | Cancelar

Figura 5.14: Verificacion de resultado mediante Minitabs®. Seleccion de las

variables que seran almacenadas durante el estudio.

5.9. Procedimiento General del DOE vy calculos estadisticos

complementarios del presente trabajo.

Se presenta a continuacion el esquema general de trabajo que conecta los procedimientos
experimentales anteriormente descriptos con el DOE y demas calculos estadisticos explicado
en este capitulo:

i.  Fabricacion del tubo segun el patron establecido y siguiendo las précticas
descritas en el Capitulo 3.
ii.  Seccionamiento del tubo, preparacion de muestras.
iii.  Medicion de las diferentes RESPUESTAS de cada experiencia (%Fibra,
%Poros, Resistencia, Deformaciones Residuales, etc.).
iv.  Evaluar, utilizando el DOE, los contrastes mediante la Tabla 5.9 y luego
evaluar los efectos para cada RESPUESTA.
v. Evaluar los efectos mas preponderantes mediante Graficas de Daniels y
Pareto para cada RESPUESTA.
vi.  Descartar efectos que no son importantes (realizar el “mejor ANOVA”).
vii.  Completar la Tabla del ANOVA de la RESPUESTA correspondiente, en
base a la Tabla 5.10.
viii.  Corroborar resultados contrastandolos con los del software Minitabs®.
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ix.  Aceptacion o rechazo de Hipotesis: evaluar para cada efecto, si tiene una
influencia significativa en las RESPUESTA estudiada en ese momento.
Continuar con todas las RESPUESTAS estudiadas.

X.  Elaborar conclusiones pertinentes.

Para el “mejor ANOVA?” se debe informara también el valor de los estadisticos R-Cuadrado
(R?) y R-Cuadrado Ajustado (RCZU-) obtenido mediante Minitabs®. Estos estadisticos miden la
proporcién o porcentaje de variabilidad en los datos experimentales que es explicada por el
modelo considerado. Por ello, son deseables valores préximos a 100. En general, para fines de
prediccion se recomienda un coeficiente R;‘;j de al menos 70% (siempre se cumple que Rﬁj <

R?).
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Capitulo 6:
Obtencion de los resultados experimentales

Como se menciond anteriormente, las respuestas de los resultados experimentales son las
siguientes:
-Longitud.
-Diametro interior.
-Espesor
-La fraccion en volumen de las fibras.

-Resistencia aparente mediante el estandar ASTM D 2290.

-Deformaciones residuales mediante el método del corte.
Los primeros parametros, son parametros de calidad como la longitud, el didmetro interior
y el espesor. Los otros tres parametros son las RESPUESTAS del disefio de experimentos:
Fraccién en volumen de las fibras, Resistencia aparente circunferencial y las deformaciones
residuales obtenidas.
Casi todos los pardmetros a calcular a lo largo de este capitulo, dependen del célculo del
volumen de Fibras y de Resina, tal como se muestran en la Figura 4.15 y en la Figura 4.16,

que resume todos los célculos involucrados en el presente capitulo.
6.1. Parametros de calidad de los cilindros compuestos.

Los siguientes son los parametros de calidad de los tubos compuestos medidos, que no es

mas que un muestreo de la dispersion que se tiene al fabricar los tubos mediante EF.

6.1.1 Longitud del Tubo compuesto.

Luego que se ha pasado por todas las etapas de fabricacion incluido el Curado en el horno,
se procede a seccionar el tubo. EI método elegido fue mediante el corte de disco mediante
una sierra cortadora sensitiva (Vease la Figura 6.1). Se utilizo un disco de corte de 310 mm
de didametro y 3 mm de espesor, que es suficiente para cortar tubos de al menos 4 pulgadas

de diametro (101.6 mm de diametro) como es el caso del presente trabajo.
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Cabe aclarar que se considero cortar con sierra sinfin, pero tenia el inconveniente de que
la sierra es para acero. COmo para cortar un compuesto no se puede refrigerar, la velocidad
de corte tenia que ser extremadamente baja. La calidad del corte no era la adecuada y el ancho
del disco cortado tenia mucha dispersion. También se ensayo un dispositivo de fabricacion
propia que hermanaba con una amoladora con disco diamantado, pero tenia el inconveniente
que los tubos de gran espesor no los cortaba en toda su profundidad. Finalmente, el autor del
presente trabajo optd por la sierra sensitiva, por su sencillez de operacion su rapidez y
adecuada repetitividad en el ancho de los discos de la probeta.

Los cortes se realizaban quitando los extremos del cilindro compuesto (una vez ya
extraidos del mandril, por supuesto), obteniéndose cilindros de aproximadamente 300 mm
de largo. Estos a su vez se seccionaban en 10 u 11 partes, para obtener todas las probetas que
sean necesarias para los ensayos. Se apartaba una probeta para el estudio del porcentaje en
volumen de fibra, resina y poros, una probeta para el ensayo de traccion mediante disco
partido y una probeta para los ensayos de TR. En el caso de la Corrida 7, se ensayaban 3
probetas para la medicion de TR, para evaluar si hay alguna dispersion importante en la
medicion de la misma a lo largo de la longitud del tubo.

Enla Tabla 6.1 se resumen las longitudes de los tubos obtenidas y la cantidad de probetas
obtenidas de cada tubo. El ancho de corte elegido era de aproximadamente 30 mm. Se optd
por esta medida ya que el autor del trabajo se aseguraba que superara el ancho minimo con
cierta holgura, especificado en la norma del ensayo de traccion de disco partido ASTM D
2290 y resumida en la Tabla 2.6. El autor obtuvo cierta dispersion en el espesor al cortar los
discos, por ello se obtienen diferentes cantidades de probetas por tubos. En la Figura 6.2 se
observan todos los tubos previos al corte, en la Figura 6.3 se observa como se etiquetaban
cada una de las probetas luego del corte y en la Figura 6.4 se muestran todos los tubos ya

cortados Yy etiquetados.
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Figura 6.1: Sierra Cortadora Sensitiva.

Tabla 6.1: Longitud y cantidad de partes por tubo.

Tubo Longitud Partes obtenidas x tubo
Corrida N° 1: 298 +0.5 mm 10 partes
Corrida N° 2: 301 +0.5 mm 11 partes
Corrida N° 7A: 297 £0.5 mm 10 partes
Corrida N° 7B: 308 £0.5 mm 11 partes
Corrida N° 7C: 301 +0.5 mm 11 partes
Corrida N° 8: 300 £0.5 mm 10 partes
Corrida N° 11: 299 0.5 mm 10 partes
Corrida N° 12: 298 £0.5 mm 10 partes
Corrida N° 13: 299 £0.5 mm 10 partes
Corrida N° 14: 300 £0.5 mm 10 partes

105



Figura 6.3: Proceso de etiquetado de las partes de cada tubo luego de su

seccionamiento.
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Figura 6.4: Todos los tubos convenientemente etiquetados en la presente tesis.

6.1.2 Diametro Interior.

El didmetro interior de los tubos se obtuvo midiendo con un calibre digital 5 discos de
cada tubo anteriormente cortado. De esta manera se obtiene la media del didmetro interior de
cada tubo y su desvio estandar. Los resultados se muestran en la Tabla 6.2. El promedio y el

desvio estandar no tienen en cuenta los valores extremos (maximo en rojo y minimo en azul).

6.1.3 Espesor de cada tubo.

El espesor de los tubos se obtuvo de manera similar al caso del diametro interior, midiendo
con un calibre digital 5 discos de cada tubo anteriormente cortado. De esta manera se obtiene
la media del espesor de cada tubo y su desvio estandar. Los resultados se muestran en la
Tabla 6.3. El promedio y el desvio estandar no tienen en cuenta los valores extremos

(méximo en rojo y minimo en azul).
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Tabla 6.2: Diametro interior de los tubos.

Didmetro Interior [mm]

Tubo Desvio
Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Medida5 Promedio
Estandar
Corrida N° 1: 101,49 101,45 101,38 101,49 101,54 101,48 0,023
Corrida N° 2: 101,27 101,03 101,62 101,64 101,89 101,51 0,208
Corrida N° 7A: 101,78 101,96 101,64 101,60 101,71 101,71 0,070
Corrida N° 7B: 102,04 101,88 101,83 101,48 101,84 101,85 0,026
Corrida N° 7C: 101,30 102,02 102,01 101,74 102,18 101,92 0,159
Corrida N° 8: 101,25 101,86 101,65 101,83 101,55 101,68 0,142
Corrida N° 11: 101,37 101,06 101,35 101,77 101,23 101,32 0,076
Corrida N° 12: 101,74 101,38 100,06 101,75 101,38 101,50 0,208
Corrida N° 13: 101,09 101,08 101,33 101,68 100,86 101,17 0,142
Corrida N° 14: 101,54 101,18 101,36 101,49 101,56 101,46 0,093
Tabla 6.3: Espesor de los tubos.
Espesor [mm]
Tubo Desvio
Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Medida5 Promedio
Estandar
Corrida N° 1: 1,70 1,68 1,48 1,86 1,87 1,75 0,10
Corrida N° 2: 1,61 1,52 1,49 1,54 1,34 1,52 0,03
Corrida N° 7A: 1,93 1,69 1,75 1,61 1,67 1,70 0,04
Corrida N° 7B: 2,18 1,25 1,88 1,85 1,80 1,84 0,04
Corrida N° 7C: 1,43 1,55 1,50 1,55 1,51 1,52 0,03
Corrida N° 8: 1,37 1,44 1,42 1,34 1,38 1,39 0,03
Corrida N° 11: 2,81 3,05 3,11 3,21 2,59 2,99 0,16
Corrida N° 12: 2,57 2,73 2,74 2,47 2,66 2,65 0,08
Corrida N° 13: 2,74 2,67 2,62 2,57 2,70 2,66 0,04
Corrida N° 14: 3,98 3,42 3,53 3,24 3,17 3,40 0,15
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6.1.4 Resumen de los parametros de calidad de los tubos fabricados.

Se resumen a continuacion, en la Tabla 6.4, los parametros de calidad de los tubos

fabricados.
Tabla 6.4: Resumen de parametros de calidad de los tubos.
Tubo Longitud* Diadmetro Interior* Espesor*
Corrida N° 1 298 +0.5 101,48 1,75
Corrida N° 2 301 +0.5 101,51 1,52
Corrida N° 7A 297 £0.5 101,71 1,70
Corrida N° 7B 308 +0.5 101,85 1,84
Corrida N° 7C 301 +0.5 101,92 1,52
Corrida N° 8 300 +0.5 101,68 1,39
Corrida N° 11 299 +0.5 101,32 2,99
Corrida N° 12 298 0.5 101,50 2,65
Corrida N° 13 299 +0.5 101,17 2,66
Corrida N° 14 300 +0.5 101,46 3,40

*Medidas en mm.
6.2. Fraccion en VVolumen de las Fibras.

A continuacién, se presentan la fraccion en volumen de las fibras, aunque también se
obtiene informacion del porcentaje de resina, de poros, la orientacion de las fibras y su
distribucidn. Esto se realizé mediante técnicas de micrografia, ya que experiencias anteriores
con Digestion &cida no fueron satisfactorias. Esta técnica ha ido actualizandose desde sus

primeros pasos (M. C. Waterbury and L. T. Drzal, 1989) hasta hoy en dia, que mediante

softwares mas modernos permiten analizar una gran cantidad de imagenes (Brian Hayes &

Luther Gammon, 2010). Las mimas consisten en sacar micrografias mediante el microscopio
optico OLYMPUS BX60M de la Gerencia de Materiales del Centro Atomico Constituyentes

(CAC) con aumentos sucesivos de 5X y 10X. El autor de este trabajo realizo unas 5

micrografias con cada aumento para cada una de las muestras de las diversas Corridas. Una
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excepcion a esto son las corridas 11, 12, 13 y 14 que tienen mas capas, por lo que el autor de
este trabajo decidio realizar 25 micrografias con los aumentos de 10X. Se realizaron
micrografias de 20X, las cuales se utilizaron solo con el fin de contrastar los resultados del
volumen de fibra que se estaban obteniendo. Esto es debido a que haria falta un gran trabajo
muestral (es decir, basicamente tomar muchas mas fotos con los aumentos de 20X), para
abarcar todos los defectos que se pueden observar. Se necesita abarcar una superficie
equivalente con un aumento mayor, con lo cuél hay que aumentar el nimero de fotografias.
Como sdlo se sacaban fotos de 20X en las regiones de la muestra relativamente limpias, con
el objeto de tener una mejor resolucion y estar mas seguro de los porcentajes de fibra
obtenidos, no se tuvieron en cuenta en el recuento final ya que no daban debida cuenta de los
poros. Como en todos los casos hubo un buen acuerdo entre el porcentaje de fibra obtenido
mediante las micrografias de 5X y 10X con las de 20X, los resultados no se muestran en este
trabajo. Los aumentos de 50X son mas convenientes para chequear la orientacion de las fibras
utilizadas en cada capa. Pero dado que las orientaciones de las fibras daban cuenta de esto en

forma notoria, por lo que tampoco se las incluyé en el presente analisis.

6.2.1 Procedimiento de obtencion y preparacion de las muestras.

El procedimiento de obtencién de las micrografias se explica a continuacion:

1- En primer lugar, se extraen las muestras de los tubos mediante un disco
diamantado o dremel. El autor de este trabajo recomienda el dremel, ya que el
disco de corte es mas fino y tiende a desgarrar menos la fibra. La muestra asi
obtenida requiere de un lijado previo al proceso de inclucién de las muestras.
El tamafio de las muestras es de aproximadamente 15x15mm. Véase la Figura
6.5.

2- Sigue el proceso de inclucion propiamente dicho, en donde las muestras se
pegan en un vidrio levemente con “la gotita”, y se les coloca una seccion de
un tubo eletrico de aproximadamente 40 mm de diametro exterior por 20 mm
de altura. Luego se mezcla una cucharada de polimero Vaicril con su
correspondiente proporcidén de mondmero (la proporcion adecuada es en la que

la mezcla alcanza una consistencia parecida a la de la miel). El proceso de
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solidificacion es rapido, por lo que debe revolverse durante un minuto. Luego

se deja simplemente reposar por dos horas. Véase la Figura 6.6.

Figura 6.5: Muestras de los tubos para el analisis mediante micrografias.

3- Luego de transcurrido ese tiempo, ya se puede iniciar el proceso de desbaste.
El mismo consiste en pasar sucesivamente lijas al agua de tamafio de grano
220, pasando luego por los tamarios de 300, 440 y 600. El lijado de la pasada
de 200 debe eliminar la superficie que estaba en contacto con el vidrio donde
se realizo la inclusion. Las otras pasadas se realizan rotando 90° la muestra
entre pasadas. Esto se hace a fin de estar seguros cuando finalizar una
determinada pasada, que es cuando se borran las lineas de la pasada anterior.
Hasta acd es recomendable usar las maquinas circulares para realizar el
desbaste mas rapidamente. En las primeras dos etapas (pero sobre todo en la
primera, donde el tamafio de grano es el mas grande) hay que tener mas
cuidado con los facetados que se pueden llegar a generar en las muestras
incluidas. Luego se pasa a un lijado manual mediante lijas de 1000, 1200 y
finalmente 1500. A esta altura del pulido, mejor utilizar el microscopio para
asegurarse de eliminar todas las lineas de las pasadas anteriores. Puede llegar
a haber poco contraste entre la muestra y el acrilico, pero lo mas importante es
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no ver rayas en las direcciones incorrectas. En la Figura 6.7 se muestra el autor

de este trabajo en el proceso de desbaste.

Figura 6.6: Proceso de inclusion de las muestras.

4- Finalmente se realiza el pulido de la muestra. Esto se hace con pafios de 6 um
y luego mediante un pafio de 1 um en maquinas rotativas, llamadas
“pulidoras”. Acd las muestra ya se distingue claramente del acrilico utilizado
durante la inclusion. Las fibras ya se notan mas brillantes, mientras que la
resina tiene un tono mas oscuro y opaco. Los poros y los rayados de pulido (o

desbaste) son siempre negros. Véase la Figura 6.8.
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Figura 6.8: Proceso de pulido ya finalizado de las muestras.

6.2.2 Procedimiento de obtencidn de las Micrografias y post-procesado.

Una vez obtenidas las muestras estan listas para que se realicen las micrografias mediante
una cdmara montada en un microscopio. De la muestra obtenida se obtienen las micrografias:
5 micrografias de 5X de aumento, 5 micrografias de 10X de aumento, 5 micrografias de 20X
de aumento y 5 micrografias de 50X de aumento. Para muestras de 10 capas, se realizaron
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25 micrografias de 10X de aumento, para abarcar mejor todo el espesor de la muestra. Se

debe tener especial cuidado en que la imagen esté bien enfocada y este bien configurado la

regla de medicién de la esquina inferior derecha: a igual aumento debe corresponderle la

misma regla de medicion.

Luego de obtenidas las micrografias, se debe post-procesar la imagen para obtener la

informacion que necesitamos. En este caso los porcentajes de fibra, resina, poros, su

morfologia, distribucion y angulo de las fibras. Esto se realiza mediante el software

ImageJ®*?:

a)

b)

Primero se recorta la imagen de manera tal que desaparezca la regla de
medicién de la imagen a analizar. Esto es porque al ser blanca y negra
influye en lo que después se desea medir. VVéase la Figura 6.9. Ademas,
mediante un programa como Paint®, se quitan los bordes de la muestra y
se borra el fondo del acrilico, ya que interfiere en la forma que se obtiene
el porcentaje de fibra y de resina.

Después se debe convertir la imagen mediante el software ImageJ® a un
formato de 8 bits. Es decir, en blanco y negro, ya que es la manera mas
sencilla que existe para operar mediante imagenes. Véase la Figura 6.10.
En el menu del software imageJ®: - Image - Type —>8-bit. En este
paso, el autor guardd cada imagen que género en cada paso, pero eso
depende de cada uno.

Se le ajusta el brillo y el contraste a la imagen generada. - Image >
Adjust 2> Brightness/Contrast. Con ayuda del grafico del panel de “Brillo
y contraste” (B&C), vamos moviendo los botones de control para mejorar
la definicion de la imagen y se guardan los cambios. En la Figura 6.10 se
aprecia claramente que se debe ajustar el valor maximo, ya que se muestra
en un grafico en gris la distribucion de los pixeles, y hay un rango sin
aprovechar en los tonos claros bastante importante. Este proceso mejora

y facilita la calidad de la imagen en el procedimiento que viene después.

! para mas informacion sobre este software, visitar la pagina https://imagej.nih.gov/ij/download.html.
2 El procedimiento seguido esta adaptado de un tutorial de la NASA respecto del tema:
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20170001570/downloads/20170001570.pdf.
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Figura 6.9: Recorte de la micrografia original.

d) Ajuste del Threshold para medir el porcentaje de fibra. Realizamos -
Image - Adjust - Threshold. Esto me transforma todos los pixeles en un
rango que Yo elija a rojo, manipulando los botones de control. Véase la
Figura 6.11. Esto ultimo también me sirve para medir el porcentaje de
fibra y de resina en el proximo paso. Esta parte tiene mucho de
observacién y apreciacion. Sin duda es la parte mas subjetiva y, por tanto,
objetable en este método, ya que depende mucho del analisis de la persona
que esta manipulando la foto. En este caso, determinar de la escala de
grises, cuales son los “grises” en todo el rango que representan a las fibras.
Es por ello que mediante esta técnica se debe ser cuidadoso y tener un
muestreo con muchas fotos para fundamentar bien los resultados

obtenidos.
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Figura 6.10: Ajuste de Brillo y contraste.
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Figura 6.11: Ajuste del Threshold para las Fibras.

e) Medicion del area ocupada por las fibras: simplemente el software cuenta
cuantos pixeles estan en la escala de grises definida y las mide. Esto se
realiza mediante - Analize - Meassure. Esto nos va guardando en un
cuadro (que luego se puede guardar en formato CVS para importarlo en
Excel®). Véase la Figura 6.12.
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Figura 6.12: Medicion del area ocupada por las fibras.

f) Realizamos los mismos pasos para la resina y los poros, obteniéndose los
resultados en una tabla, tal como se muestra en la Figura 6.13. Para el
calculo final del porcentaje, sumamos todas las areas (exportamos los
resultados a formato CVS y luego los procesamos en una planilla de
Excel®) que pertenecen a una misma micrografia obviamente. A cada
area ya sea de fibra, resina o poros, la dividimos por esta area total y

tenemos el porcentaje de fibra, resina o poros.
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Figura 6.13: Medicion de los porcentajes de Fibra, Resina y Poros de la

muestra.
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Para las fotos de 10X, en general tenemos la lectura directa del % de area
Y no se necesita hacer esa operacion. Esto es debido a que en las fotos de
5X se tubo que quitar el fondo del acrilico, y al momento del anélisis, hay
unos pixeles blancos que también forman parte de la imagen. Estos pixeles
estan excluidos cuando se calcula el Threshold del % de fibra porque el
color blanco es el color 255 y para el calculo de fibra se setea en 254.
Cabe aclarar que generalmente el orden de medicion es: fibra (extremos
claros), poros (extremos oscuros) y resina (intermedio: lo que no se
considerd ni fibra ni poros).

g) Continuamos analizando el resto de las micrografias de las muestras.

6.2.3 Chequeo de la orientacion de las fibras para cada muestra.

Para este caso, solo se chequed que se siguieron los patrones que se establecieron para el
DOE en la Tabla 5.4 del Capitulo 5, ya que la diferencia visual entre ellos es muy notoria
como se puede apreciar en la Figura 6.14, en donde un patron a 89° se ven como elipses
claras muy alargadas y tiene un contraste bastante alto frente a un patrén de 45°, en donde se
forma una elipse (parte superior izquierda). El patrén de 5° (parte inferior izquierda) se
distingue claramente de un patron de 45° (parte superior derecha) debido a que se trata de
circulos practicamente perfectos mientras que el de 45° es una elipse (parte superior derecha).

Como curiosidad matematica, hay que pensar en la siguiente formula (Ecuacion 6.1):

Eje Menor de Elipse)

0 = Arco Coseno ( Ec. 6.1

Eje Mayor de Elipse

Mientras mas alargada sea la elipse, se observara un angulo mayor de las fibras.

Si se desea un célculo exacto para cada caso, se puede realizar también con el software
ImageJ®. Simplemente, realizamos los pasos anteriores para las fotos en 50X, de la a) hasta
la f), exceptuando el paso e), ya que en este caso no estamos evaluando el % de fibra.

Alli realizamos los siguientes pasos adicionales para analizar la orientacién de las fibras:

e Process—Binary—Watershed para dividir fibras, en caso de haber

divisiones erroneas se colorean. Véase la Figura 6.15.
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Analyze—Analyze particles—Set measurements—Fit ellipse. Véase la
Figura 6.16.

Se eligen los parametros “Major” y “Minor” hacer el calculo geométrico
para sacar los angulos de orientacion de las fibras. Véase la Figura 6.17.

Figura 6.14: Muestra de la Corrida 11 a 50X. Se observan diferencias

apreciables entre los angulos de orientacion de las fibras.
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parte inferior de la esta misma figura.
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Figura 6.17: Una vez ejecutado el anélisis mediante ImageJ®, el

programa discretiza todas las elipses que encuentra, le calcula los ejes

mayores y menores y realiza el analisis estadistico para hallar la media

de cada medicion.
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En definitiva, simplemente se puede observar que para cada muestra se respetd los
patrones establecidos en la Tabla 5.4 del Capitulo 5. En el Anexo 3, mediante la observacion
de las micrografias referentes a las fibras, se puede observan que se respetaron en cada caso

los patrones preestablecidos.

6.2.4 Resultados cuantitativos del porcentaje de fibra, resinay poros de

las micrografias.

El resumen del contenido de fibra y de resina para cada muestra se muestra en la Tabla
6.5. El andlisis mas detallado de cada micrografia se encuentra en el Anexo 3.

Tabla 6.5: Resumen de los porcentajes de Fibra, resinay poros de las

muestras de cada tubo.

Muestra % Poros % Fibra % Resina

3,383 63,387 33,229

9,000 56,956 34,044
A 5,009 55,075 39,916
B 5,828 53,366 40,806
7C 2,769 69,386 27,846
8 2,442 61,617 35,942
11 12,777 55,833 31,415
12 3,124 66,510 30,366
13 5,935 57,811 36,254
14 4,920 67,511 27,569

Teniendo en cuenta la totalidad de los tubos pertenecientes a la Corrida 7, el promedio de
poros, fibra y resina es de 4,54%, 59,28% y 36,19% respectivamente, siendo el desvio
estandar esperable de 1,58%, 8,80% y 7,24%.
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6.2.5 Resultados cualitativos de las micrografias.

Se presentan a continuacion algunas observaciones personales del autor del presente

trabajo en base a la observacion de algunas de las micrografias.

En general, se observan grietas en aquellos patrones en los que presentaban
una capa con angulos de £5°. Veéase la Figura 6.18. En ella se resumen
algunas micrografias. Hubo algunas micrografias que presentan grietas en
otros lados, pero se cree que estas se producen por el procesamiento de las
muestras previo al andlisis micrografico. En cambio, en las muestras que
tenias capas a £5°, estas grietas se presentaron en todos los casos. Véase el
Anexo 3 si se quiere profundizar en este aspecto. El autor cree que dado la
dificultad para conseguir patrones prolijos de +5° se deben realizar
patrones de angulos bajos mas repetibles como en £10°y +15° para trabajos
futuros.

Los defectos (poros) en las capas con angulos a +89° en general son mas
alargados que los defectos con angulos de +45° y +5°, En la Figura 6.19
se ve que los defectos de las capas de angulos bajos son muy alargadas (en
las corridas 1, 13 y 14). En la Corrida 7A que presenta todas capas de
angulos a +45°, se ve que la morfologia de los poros es redondeada, lo cual
permite distinguir facilmente en las otras micrografias cuando un defecto
es de una capa de +89, dado que estas son mas oblongas.

Hubo dos corridas excepcionales en cuanto a la cantidad de defectos: la
Corrida 2 (9%) y la Corrida 11 (12,777%). Se estima que la Corrida 2
presenta estos defectos por la mencionada falta de cohesion en las capas
con angulos bajos. De la Corrida 11 se desconoce por qué surgieron tal

tamario y abundancia en los defectos. Véase la Figura 6.20.
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Corrida 2: Posee una capa

central de +5°.

Corrida 12: Posee dos capas

centrales de £5°.

Corrida 13: posee dos pares de
capas a +5° (en color amarillo

mas oscuro en la micrografia).

Corrida 14: posee dos pares de
capas a +5° (en color amarillo

mas oscuro en la micrografia).

Figura 6.18: Micrografias en donde se observan grietas en las regiones
con capas de +5°.
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Figura 6.20: Defectos en la Corrida 11.

6.2.6 Resultados derivados de las micrografias: propiedades

micromecanicas de los laminados.

En base a los resultados de la Tabla 6.5, se puede determinar las propiedades
micromecanicas de los laminados unidireccionales en base a su contenido de fibra y resina.
Esto se hace teniendo en cuenta las formulas micromecanicas del Anexo 2 para el caso de la
Regla de las Mezclas y el caso del Modelo de la Microestructura Periddica. Dichas
Férmulas, se calculan en base a las propiedades de Fibra y Resina que se encuentran
obtenidas en la Tabla 2.1 para las fibras y Tabla 2.3 para la resina. Las propiedades
mecanicas de una lamina unidireccional se encuentran resumida en la Tabla 6.6 y Tabla 6.7
para el la Regla de las Mezclas y para el Modelo de la Microestructura periddica,

respectivamente.
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Tabla 6.6: Propiedades Micromecanicas mediante la Regla de las Mezclas.

E1* Ex* V12 Gu* Guiz* Gos* Vi3 v23
Corridal 152,878 9,962 0,401 3,703 3,703 4,427 0,401 0,125
Corrida2 137,510 9,755 0,373 3,638 3,638 3,730 0,373 0,308
Corrida7A 133,207 8,354 0,383 3,128 3,128 3560 0,383 0,173
Corrida7B 129,146 8,180 0,377 3,066 3,066 3,417 0,377 0,197
Corrida7C 167,057 11,793 0,412 4350 4,350 5,306 0,412 0,111
Corrida8 148,733 9,235 0,401 3,442 3,442 4214 0,401 0,096
Corridall 134,732 10,556 0,360 3,931 3931 3,627 0,360 0,455
Corrida12 160,257 10,859 0,407 4,022 4,022 4,850 0,407 0,120
Corrida13 139,632 9,171 0,384 3,423 3,423 3,811 0,384 0,203

Corrida14 162559 11918 0,403 4,399 4,399 5,001 0,403 0,192
*En unidades de GPa (Giga Pascales).

6.2.7 Resultados derivados de las micrografias: evaluacion de las

constantes Q para el calculo de las tenciones residuales.

A partir de la Tabla 6.6, y teniendo en cuenta las Ecuaciones 4.9 del Capitulo 4.5, se
pueden evaluar las constante Q11, Q22, Q12 y Qes. L0OS valores de estas constantes se resumen

a continuacion en la Tabla 6.8.

6.2.8 Resultados derivados de las micrografias: evaluacion de las

constantes @ para el calculo de las tenciones residuales.

De manera similar al caso de las constantes Q, se pueden evaluar las constantes @ partir
de los valores de la Tabla 6.8. Teniendo en cuenta las Ecuaciones 4.8 del Capitulo 4.5y las
Ecuaciones 4.11 del Capitulo 4.6, se pueden evaluar las constantes ®,;, ®;,, ®,, Y D¢
para los angulos utilizados en las capas de los tubos de esta tesis, que son los angulos de 5°,

45°y 89°. Los valores de estas constantes se resumen a continuacion en la Tabla 6.9.
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Tabla 6.7: Propiedades Micromecanicas mediante el Modelo de la

Microestructura Periodica.

Ei* Ex* V12 Gir2* Giz*  Gas* Vi3 V23
Corrida 1 153,014 6,364 0,414 5,231 5,231 2,622 0,414 0,406
Corrida 2 137,841 5,861 0,405 4,354 4,354 2,385 0,405 0,423
Corrida 7A 133,404 5721 0,402 4,141 4,141 2,325 0,402 0,427
Corrida 7B 129,372 5,597 0,399 3,961 3,961 2,274 0,399 0,432
Corrida 7C 167,170 6,872 0,423 6,346 6,346 2,903 0,423 0,391
Corrida 8 148,838 6,221 0,412 4,963 4,963 2,552 0,412 0,411
Corrida 11 135,192 5777 0,403 4,225 4,225 2,349 0,403 0,426
Corrida 12 160,383 6,623 0,419 5,767 5,767 2,760 0,419 0,398
Corrida 13 139,858 5,925 0,406 4,456 4,456 2,414 0,406 0,420
Corrida 14 162,745 6,709 0,421 5,958 5,958 2,808 0,421 0,396

*En unidades de GPa (Giga Pascales).

Tabla 6.8: Evaluacion de las constantes Q para el calculo de las tenciones

residuales.
Qu* Q22* Q12* Qss™
Corrida 1 154.496,86 10.067,49 4.037,06 3.703,00
Corrida 2 138.880,73 9.852,24 3.674,89 3.638,00
Corrida 7A 134.443,82 8.431,57 3.229,29 3.128,00
Corrida 7B 130.319,18 8.254,31 3.111,87 3.066,00
Corrida 7C 169.083,07 11.936,03 4.917,64 4.350,00
Corrida 8 150.232,97 9.328,14 3.740,58 3.442,00
Corrida 11 136.114,09 10.664,28 3.839,14 3.931,00
Corrida 12 162.076,20 10.982,27 4.469,78 4.022,00
Corrida 13 140.997,54 9.260,69 3.556,10 3.423,00
Corrida 14 164.517,92 12.061,62 4.860,83 4.399,00

*En unidades de MPa (Mega Pascales).
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Tabla 6.9: Evaluacion de las constantes ® para el calculo de las tenciones

residuales.
Angulo
Dn* D2* D1* |D2s|*
de Capa
+50 152.331,73 10.096,56 5.105,09 212,87
Corrida 1
+450 46.862,62 46.862,62 39.456,62 36.107,34
[89/45/5/45/89]
+890 10.068,34 154.409,73 4.080,20 2.495,50
+50 136.944,51 9.876,25 4.630,99 179,04
Corrida 2
+45° 42.658,69 42.658,69 35.382,69 32.257,12
[89/45/5/45/89]
+890 9.852,92 138.802,81 3.713,50 2.231,67
Corrida 7A
+450 40.461,49 40.461,49 34.205,49 31.503,06
[455]
Corrida 7B
+45° 39.265,31 39.265,31 33.133,31 30.516,22
[45s]
Corrida 7C
+450 52.063,59 52.063,59 43.363,59 39.286,76
[455]
Corrida 8
+45° 45.202,57 45.202,57 38.318,57 35.226,21
[455]
+50 134.231,10 10.687,16 4.769,20 171,39
Corrida 11
+45° 42 54517 42 545,17 34.683,17 31.362,45
[892/452/5/]s
+890 10.664,93 136.038,31 3.876,71 2.170,32
+50 159.812,55 11.014,08 5.585,70 230,60
Corrida 12
+45° 4952151 49.521,51 41.477 51 37.773,48
[892/452/5/]s
+890 10.983,22 161.985,11 4.514,86 2.609,04
Corrida 13 +5° 139.020,98 9.285,50 4.531,98 184,48
[892/52/89/]s +89° 9.261,40 140.918,00 3.595,52 2.278,17
Corrida 14 +50 162.234,64 12.094,50 5.986,03 237,12
[892/52/89/]s +890 12.062,60 164.426,03 4.906,28 2.631,66

*En unidades de MPa (Mega Pascales).
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6.2.9 Resultados derivados de las micrografias: evaluacion de las

constantes D11, D22 y D12 para el célculo de las tenciones residuales.

A partir de las constantes ®jj en la Tabla 6.9 y de los resultados de calidad resumidos en
la Tabla 6.4 se pueden evaluar, teniendo en cuenta las Ecuaciones 4.7 del Capitulo 4.5, las

constantes D11, D22 y D12. Los valores de estas constantes se resumen en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10: Evaluacion de las constantes Dij para el calculo de las tenciones

residuales.
Dar* D22* Da2*
Corrida 1 8.423,00 58.455,34 5.112,26
Corrida 2 5.177,94 34.466,47 3.016,65
Corrida 7A 16.565,61 16.565,61 14.004,30
Corrida 7B 20.383,62 20.383,62 17.200,34
Corrida 7C 15.236,45 15.236,45 12.690,38
Corrida 8 10.116,41 10.116,41 8.575,76
Corrida 11 40.730,20 257.483,00 22.925,29
Corrida 12 31.310,41 213.056,80 18.937,86
Corrida 13 56.857,57 178.076,49 5.944,81
Corrida 14 141.816,65 434.771,25 16.805,31

*En unidades de MPa mm3.

6.2.10 Resultados derivados de las micrografias: evaluacion del modulo

flector para el calculo de las tenciones residuales.

Mediante los valores de las constantes Djj de la Tabla 6.10 se puede evaluar entonces los
modulos flectores con la Ecuacion 4.6 del Capitulo 4.5, lo que luego nos permitira calcular

los Momentos Residuales. Los valores de los modulos flectores se resumen en la Tabla 6.11.
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Tabla 6.11: Evaluacion de las los Mddulos Flectores Eg.

Eb*
Corrida 1l 123.937,96
Corrida 2 111.767,99
Corrida 7A 11.544,72
Corrida 7B 11.306,38
Corrida 7C 15.946,20
Corrida 8 12.719,62
Corrida 11 109.796,23
Corrida 12 129.998,78
Corrida 13 113.142,14
Corrida 14 132.133,06

*En unidades de MPa (Mega Pascales).
6.3. Resistencia aparente de un aro de los tubos.

Se resume a continuacién el procedimiento de ensayo utilizado para medir la resistencia
de los tubos segun el estandar ASTM D 2290. De alguna de las partes obtenidas mediante el
corte de los tubos (véase de la Tabla 6.1), generalmente de la parte central (partes 5 0 6 segun
el caso) se procede a realizar una entalla para conformar el concentrador de tensiones

recomendado por la norma ASTM D 2290. Esto se realizé en las facilidades del Edifico

ARAS del CAC. Mediante una fresa de 4,5 mm de didmetro se procedié a realizar las entallas
de un solo lado (el modo de fijar la pieza para realizar la entalla de ambos lados no garantiza
una alineacion perfecta, y como la norma lo permite, se realizaron las entallas de un solo

lado). Véase la Figura 6.21.
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Figura 6.21: Mecanizado de las entallas en el CAC.

Luego se procedid a ensayar segun el procedimiento A (valido para polimeros

termoestables reforzados) de la norma ASTM D 2290, con una velocidad de 0,5 ipm (12,7

mm/min). Se ensay6 una muestra por corrida de tubo. Los resultados se encuentras resumidos
en la Tabla 6.12.

En la Figura 6.22 se observan las Curvas de carga vs. Desplazamiento para cada corrida.
Se denota que las corridas que no poseen capas circunferenciales (a 89°) se deforman mucho
mas. A medida que aumenta el nimero de capas circunferenciales, aumenta la rigidez y
ademas aumenta la maxima carga de rotura. En la Figura 6.23 se observa que las Corridas
7A, 7B, 7C y 8, que no poseen capas circunferenciales, se deforman mucho mas a la rotura
que las demas.

En cuanto a las Corridas 7A, 7B y 7C tienen un promedio de 12,57 mm de Carrera maxima
con un desvio estandar de 3,17 mm. Mientras que tienen un promedio de 526,12 MPa con un
desvio estandar de 63,45 MPa. Estos son los desvios estandar que es esperable tener de tubo
a tubo.
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Tabla 6.12: Resultados de la medicion de la resistencia de los tubos segun el
estandar ASTM D 2290.

_ Ancho* Espesor*  Area Tiempo Ca,rga Car,rera Ten§ién Cantidad
Corrida Parte [mm] [mm] [mm?] max. MAax. max. max.  de capas
[s] [KN] [mm] [Mpa] a90°

1 6 15,77 1,59 25,074 19,050 40,463 5,584 1.613,70 2
2 6 15,58 1,29 20,098 23,650 48,825 5,009 242932 2
7A 6 14,57 1,71 24915 64,900 14900 13,724 598,04 0
7B 7 12,33 1,76 21,701 42,500 10,900 8,984 502,29 0
7C 6 15,07 1,52 22,906 70,900 10,950 14,995 478,03 0
8 6 15,99 1,42 22,706 71,650 11,750 15,153 517,49 0
11 6 12,98 2,62 34,008 28,000 74,550 5915 2.192,16 4
12 6 15,66 2,53 39,620 31,300 94,675 6,613  2.389,59 4
13 6 23,12 2,74 63,349 23,107 101,000 5,023 1.594,34 6
14 6 15,32 2,66 40,751 29,596 104,697 6,384  2.569,17 6

* Medidos en la entalla.

** Todas las probetas fallaron en la entalla excepto el 7B, pero cabe decir que la probeta 7B tenia la unién

de las caras de +45°y -45°,

*** Todas las probetas tendieron a cerrarse al fallar, excepto las probetas 7A, 7C y 8.

Curvas Carga vs. Desplazamiento
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Figura 6.22: Curvas de carga vs. Desplazamiento para cada corrida.
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Grafico Carrera Maxima vs. Corrida
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Figura 6.23: Grafico de Barras de Carrera Maxima para cada corrida.

La Figura 6.24 denota todo lo contrario: las corridas anteriores presentan una menor
tension de rotura. Las corridas que tienen capas circunferenciales no ofrecen una gran
diferencia de tensién maxima alcanzada, pero si se nota que las corridas con mayor tension,

al tener un mayor porcentaje de fibra, soportan mas tensién que las corridas que tienen el
mismo patron sin tension.
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Figura 6.24: Gréfico de Barras de Tension Maxima para cada corrida.

6.4. Tensiones residuales.

Se presenta a continuacion en la Tabla 6.13 los datos de las Deformaciones Residuales,

obtenidas segun el procedimiento descripto en el Capitulo 4.4.
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Tabla 6.13: Deformaciones Residuales.

Corrida No Parte Deformacion Tendencia del
N° residual [ne=10-%¢] anillo
1 5 -297 Cerrarse
2 5 -503 Cerrarse
7A - Inicio 1 -70 Cerrarse
7A - Mitad 5 -101 Cerrarse
7A - Final 8 -63 Cerrarse
7B - Inicio 4 1074 Abrirse
7B - Mitad 5 98 Abrise
7B - Final 11 -126 Cerrarse
7C - Inicio 1 -52 Cerrarse
7C - Mitad 5 -59 Cerrarse
7C - Final 11 -92 Cerrarse
8 5 -22 Cerrarse
11 5 -347 Cerrarse
12 5 -781 Cerrarse
13 5 -362 Cerrarse
14 5 -538 Cerrarse

Se muestra a continuacién la Figura 6.25 que clarifica los comentarios del Capitulo 4.5,
mas precisamente en la Figura 4.11, acerca de la tendencia de los anillos de cerrarse o
abrirse, segin como sean los Momentos Residuales presentes al momento de liberarse
mediante el método del corte. La Figura 6.25 presenta a la izquierda la Muestra de la Corrida
7B-Inicio con tendencia a abrirse y a la derecha la Muestra de la Corrida 12 con tendencia a
cerrarse. Casi todas las muestras tuvieron este Gltimo comportamiento, excepto las Muestras
de la Corrida 7B. No esté claro el por qué de esta excepcion. En cuanto a la dispersion de los

valores, descartandose por el motivo mencionado anteriormente las Muestras de las Corridas
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7B, se obtuvo para la Muestra de la Corrida 7A un promedio de -78 pe con un desvio estandar
de 20,22 pe y un promedio de -67,67 pe con un desvio estdndar de 21,36 pe para la Muestra
de la Corrida 7C. Teniendo en cuenta las dos Corridas 7A y 7C, tienen un promedio de -
72,83 pe con un desvio estandar de 19,45 pe, siendo este ultimo desvio el esperable cuando

se fabrica un mismo tubo bajo las mismas condiciones.

Figura 6.25: Fotografias de los casos mas extremos de tendencia a

abrirse o cerrarse de los tubos, segin como sean los Momentos Residuales
presentes al momento de liberarse las Deformaciones Residuales
mediante el método del corte.

A partir de los datos de las Deformaciones Residuales resumidos en la Tabla 6.13, el
valor de los médulos flectores en la Tabla 6.11 y los parametros de calidad resumidos en la
Tabla 6.4, se pueden evaluar los Momentos Residuales con la Ecuacion 4.2 del Capitulo
4.5. Los resultados se encuentran resumidos en la Tabla 6.14.

Las Tensiones Residuales se obtienen de evaluar la Ecuacion 4.4 del Capitulo 4.5 para
cada una de las corridas con los valores de Momentos Residuales de la Tabla 6.14. Se
necesita evaluar también la Ecuacion 4.5 para obtener la contante N para cada corrida. La
Tabla 6.15 resume la informacion, para los valores maximos de oy y o2. Estos valores en el
caso de ey se encuentra cuando el radio-vector r se encuentra en los extremos, es decir, r=a 'y
r=b. En cambio para o: el valor maximo se encuentra en el centro. Se evalu6 la Ecuacion 4.4

137



en 11 puntos para obtener la distribucion tipica de las Tensiones Residuales. El resultado se
muestra en la Figura 6.26 para 6: y en la Figura 6.27 para ey. Se puede observar que las

tensiones en la direccion Z son casi nulas y que presentan un valor bastante bajo.

Tabla 6.14: Momentos Residuales.

. Desplazamiento Radio Radio Méd.u,lo d,? Momento
Corrida N° 5 [mm] Menora  Mayor b Flexion Ey flector [N]
[mm] [mm] [MPa]
1 -0,00094298 50,74 52,49 123.937,96 -1,550E-05
2 -0,00159703 50,76 52,28 111.767,99 -1,409E-05
TA -0,00024765 50,86 52,56 11.544,72 -2,329E-06
7B 0,00110702 50,93 52,77 11.306,38 1,390E-05
7C -0,00021484 50,96 52,48 15.946,20 -1,779E-06
8 -0,00006985 50,84 52,23 12.719,62 -3,258E-07
11 -0,00110173 50,66 53,65 109.796,23 -1,472E-04
12 -0,00247968 50,75 53,40 129.998,78 -2,252E-04
13 -0,00114935 50,59 53,25 113.142,14 -2,022E-04
14 -0,00170815 50,73 54,13 132.133,06 -9,359E-04
Tabla 6.15: Tensiones Residuales.
CorridaNe N [mm] cy(a) oy(b) o,(Centro)
[MPa] [MPa] [MPa]

1 12,50 -3,071E-05 3,002E-05 7,045E-19

2 7,12 -3,696E-05 3,624E-05 -2,251E-19

TA 11,14 -4,889E-06 4,783E-06 7,133E-20

7B 15,28 2,492E-05 -2,434E-05 -1,551E-18

7C 7,12 -4,667E-06 4,576E-06 0,000E+00

8 4,98 -1,021E-06 1,003E-06 -3,721E-20

11 106,56 -1,007E-04 9,695E-05 6,283E-19

12 65,75 -1,957E-04 1,892E-04 -1,557E-18

13 66,75 -1,744E-04 1,686E-04 3,444E-19

14 178,15 -4,965E-04 4,755E-04 -5,972E-18
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Corrida 1 2 TA B iC
a 7,04E-19 | -2,25E-19 | 7,13E-20 | -1,55E-18 | 0,00E+00
b 5,04E-19 -2,25E-19 7.13E-20 -1,30E-18 0,00E+D0
Centro -2,57E-07 | -2,70E-07 | -3,97E-08 | 2,19E-07

. o

o o

HE e

HE

HE S

HE S

I (e

L o

. o
Corrida 8 11 12 4
a -3,72E-20 | 6,28E-19 | -1,56E-18 | 3,44E-19 | -5,97E-18
b -3,72E-20 6.28E-19 -1,17E-18 6.89E-19 -5,38E-18
Centro -2 45E-00

-6,82E-09

-1,42E-06

-2,20E-06

-7,87E-06

Figura 6.26: Perfiles de las Tensiones Residuales de o:.
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Corrida 1 2

a -3,07E-05 | -3,70E-05
b 3,00E-05 | 3,62E-05
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Figura 6.27: Perfiles de las Tensiones Residuales de oy.
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Capitulo 7:
Conclusiones

Se presentan a continuacidn las conclusiones derivadas a partir de los estudios estadisticos
realizados sobre los resultados de los experimentos llevados a cabo. Se analizan los
resultados relativos a: % de Fibra, % de Resina, % de Poros, Tension Maxima alcanzada en
el ensayo ASTM D 2290, Carrera Maxima alcanzada en el ensayo ASTM D 2290,
Deformaciones Residuales y Tensiones Residuales. En todos los casos se realiza el

procedimiento detallado en el Capitulo 5.9. Para el caso en particular de las Tensiones
Residuales obtenidas, se las contrastaron con modelos teoricos simplificados desarrollados
en el Capitulo 4.6. Se resumen a continuacion en una Unica Tabla 7.1, todos los valores a
ser tenidos en cuenta durante el analisis. Los valores de % de Poros, % de Fibray % de Resina
se obtuvieron de la Tabla 6.5, los valores de Carrera Maxima y Tensién Maxima se
obtuvieron de la Tabla 6.14 y los valores de Deformaciones Residuales se obtuvieron de la
Tabla 6.15. Estos valores provienen de realizar las corridas, obtener muestras para cada tubo
y luego realizar las micrografias y el analisis de sus imagenes segun el procedimiento descrito

en el Capitulo 6.2, el ensayo de traccion de Disco Partido segun el estandar ASTM D 2290

descrito en el Capitulo 2.3.4 y el procedimiento de medicion de Tensiones Residuales segun
el método del corte descrito en el Capitulo 4.4.

7.1. Conclusiones acerca del % de Fibra alcanzado.

A partir de los resultados contenidos en la Tabla 7.1, se calculan los Contrastes a partir
de las definiciones de la Tabla 5.9. Como informacion complementaria, se resume en la

Tabla 7.2 la informacion de partida del DOE correspondiente, mas los indices de cada

corrida y la proporcion para realizar el Grafico de Daniel (véase Capitulo 5.6.1), el valor

absoluto del efecto estandarizado (véase Capitulo 5.6.2), el valor del célculo de los

contrastes y los efectos (la tabla estd ordenada de mayor a menor por la columna de “Efecto
Absoluto”). Del analisis de la Tabla 7.2 surge que a priori, la Temperatura de la batea y la
Tension son los que mas contribuyen a tener mayores porcentajes de fibra. Se realiza un

nuevo DOE pero esta vez en Minitabs® teniendo en cuenta Unicamente estos dos efectos
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(conviene siempre realizar el “mejor ANOVA” posible). De dicho estudio surge que el factor

E=T° Batea y el factor A=Tension, son los que mas contribuyen a tener un mayor porcentaje

de fibra. Los otros factores no contribuyen de manera preponderante. El estudio completo

del mejor ANOVA conseguido se resume en la Tabla 7.3.

Tabla 7.1: Resumen de los resultados de todas las experiencias.

Muestra % _% °/<_> Cer;]rg;ra Tensién Deformacion
Poros Fibra Resina [mm] max. [Mpa] residual [pe=10-°¢|
1 3,383 63,387 33,229 5,584 1.613,704 -297,00
2 9,000 56,956 34,044 5,009 2.429,322 -503,00
7 4,262 59,845 35,893 12,568 526,120 -72,83*
8 2,442 61,617 35942 15,153 517,489 -22,00
11 12,777 55,833 31,415 5,915 2.192,157 -347,00
12 3,124 66,510 30,366 6,613 2.389,588 -781,00
13 5935 57,811 36,254 5,023 1.594,344 -362,00
14 4,920 67,511 27,569 6,384 2.569,168 -538,00

*Se informa el valor promedio entre las Corridas 72 y 7C, segun lo comentado en el Capitulo 6.4.

Tabla 7.2: Informacion relevante del DOE para % Fibra.

Interaccion Contraste Efecto Efecto Absoluto Suma de indice  Proporcion
cuadrados

E=T° Batea -25,036 -6,259 _ 78,350 1 0,071
A=Tension 15,718 3,930 -9295 30,882 2 0,214
AB 9,180 22905 W 2,205 10,534 3 0,357
AC 7,226 1,807 - 1,8065 6,527 4 0,500
D=Grosor 5,860 1465 B0 1,465 4,292 5 0,643
C=Dif. Angulo 4,098 1024 B 10245 2099 6 0,786
B=Tiempo 1860 0465 M 0,465 0,432 7 0,929
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Minitabs®, ademas de poder obtener el Grafico de Pareto® y de Daniel me permite tener
otra serie de gréaficos Utiles como son:

-Residuos vs. Orden: Me indica que los experimentos tienen una buena aleatoriedad (son
independientes y no dependen del orden de la corrida). Hay residuos tanto por arriba como
por abajo. No hay tendencias claras. Existe una dispersion absoluta entre los datos. Esta
grafica solo se obtiene con el “mejor” ANOVA.

-Grafica de probabilidad normal: Me indica que los residuos siguen una distribucion
normal. Los residuos son cercanos a una linea de tendencia. En la Figura 7.1 se muestran

cada uno de estos gréaficos.

Tabla 7.3: Resumen del mejor ANOVA para evaluar los factores que
contribuyen al % de Fibra.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados  Estadistico Valor-p*
Variabilidad cuadrados Libertad Medios Fo
E= T° Batea 78,350 1 78,350 16,402 0,010
A=Tension 30,882 1 30,882 6,465 0,052
Error 23,885 5 4,777
Total 133,117 7
R? 82,70%
R%; 75,78%

* Los valores que son menores a 0=0,05, influyen significativamente en el % de Fibra.

Si bien el valor-p del Factor A=Tension es levemente mayor a a=0,05, por experiencia se
sabe que el valor de tension influye mucho sobre el % de fibra esperado en el proceso de EF.
Esto también se ve en el Grafico de Pareto con el mejor ANOVA de la Figura 7.1. Por tanto
se concluye que ambos factores, tanto la Tensidn de la bobina como la Temperatura de la
batea influyen en el porcentaje de fibra obtenido. A mayor tension, y menor temperatura de

la batea, mayor porcentaje de fibra se obtiene. Segun estas conclusiones, una menor

! Dado que el Gréafico de Pareto y el de Daniel proporcionan casi la misma informacion, se utilizara el
Diagrama de Pareto en el resto del capitulo.
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temperatura de la batea influye mas en el proceso que una mayor tension de fibra debido a la

relacion que tienen en el calculo de sus efectos.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es % de Fibra; a = 0,05)
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Figura 7.1: Gréfico de Pareto del DOE de % Fibra. Arriba-lzquierda:
Grafico de Pareto. Arriba-Derecha: Grafico de Daniels. Centro-

Izquierda: Residuos vs. Orden. Centro-Derecha: Probabilidad normal
de residuos. Abajo: Grafico de Pareto del mejor ANOVA.
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7.2. Conclusiones acerca del % de Resina alcanzado.

Se realiza el mismo procedimiento que en el Capitulo 7.1, lo cual estd resumido en la

Tabla 7.4, solo que esta vez no hay una tendencia muy clara de si hay un factor/es

dominante/s respecto al % de Resina. Se debe entonces empezar a iterar sobre los factores

mas importantes: el grosor de capa y la T° de la Batea. Sin embargo, nuevamente se termina

concluyendo gue ningun factor es estadisticamente relevante en cuanto al % de Resina. Esto

se verifica viendo el gréafico de Pareto en la Figura 7.2: con todos los factores no se distingue

uno claramente influyente en el % de Resina, con los factores D y E tampoco y tampoco con

el factor D solo. La informacion se encuentra resumida en la Tabla 7.4. El ANOVA se

encuentra resumido en la Tabla 7.5.

Tabla 7.4: Informacién relevante del DOE para % Resina.

Interaccion Contraste  Efecto  Efecto Absoluto Suma de indice Proporcion
cuadrados

D=Grosor 13504 -3376  EETE 22,795 1 0,071
E=T° Batea 10,598 2,650  EEaos 14,040 2 0,214
A=Tension 8870  -2218 [ED175 9,835 3 0,357
AC 8,402  -2,101 [E1005 8,824 4 0,500
AB 6,870 1,718 [, 7175 5,900 5 0,643
C=Dif. Angulo 6,604 1651 [N 1,651 5452 6 0,786
B=Tiempo 2,520 0,630 ] 0,63 0,794 7 0,929
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Figura 7.2: Graficos de Pareto del DOE de % Resina. No se ve un factor

dominante claro respecto del % de resina.

Tabla 7.5: Resumen del mejor ANOVA para evaluar los factores que
contribuyen al % de Resina.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados )
o ) ) Estadistico Fo ~ Valor-p*
Variabilidad cuadrados Libertad Medios
D=Grosor 22,795 1 22,795 3,050 0,141
Error 44,844 6,000 7,474
Total 67,638
R? 33,70%
RZ; 22,65%
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7.3. Conclusiones acerca del % de Poros alcanzado.

El DOE del % de Poros arroja en un principio que la interaccién entre la Tension y el
Tiempo, la Temperatura de la batea y la Diferencia de Angulo entre las capas son los factores
que tienen un mayor efecto sobre el porcentaje de poros. Véase la Tabla 7.6. El gréafico de
Pareto de la Figura 7.3 nos ayuda a visualizar cuéles son los efectos mas significativos.
Teniendo en cuenta esto ultimo se realiza el mejor ANOVA, resumido en la Tabla 7.7. En
esta tabla, se observa que con el nuevo ANOVA el Factor C (Diferencia de Angulo entre
capas) en realidad no es relevante, aunque si los otros dos factores.

Se concluye entonces que los factores que contribuyen al aumento en el porcentaje de
poros es la interaccién entre la Tension y el Tiempo y la Temperatura de la batea. La
interpretacion de un Factor unico como la Temperatura de la batea es simple: el efecto es
positivo, asi que una mayor temperatura de la batea contribuye a un mayor porcentaje de
poros. Para la interaccion entre Tensién y el Tiempo, las conclusiones no son tan faciles, pero
gracias a Minitabs®, podemos obtener las graficas de interaccion mostradas en la Figura
7.4.

Tabla 7.6: Informacién relevante del DOE para % de Poros.

) Efecto Suma de . )
Interaccion Contraste  Efecto Indice Proporcion
Absoluto cuadrados
AB -16075  -4019 [NAgigss 32301 1 0,071
E=T° Batea 14,465 3616 |EEIEEs 26155 2 0,214
C=Dif. Angulo  -10,725  -2,681 [SNEL175 14,378 3 0,357
D=Grosor 7,669 1917 [ 91725 7,352 4 0,500
A=Tension 6871  -1,718 [, 71775 5,901 5 0,643
AC 1,201 0300 [ 0,30025 0,180 6 0,786
B=Tiempo -0,633 0158 | 0,15825 0,050 7 0,929
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Tabla 7.7: Resumen del mejor ANOVA para evaluar los factores que

contribuyen al % de Poros.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Estadistico Fo  Valor-p*
Variabilidad cuadrados Libertad Medios
AB 32,301 1 32,301 9,582 0,036
E=T° Batea 26,155 1 26,155 7,759 0,050
C=Dif. Angulo 14,378 1 14,378 4,265 0,108
Error 13,483 4 3,371
Total 86,317 7
R? 84,38%
RZj 72,66%

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es 3 de Poros; o= 0,03)
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Figura 7.3: Gréficos de Pareto del DOE de % Poros.
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Figura 7.4: Gréficos de Interaccion de factores del DOE de % Poros.
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La parte superior de la Figura 7.4 muestra todas las graficas de interaccion, en la cuél la
que aparece de color claro significa que el efecto de la interaccion es fuerte. En la parte
inferior se muestra este gréafico de interaccién con mayor detenimiento. La respuesta cambia
cuando se tiene mayor tension a un mayor porcentaje de poros para tiempos cortos, mientras
que para tiempos largos (menor velocidad del proceso), si aumento la tension disminuye la
cantidad de poros. Por tanto, para mantener bajo el porcentaje de poros se necesita operar en
tiempos cortos (altas velocidades) y baja tension o tiempos largos (baja velocidad) y alta

tension.

7.4. Conclusiones acerca de la Tension Maxima alcanzada en el ensayo
ASTM D 2290.

En un principio, el andlisis del DOE de Tension méxima arroja que todos los factores,
excepto la interaccién AC y el Factor E (Temperatura de la Batea) tienen un gran efecto en
la Tension maxima observada en los Ensayos de disco partido llevados a cabo (Vease la
Tabla 7.8). Si se realiza un nuevo ANOVA excluyendo esos factores, se confirma que todos
ellos tienen un efecto sobre la tensibn méxima registrada. No puede entonces simplemente
por el analisis del ANOVA del DOE excluirse estas variables. Sin embargo, el Gréafico de
Pareto ofrece un criterio para saber cuales de estos factores son los mas relevantes, y son los
factores que siguen una linea de referencia. Entonces, los Factores D (Grosor) y C (Diferencia
de &ngulo entre capas) se notan que son los que tienen mayor influencia en el proceso. Véase
la Figura 7.5 con el Grafico de Pareto. Un mayor grosor contribuye, ya que hay mas capas
circunferenciales a 89° que contribuyen a aumentar la resistencia. Una menor diferencia
angular también contribuye, ya que una capa a 45° intermedia entre las capas axiales y
circunferenciales es mejor que las capas axiales. Un mejor ANOVA en ese caso no es
necesario, ya que se han discriminado los factores mas importantes que causan variabilidad
en la respuesta “Tension maxima™. Por otro lado, los valores de R* y RZ; son de 99,65% y

98,76% respectivamente.
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Tabla 7.8: Informacion relevante del DOE para Tensién maxima.

Interaccion Contraste Efecto Efecto Absoluto Suma de indice Proporcion
cuadrados

D=Grosor 3658622 914656 |umETEEEE  1.673.189,367 1 0,071
C=Dif. Angulo  -3.417,650 -854,413 |ESEALs  1460.041,440 2 0,214
B=Tiempo -2.581,184 -645296 [INERE J05  832.813,855 3 0,357
A=Tension 1979242 494811 [404,8105  489.674,862 4 0,500
AB -1.601,642 -400,411 [N 400,4105  320.657,137 5 0,643
E=ToBatea  -365268  -91317 IO 91,317  16.677,589 6 0,786
AC 46856 11714 | 11,714 274,436 7 0,929

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Tension méax.; a = 0,05)

Término 4,30

m

actor Nombre

Tensién

Tiempo

Diferencia de angulo
Grosor

T° Batea

monNnwe

AB

0 2 4 6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

Figura 7.5: Gréficos de Pareto del DOE de Tension méxima. Observar
las lineas de tendencia rojas y verdes, que permiten concluir que
finalmente los factores D y C son los que mas efecto tienen en la

resistencia maxima obtenida en el ensayo.
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7.5. Conclusiones acerca de la Carrera Maxima alcanzada en el ensayo

ASTM D 2290.

Como en el caso anterior, hay muchos factores en los que el anélisis del DOE arroja como
influyentes en la respuesta “Carrera méxima”. Sin embargo, al analizar el Grafico de Pareto
como en el caso anterior (Figura 7.6), se concluye que las tres variables que tienen una mayor
respuesta son el Factor B (Tiempo), el Factor C (Diferencia de angulo entre capas) y el Factor
D (grosor), que en este caso tiene un efecto negativo. Esto se debe principalmente a que las
Corridas 7 y 8, que eran finas y con capas a +45°, presentaban una gran deformacion (Véase
la Figura 6.22). La Tabla 7.9 resume los parametros mas importantes de este analisis de
DOE. Nuevamente, es innecesario realizar un nuevo analisis con el mejor ANOVA. Los

valores de R? y R7; son del 100% en ambos casos.

Tabla 7.9: Informacién relevante del DOE para Carrera maxima.

Interaccion Contraste Efecto  Efecto Absoluto Suma de indice Proporcion
cuadrados

B=Tiempo 18,249 4,562 _ 41,628 1 0,071

C=Dif. Angulo 16,007 4,002 _5 32,028 2 0,214

D=Grosor -14379  -3595  [EERA7S 25,844 3 0,357

A=Tension 4,069 1017 B 101725 2,070 4 0,500
AC 3,823 0,956 . 0,95575 1,827 5 0,643
AB 2,497 0624 B 062425 0,779 6 0,786

E=T° Batea 0,049  -0,012 0,01225 0,000 7 0,929
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Carrera maxima; o = 0,05)

Término

m

actor MNombre

Tensién

Tiempo

Diferencia de angulo
Grosor

T° Batea

&

mognNnwPe

AC

AB

0 100 200 300 400
Efecto estandarizado

Figura 7.6: Graficos de Pareto del DOE de Deformacién maxima.
7.6. Conclusiones acerca de las Deformaciones Residuales.

Las Corridas 7A, 7B y 7C se realizaron con el fin de establecer la variabilidad que se tenia
respecto a la fabricacién de tubo a tubo en cuanto a las diferentes respuestas obtenidas. Como
todas las probetas tendieron a cerrarse (Véase la Tabla 6.15), excepto la citada probeta 7B,
se excluyen los resultados de Deformaciones Residuales de la probeta 7B del promedio
general de las probetas de la Corrida 7. Ademas, el calculo de las Deformaciones residuales
predichas segun el modelo simplificado del Capitulo 4.6, predice Deformaciones residuales
negativas. Por otro lado, se deben poner las Deformaciones Residuales con su valor absoluto,
porque sino las conclusiones a las que se llegan son erréneas cuando se esta evaluando el
meétodo del DOE.

Con todo esto, la Tabla 7.10 resume el andlisis del DOE respecto a las Deformaciones
Residuales. Nuevamente, todos los factores influyen en la respuesta, por lo que se requiere
del Gréfico de Pareto (Figura 7.7) para concluir que un mayor grosor, una menor diferencia
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angular y una mayor tension conducen a mayores Deformaciones Residuales. Con respecto

a los valores de R? y R;;, nuevamente son del 100% en ambos casos.

Tabla 7.10: Informacion relevante del DOE para las Deformaciones

Residuales.
Interaccién Contraste Efecto  Efecto Absoluto Suma de indice Proporcion
cuadrados

D=Grosor 1133,170 283,293 _ 160.509,281 1 0,071
C=Dif. Angulo -933,170 -233,293 _25 108.850,781 2 0,214
A=Tension 765,170 191,293 -925 73.185,641 3 0,357
AC -514,830  -128,708 [bg 7075 33.131,241 4 0,500
B=Tiempo 477,170 -119,293  [gh9,2925 28.461,401 5 0,643
E=T° Batea -454,830 -113,708 -13,?'{!?5 25.858,791 6 0,786
AB 1,170 0,293 0,2325 0,171 7 0,929

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Carrera maxima; o = 0,05)

Término 3

bl

actor Nombre

Tensién

Tiempo

Diferencia de angulo
Grosor
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mognNw>
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0 200 400 600 800 1000
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Figura 7.7: Gréficos de Pareto del DOE de Deformaciones Residuales.
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Por otro lado, se evaluaron las Deformaciones Residuales segun el modelo simplificado
del Capitulo 4.6. El software Minitabs® también evalta una relacion de correlacion entre
las variables mas importantes del DOE. En este caso, la relacion que hallo es la siguiente:

Ec. 7.1
DR = (—259,6 — 15494+ 11,6 C — 141,6 D) x107°

En donde DR es el valor de las Deformaciones Residuales, A es el valor de la Tension
(puede tomar dos valores: 0,065 kg o 1,3 kg, segun sea baja o alta tension respectivamente,
veéase el Capitulo 3.2), C es la Diferencia de angulo (que puede tomar valores de -1 si es baja
0 +1siesalta) y D es el Grosor (que puede tomar el valor de -1 para tubos finos y de +1 para
tubos gruesos). La comparacién entre las Deformaciones Residuales obtenidas
experimentalmente, las Deformaciones Residuales evaluadas segun el modelo simplificado
segun la TCL y las Deformaciones Residuales evaluadas segun la relacién de correlacion

hallada con Minitabs® se muestra en la Tabla 7.11 y se grafico mediante la Figura 7.8.

Tabla 7.11: Deformaciones Residuales obtenidas mediante 3 diferentes

métodos.

Deformaciones Residuales

Corridas Experimental Desvio Mo?IeI-o Modelo fje

estandar Predictivo Correlacion
Corrida 1 -2,97E-04 1,95E-05 -8,11E-05 -2,45E-04
Corrida 2 -5,03E-04 1,95E-05 -9,83E-05 -4,36E-04
Corrida 7 -7,28E-05 1,95E-05 -1,63E-04 -1,15E-05
Corrida 8 -2,20E-05 1,95E-05 -1,58E-04 -2,03E-04
Corrida 11 -3,47E-04 1,95E-05 -1,07E-04 -5,28E-04
Corrida 12 -7,81E-04 1,95E-05 -7,72E-05 -7,19E-04
Corrida 13 -3,62E-04 1,95E-05 -7,90E-05 -2,95E-04
Corrida 14 -5,38E-04 1,95E-05 -6,78E-05 -4,86E-04

La Figura 7.8 muestra claramente que el modelo simplificado propuesto en el Capitulo

4.6 tiene dificultades para predecir bien los resultados experimentales. Esto es basicamente
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porque las formulas basadas en la TCL no tienen en cuenta la Tension aplicada. Unicamente
en las Corridas 7 y 8, en las cuales todas las capas son a £45°, y por lo tanto, estas capas estan
mas cerca de las condiciones de isotension (x55°), las formulas de la TCL funcionan
correctamente. Por otra parte, la formula de correlacion se acerca bastante al resultado
experimental, pero debido a que proviene de un estudio estadistico de un disefio de
experimentos, en los cuales siempre hay mucha dispersion a propoésito, las predicciones se
encuentran fuera de la region entre el valor experimental y el desvio estandar esperado segun

los datos experimentales presentados en el Capitulo 6.4.

Grafico de Deformaciones Residuales

@ Deformaciones Residuales experimentales.
I Desvio estandar.

® Def. Res. del Modelo predictivo.

@ Def. Res. del Modelo de Correlacién.
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Figura 7.8: Deformaciones Residuales obtenidas mediante 3 diferentes

métodos.

Todo esto hace que sea necesario proponer a futuro estudiar las Deformaciones

Residuales para realizar un modelo termo-reol6gicamente mas preciso, y que tenga en cuenta
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los valores de Tension aplicados a la Fibra. En el Anexo 4 se propone un dispositivo que
permitiria instrumentar un tubo mientras se realiza el proceso de curado. Se podria de esta
manera obtener datos de como evolucionan el perfil de Deformaciones Residuales y
proponer un modelo que permita predecir las Deformaciones Residuales, y por tanto, las

Tensiones Residuales.
7.7. Conclusiones acerca de las Tensiones Residuales.

En base a las Deformaciones Residuales, obtenidas segun el procedimiento del Capitulo
4.4,y evaluadas segun los célculos explicados en el Capitulo 4.5, se obtienen las Tensiones
Residuales, que esta resumidas en la Tabla 6.15. En la Figura 7.9 se muestran estas
tensiones, representadas también mediante graficos de barras, en las que se observa una
buena correspondencia entre el valor de las Deformaciones Residuales y las Tensiones
Residuales para cada eje. Se observa que las Tensiones Residuales son menores en angulos
correspondientes a +45°. Esto es l6gico, teniendo en cuenta que son las corridas con el angulo
mas cercano a 55°, que es el &ngulo tedrico que trabaja a isotension (con lo cuél deberia tener
pocas o hingunas Tensiones Residuales asociadas). Se observa también que la tendencia es
que las corridas con capas circunferenciales (a 89°) tendian a ofrecer mayores Tensiones
Residuales. Ademas, aquellas con mayores tensiones de fibra en el proceso tienen Tensiones

Residuales ain mayores.

Corrida N° Deformm‘;if:-n_:esidual o,{(a) o,(b) o,(Centro)
[ne=10""¢] [MPa] [MPa] [MPa]
1 297 | 3,07E-05 ] 3,00E-05 -2,57E-07
2 503 [ -3,70E-05 I 3,62E-05 | -2,70E-07
7A 78 I -4,89E-06 4,78E-06 -3,97E-08
7B 348,67 2,49E-05 ; -2,43E-05 2,196-07
7C 67,67 I -4,67E-06 4,58E-06 -3,39E-08
g 22 E -1,02E-06 1,00E-06 -6,82E-09
11 -347 [ -1,01E-04 ; 9,70E-05 | -1,42E-06 E
12 781 I 196604 N 1,89E-04 | -2,45E-06 B
13 362 [ -1,74E-04 [ ] 1,69E-04 | -2,20E-06 B
14 538 [ 497204 K 4,75E-04 T e B

Figura 7.9: Gréficos de comparacion de Deformaciones y Tensiones

Residuales.
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7.8. Conclusiones finales.

En la siguiente Tabla 7.12 se resumen las conclusiones generales del DOE llevado a cabo,

en el cual se sintetiza que respuesta se ve mas afectada segun que factor. Los signos también

denotan si al aumentar el valor de la Variable, el efecto sobre la Respuesta aumenta, o si al

disminuir el valor de la Variable la Respuesta aumenta.

Conviene recalcar una vez mas que se deberia llevar a cabo un DOE con mayor resolucién

y menor aberracion para que se confirmen o rechacen las conclusiones obtenidas en el

presente trabajo. Es por ello que realizar 8 corridas mas con la VARIABLE “Temperatura

del mandril” en los estipulados 80°C seria recomendable para trabajos futuros. También se

concluye que se debe estudiar un modelo termo-reoldgicamente de prediccion de las

Deformaciones Residuales junto con un método de obtencién mas preciso o on-line. Es por

esto Gltimo que se propone el dispositivo del Anexo 4.

Tabla 7.12: Resumen general del grado de influencias de los diversos Factores

en las diferentes Respuestas estudiadas del DOE llevado a cabo.

Eactor % de Fibra % de % de Poros Carrera  Tension Deformaciones
Resina Maxima Maxima residuales

A=Tension +Alta +Media +Media +Alta

B=Tiempo +Alta -Media -Media

C=Dif. Angulo -Media +Alta -Alta -Alta

D=Grosor -Alta +Alta +Alta

E=T° Batea -Alta +Alta -Media
AB -Alta -Media

AC +Media -Media
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Anexo 1: Ficha Técnica de la Resina

Tabla Al.1: Ficha Técnica de la Resina.

Resina
Informacion del Producto
Nombre comercial: Resina Epoxi Formulacién Kohlenia.
Uso: Resina epoxi para laminacion de materiales compuestos.

Composicion

Naturaleza quimica

Resina epoxi a base de bisfenol A / epiclorhidrina y diluyente reactivo

Resina epoxi a base de Bisfenol A 25085-99-8
Propiedades fisicas y quimicas
Estado fisico: Liquido
Color: Ambar
Olor: Leve
Punto de inflamacién: Mayor a 130° C
Punto de ebullicion: Mayor a 200° C
Presion de vapor a 20° C: Menor a 0,01 mm Hg
Densidad: 1,12-1,18 g/ cm® @20°C
Endurecedor

Informacion del Producto

Nombre comercial: Endurecedor Formulacion KOHLENIA®

Endurecedor de resina epoxi para laminacion de

Uso: .
materiales compuestos

Composicién

Naturaleza quimica:

Endurecedor de base amina

Polyoxypropylenediamina 9046-10-0
Propiedades fisicas y quimicas
Estado fisico: Liquido
Color: Ambar claro
Olor: Amoniacal
Punto de inflamacion: Mayor a 100° C
Punto de ebullicion: Mayor a 200° C
Temperatura de ignicion: Mayor a 200° C
Densidad: 0,95-1,00 g/ cm®
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Tabla Al.1: Ficha Técnica de la Resina (Continuacion).

Formulacion de epoxi KOHLENIA®

Sistema epoxi de 2 componentes 100:33

Aplicacion: Fabricacion de piezas de materiales compuestos

Procesos: Filament Winding, Infusion en vacio, RTM y laminacion manual.
Resina epoxi con excelentes propiedades mecanicas, especialmente

Descripcion: formulada para filament winding, infusion de partes grandes y otros

procesos donde se requiera baja viscosidad y tiempo de proceso largo.

Caracteristicas del sistema Resina:

Color: Transparente a &mbar claro
Viscosidad a 25°C: 9500 cPs
Densidad a 25°C: 1.16 g/cm3
Endurecedor:
Color: Transparente a amarillo palido
Viscosidad a 25°C: 9.5 cPs
Densidad a 25°C: 0.948 g/cm3
Datos de proceso
Relaleon de mezcla por 100:33
peso:
Relacion de mezcla por 100:40.4

volumen:

Ciclo de cura sugerido:

4 horas a 60°C, 2 horas a 80°C. Post-cura de 2 horas a 100°C

Pot Life @25°C (40 mm, 100 ml) 300-360 min
Pico exotérmico (40 mm, 100 ml) 64°C
Viscosidad inicial de la mezcla 600 cPs
Tiempo de gelacion @25°C 15 horas

Propiedades mecanicas y térmicas

Densidad a 25°C:

1.12-1.16 g/cm3

Dureza (Shore D/15): 85-90

Tg final (DSC): 90°C
Resistencia a flexion: 102 MPa
Madulo de flexion: 3.14 GPa
Resistencia a traccion: 67 MPa
Resistencia a impacto 1zod: 7.08 cm-kg/cm
Elongacion a rotura: 10%

ILSS (ASTM 2344): 40 MPa
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Anexo 2: Modelos Micromecanicos

El objetivo de este Anexo es poder calcular las diferentes constantes ingenieriles
necesarias para realizar los calculos requeridos en los diferentes modelos que se van realizar
en el presente trabajo. Estas constantes ingenieriles del material compuesto resultante se
calculan a partir de las propiedades de los materiales constituyentes (fibra y matriz) a través
de modelos de la micromecanica.

Estos modelos de la micromecanica son muy variados y realizan diversas suposiciones,
La bibliografia asociada a la micromecanica en general se puede consultar en las referencias:
(S. Nemat-Nasser & M. Hori, 1999) y (Toshio Mura, 1987).

En todos los modelos micro-mecanicos el objetivo es determinar los modulos elasticos o

flexibilidades de un material compuesto en términos de los modulos elasticos de los
materiales constituyentes, y adicionalmente, propiedades térmicas, higrotérmicas, etc. Todo
esto segun sea el alcance del modelo, en base a sus suposiciones iniciales. Hay modelos,
como los que estan descriptos en Nemat-Nasser & M. Hori y Toshio Mura que se basan en
supuestos puramente tedricos, pero hay otros métodos, que se describen por ejemplo en el

trabajo de Lurie que tienen pardmetros de ajustes experimentales (A. I. Lurie, 2005).

Un objetivo adicional y complementario de los enfoques micro-mecanicos para el analisis
de materiales compuestos es determinar las resistencias del material compuesto en términos
de las resistencias de los materiales constituyentes. Generalmente, para el calculo de las
constantes elasticas, térmicas e higrotérmicas se tiene un mayor éxito en cuanto a la
aproximacion a valores experimentales que para las propiedades de resistencia de los
materiales. Sin embargo, para un disefio preliminar es suficiente su evaluacion, mientras que
las propiedades reales obtenidas mediante ensayos son mas costosas de (adquisicion de
materia prima, fabricacion de probetas de ensayo, maquinaria e instalaciones apropiadas,
horas hombre a profesional capacitado para operar los equipos, etc.) y requiere ademas mas
tiempo (desde el almacenaje, tiempo de fabricacion, tiempo de ensayo, procesamiento de
datos, etc.). Por otra parte, el area de la micromecénica es un campo de investigacion activo

para los materiales compuestos, con lo cual muchos modelos son publicados que van
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ajustando el calculo de las propiedades mecanicas de los compuestos predichas versus las
ensayadas.

En este trabajo se evaluaran dos modelos micromecanicos diferentes para las propiedades
elasticas del material y un modelo para las propiedades térmicas. EI volumen de fibra del
material compuesto es la variable independiente de entrada para evaluar las formulas, con lo

cudl se determiné experimentalmente, para finalmente obtener las propiedades requeridas.
A.2.1 Consideraciones preliminares.

Es necesario nombrar por conveniencia ciertas definiciones que se usaran de aqui en mas
a lo largo del Anexo. En primer lugar, se deben definir los ejes coordenados mediante los
cuales se definen los materiales compuestos. La definicion de la direccion de los ejes de
coordenadas locales del material siguen la convencidén comun a toda la biografia relacionada
con los materiales compuestos, como pueden ser las referencias de los trabajos de Barbero,
Jones y Miravete entre otros (Barbero, 2011; Jones, 1999; A. Miravete, 2007; Barbero, 2014;

Ana Maria Monti, 1997), las cuales definen dichas direcciones a partir de una lamina de un

material compuesto reforzado unidireccionalmente:
-Eje 1: direccion paralela a la fibra en el plano (o eje longitudinal).
-Eje 2: direccion perpendicular a la fibra en el plano (o eje transversal).
-Eje 3: direccion perpendicular a la fibra fuera del plano (o eje transversal en el
espesor).

Estos ejes coordenados, definidos segun la orientacion de la fibra pueden diferir de un
sistema coordenado del material (Eje X, Eje Y, Eje Z), para lo cual se hacen necesarias
transformaciones de ejes de coordenadas, explicadas en la bibliografia especializada en el
tema. En la Figura A.2.1 se puede apreciar la convencién utilizada. Arriba, a la izquierda, se
tiene una seccion representativa de un laminado compuesto. La direccion a lo largo de la
fibra, va a ser la direccion longitudinal (Eje 1). La menor dimension es en la direccion del
espesor, perpendicular al laminado. El eje normal a esta cara es la direccion transversal en el

espesor (Eje 3). Perpendicular a las dos direcciones esta la direccion transversal (el Eje 2).
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Figura A.2.1: Convencion de las direcciones de los ejes coordenados locales

para un Material ortotropico (lamina reforzada con fibras unidireccionales).

Adoptado de (Barbero, 2011).

Definimos aqui también la matriz rigidez [C], que relaciona las deformaciones con las

tensiones aplicadas en un punto material del cuerpo, y la matriz flexibilidad [S], que es la

inversa de la matriz rigidez y relaciona las deformaciones con las tensiones. Las anotaciones

de cada una y las convenciones asociadas a cada una de ellas estan extensamente

desarrolladas en la bibliografia citada anteriormente (Barbero, 2011; Jones, 1999; A.

Miravete, 2007; Barbero, 2014; Ana Maria Monti, 1997). Se repiten aqui por conveniencia:
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https://drive.google.com/file/d/1nsJ1tV-Y6fU8Y_9zJgWtIkDB3uQCrxHQ/view?usp=sharing

La notac

ion reducida de la misma es :

O'j = Cijgi l,] = 1,2,3,4‘,5,6 Ec. A.2.2

Donde los coeficientes Cij son los componentes de la matriz de rigidez, los oj son los

componentes del vector de tension y los componentes &i son los componentes del vector de

deformaciones.

Definimos ahora la Matriz de Flexibilidad o de Compliancias:

& Sii S Siz S Sis S| oy
& S12 S22 Sas Sau Sy Sy | O,
£ Sz S, S;3 S5 S S| o
3 |_|P138 923 93 V3 93 93 | O Ec. A23
V23 Sia Sas Sas Sus Sus Sup | Tos
731 Sis S5 S35 Sus Sss Ssg || Tag
[ 7121 [S16 S26 Sse Sus Sss Ses | Tiz
La notacion reducida de la mismaes :
& = SUO-] l,] = 1,2,3,4‘,5,6 Ec. A.24

Donde los coeficientes Sij son los componentes de la matriz de rigidez,

Las constantes ingenieriles para calculos de resistencia mecanica a determinar suelen ser

representados en la matriz de flexibilidad, ya que en ellas son mas simples. Para la deduccion

de esta matriz, y como se llega a los diferentes coeficientes que existen en ella para materiales

compuestos, existen numerosos ejemplos bibliograficos, tales como en los trabajos de Mura,
Lurie, Barbero y Jones (Toshio Mura, 1987; A. I. Lurie, 2005; Barbero, 2011; Jones, 1999).

Se prese

nta a continuacidn, cada una de estas constantes ingenieriles:

E1: Mddulo de Young en la direccion longitudinal.

E2: Md6dulo de Young en la direccion transversal.

Es: Modulo de Young en la direccion transversal en el espesor

Ga12: Mddulo de corte en el plano.

G23; G13: Modulo de corte interlaminar.

vi2: Relacion de Poisson en el plano.

V23, Vi3.

Relacién de Poisson interlaminar.
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Por conveniencia, se repite aqui la matriz flexibilidad, adoptada del trabajo de Barbero
(Barbero, 2014):

R R
El El El
_oe L g 0 0
El E2 E2
BT R R
E E, E
[sl=p = = = Ec. A2.5
o o0 0 ~ 0 0
GZ3
o o o o L1 o0
Gl3
o o o 0 o -
L GlZ J

Esta es una matriz que tiene en cuenta 9 constantes independientes, las cuales son: E1, E,
Es, G23, Gi3, Gi2, vi2, v13 ¥ ve3. Afortunadamente, haciendo suposiciones adicionales, se

puede reducir ain més las constantes ingenieriles a determinar. Entonces:

E3 = E2 EC. A.2.6
U13 = V12 EC A27
613 = 612 EC A28

Con lo cudl, solo van a ser necesarias solo 6 propiedades mecéanicas, a determinar con los
diferentes métodos de célculo propuestos:

% % g g
El El El
b 1 a5 g
El E2 E2
Vp Uy 1 0 0 0
5= & B B 1 Ec. A.2.9
0 0 o - 0 0
G23
1
0 0 0 0 0
GlZ
0 0 0 0 o 1
L GlZ i
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A.2.2 Modelos Micro-Mecéanicos vs. Trabajo experimental.

Un analisis micromecanico tiene limitaciones significativas e inherentes. Por ejemplo, un
enlace perfecto entre las fibras y la matriz es una restriccion de analisis habitual que bien
podria no ser satisfecha por algunos materiales compuestos. Un enlace imperfecto
presumiblemente produciria un material con propiedades degradadas frente a las propiedades
calculadas mediante un analisis micromecéanico. Por lo tanto, las teorias micromecanicas
deben ser validadas por un cuidadoso trabajo experimental. EI poder de disefio real se
demuestra cuando las predicciones micro-mecanicas de las propiedades de una lamina
concuerdan con las propiedades medidas en un ensayo.

La mera existencia de diferentes rigideces predichas para diferentes matrices conduce a
una observacion fisica importante: las variaciones en la fabricacion de materiales compuestos
siempre producirén variaciones en la geometria de la matriz y, por lo tanto, en los médulos
compuestos. Por lo tanto, no podemos esperar predecir los mddulos compuestos con
precision. Es por esto que los modelos micro-mecanicos se basan siempre en supuestos
simplificativos. Las suposiciones mas comunes en las diferentes propuestas de
modelizaciones micro-mecénicas son:

-Homogeneidad del material estudiado: Los materiales compuestos, por definicion,
son materiales heterogéneos. El analisis mecéanico procede asumiendo que el material
es homogéneo. Este aparente conflicto se resuelve considerando la homogeneidad a
escala microscépica y macroscopica. Microscopicamente, los materiales compuestos
son ciertamente heterogéneos. Sin embargo, a escala macroscOpica, parecen
homogéneos y responden de manera homogénea cuando se prueban. El andlisis de
materiales compuestos utiliza propiedades efectivas que se basan en la tension media
y la deformacion media.

- Ortotropia de los materiales estudiados: La ortotropia es la condicién

expresada por la variacion de las propiedades mecanicas en funcion de la
orientacion. La lamina exhibe ortotropia como la gran diferencia de
propiedades entre las direcciones de 0° y 90°. Si un material es ortétropo,
contiene planos de simetria y puede caracterizarse por cuatro constantes

elasticas independientes.
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- Linealidad del material estudiado: Algunas propiedades de los materiales

compuestos no son lineales (el ejemplo méas comun es el de la curva del médulo
de corte). La cantidad de no linealidad depende de la propiedad, el tipo de
muestra y el entorno de prueba. Las curvas de tension-deformacion de los
materiales compuestos se suponen lineales para simplificar el analisis.

- Tensiones residuales: Una consecuencia de la heterogeneidad microscépica

de un material compuesto es el desajuste de expansion térmica entre la fibra 'y
la matriz. Este desajuste provoca TR en la lamina después del curado. A
menudo se supone que las TR correspondientes no afectan la rigidez del
material o su capacidad para deformarse uniformemente.

-No existencia de vacios: Esto es Vi+Vmr=1.

A.2.3 Modelo Micro-mecanico de la Regla de las mezclas.

Las formulas de la micromecanica de la llamada “Regla de las mezclas” (RM) son las
formulas de micromecénica de las mas populares en todos los libros de texto de materiales
compuestos, ya que permiten una rapida introduccién en el tema, son sencillas (tanto en la
expresion matematica como en su deduccion), y permite obtener algunas conclusiones
bastante explicativas del comportamiento mecéanico de los materiales compuestos reforzados
con fibra. También predicen los valores de las principales contantes ingenieriles con la que
los libros de texto desarrollan, la llamada “Teoria Clasica de los laminados” (TCL), la cual,
mediante suposiciones basicas predice el comportamiento mecanico de los materiales
compuestos en base solo a las contantes ingenieriles E1. E2, vi2 y Gi2 (propiedades de la
lamina “en el plano”). Lo poderoso de esta teoria es que permite obtener soluciones
aproximadas para diferentes configuraciones de laminado y muchos problemas de ingenieria
sencillos.

Sin méas preambulos, se presentan las formulas de las Regla de las mezclas, tanto en su
forma directa (para predecir E1 y v12), como en su forma inversa (prediccion de los modulos
E2y Gi2).

Ey = EfVs + En(1-V5) Ec. A.2.10
Uyp = U Vp 4 (1 - Vp) Ec. A2.11
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E, l(l__Vf)Jrﬁ Ec. A.2.12

En | E
-1
Gyp = a-v) + ﬁl Ec. A.2.13
G G

donde Er y Em son los mddulos de Young de la fibra y de la matriz respectivamente; Vr
es el porcentaje relativo de fibra; vi y vm son las relaciones de Poisson relativas a la fibra y a
la matriz respectivamente; y finalmente Gr y Gm son los modulos de corte de la fibray de la
matriz respectivamente.

Se deduce, por ejemplo en los trabajos de Lurie y Barbero (A. . Lurie, 2005; Barbero,

2011) que E1 es una propiedad dominada por las fibras, E2 y G12 esta dominada por la matriz,
y vi2 es indiferente (ya que los valores de las relaciones de Poisson de las fibras y resinas
comerciales son bastante cercanos).

La regla de las mezclas no ofrece por si sola un valor de calculo para el modulo elastico
de corte fuera del plano Gzs, pero se puede obtener mediante un calculo simple mediante la
Técnica del Parametro de Particién de Tensiones semi-empirico. Véase referencia por

ejemplo Barbero (Barbero, 2011):
Vr +1a(1-Vr)

Gy3 = Gy

G Ec. A.2.14
En donde:

3 —4v, + bm
_ Gr Ec. A.2.15
=1 -0,

Para calcular v23 existe una conocida relacion, la cual es:

E; E;

Gys=—————2Upy=——1
B2 4vm) P 26,3 Ec. A.2.16
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A.2.4 Modelo Micro-mecanico de la Microestructura periédica (MMP).

Este es un modelo desarrollado por los investigadores Barbero y Luciano. A diferencia de
los anteriores modelos, predice por si solo todos los modulos correspondientes a todos los
coeficientes de la matriz de rigidez Cij. Para obtener los médulos Ei, Ez, vi2, Gi2, G23 Y v23
en necesario invertir la matriz de rigidez Cij, para asi obtener los coeficientes de la matriz de
flexibilidad Sij. Finalmente, haciendo unas operaciones sencillas, se obtienen las constantes
ingenieriles mecanicas. Los fundamentos y suposiciones hechas en el modelo se pueden

encontrar en el trabajo de Barbero y Luciano (Barbero, E. J. y Luciano, 1995). Las férmulas

involucradas en los célculos son considerablemente mas complicadas que en los anteriores
modelos, y se presentan a continuacion.

En primer lugar, se calculan las constantes de Lamé de la matriz (la definicion formal de
las constantes de Lamé se pueden ver en las referencias de Lurie y Ana Maria Monti (A. I.
Lurie, 2005; Ana Maria Monti, 1997):

Emvm
Am =
(14 vy (1 - 20p,) Ec. A.2.17
=G = Em
Hm = 5m = 20+ v) Ec. A.2.18
Luego el parametro A(delta):
E E
1—2v2=F —v2 — 2v2v, =5
A= AE, T THATE, Ec. A.2.19
EjE7
Seguidamente un conjunto de contantes C” relacionados con los coeficientes de la matriz
rigidez:
. 1—0F
E
1-v3+L
o o—er o~ AE Ec. A2.21
22 33 EAETA

172
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E
UAE—Z + UAUTE—Z

C1,2 — 6113 — EZA Ec. A.2.22
T
E
+v3 -

o T E, Ec. A.2.23

23 E,E+A

ET (62’2 - 62’3)
= G = - Ec. A.2.24
Caa = Gr 2(1 +vyp) 2

Cls = Cis = Gy Ec. A.2.25

Hasta ahora, ninguno de los valores calculados, estaba relacionado con el volumen de
fibra del compuesto. Los coeficientes s3, Ss y S7 son los que varian segin la fraccion del

volumen de fibra:

s3 = 0.49247 — 0.47603V; — 0.02748V/ Ec. A.2.26
s = 0.36844 — 0.14944V; — 0.27152V7 Ec. A.2.27
s; = 0.12346 — 0.32035V; — 0.23517V/ Ec. A.2.28

Para la siguiente parte del calculo, se trabaja con los valores obtenidos de las Ecuaciones
A.2.17 a A.2.25. Los coeficientes a1, az, as y a4 se calculan como:
ay = 4y — 2 Cis + 6Amptm — 2C1 1l — 2Un a3 + C33C14
+ 40 Cip — 2C" Ty — A Chz — 2C{1 A + Ci1C3s Ec. A.2.29
— AnCos

a, = 8ud, — 8u2,Ci3 + 12u2 A,y — 4p2,C14 Ec. A.2.30
—2UmC' 33 + AtmAmChs + 4t Ciy Cs
Bl AmChs — 41mC'%5 + 21 C'53 — 4imAmCl1 + BlmAmClo
+24;,,C11C53 + 41,,C1,C53 — 42, C{,C55 — 2A,,C11C5

;2 2 , 2 , 2 2 2
-2C33C" 5 + C'53C 1 + 2C33C" 15 — C11C'33 + 4,50 33 — 4, C'33
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as

_ 4udy + Almbty — 2C1 1 fn — 2C33p4m — Ci1 A

- C:;.S/lm

12
_C12

a,
Se

N C11Ci3 + 2AmCiy %37 2=2v,

a,

Hm

—ZymC2’3 + 2/1mﬂm - /1m62’3 - Cil/lm - CI%Z + 2/1m61,2 + C1,1C2,E

Sz

s A
,um(z - va)

a,

Acto seguido, se llega a unos coeficientes C*:

Ci1 = Am + 2Up — Vf(_ai + a%)*

r
| 1
|_ (2ptm + 24m — C35 — C33)(af — a3) + 2(aq — az)(An — Ci3)?
l a, af
Am—Cix)(a,—a
A (s DI )

a;

1

[
|
l(Zum + 2m

a;

CSZ = Am + 2l

Ly + 24, — C33 — C33)as _

(A

— C1p)?

e — |

1
I
— Ci3 — C35)(ad + ai) 2(ay — as)(/l Clz)ZJ

— Vs o

1

2
ap

— C{Z)Z

[
|
l(Zum + 2m

a

—C33 — Cé3)(a§ - azzt) n 2(a, — az)(A,y,

2
ay

e —

Ec. A2.31

Ec. A.2.32

Ec. A.2.33

Ec. A.2.34

Ec. A.2.35
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(zl'l'm + 2/1m - C3,3 - Cé3)a4 . (Am - 61’2)2

Cr3 =Ap +V,
23 m T Vr a, a?
1 Ec. A.2.36
Ry + 24, — C33 — Cy3)(a% — a3) + 2(aq — az)(4n — Ci5)?
aq a’%
%4
. _ f
Caa = Um 5 4s,
2 _ (25 - 7= va) Ec. A.2.37
2pm — C2,2 + Cé3 Hm
Cls = '
66 — Hm — S3 Ec. A.2.38

1
[(um —Cg6)  Hm
Y finalmente, relaciona los coeficientes C* con las constantes de la matriz rigidez Cij:

C11=Ciy Ec. A.2.39
Ci; = C13=C1, Ec. A.2.40

3 1 1
CZZ = C33= ZCZ*Z + ZC;3 + ZCZ‘L EC A24l
oo 10 3.0 1] Ec. A.2.42

BT T4 4y
N 1

C4,4 = C44, = E(sz - C23) Ec. A.2.43
Css = Co = Cog Ec. A.2.44

Invirtiendo la matriz rigidez Cij se obtiene la matriz flexibilidad Sij y finalmente se

obtienen las constantes ingenieriles:

1
E, = — Ec. A2.45
S11
1 Ec. A.2.46
E,=EFE;_ —
2 =5
b — gy = 521 Ec. A247
1 13 5'11
S32 Ec. A.2.48
v =,

175



1 Ec. A.2.49
G2 =G13 = See

1 E, Ec. A.2.50

Gas = Sea 201+ vy3)

A.2.6 Calculo de los Modelos Micromecanicos mediante Visual Basic.

En primer lugar, para habilitar la ejecucion de cddigos de Visual Basic en el presente
documento, tenemos que tener habilitada para que puedan ejecutarse macros en Word®:
1- Ir a la pestafia "Archivo™ en la parte superior izquierda de la ventana.
2- Seleccionar "Opciones" en el menu que se despliega. Esto abrira el cuadro de didlogo
"Opciones de Word".
3- En el cuadro de didlogo "Opciones de Word", selecciona "Centro de confianza" en el
panel izquierdo.
4- Haz clic en el boton "Configuracion del Centro de confianza" en el panel derecho. Esto
abrira el cuadro de didlogo "Opciones de seguridad del Centro de confianza".
5- En el cuadro de dialogo "Opciones de seguridad del Centro de confianza™, seleccionar
"Configuracion de macros” en el panel izquierdo.
6- Aqui se tienen varias opciones para habilitar las macros. Se puede elegir entre las
siguientes opciones:
- "No habilitar ninguna macro, pero notificarme™: Esta opcion deshabilitard las
macros, pero te mostrara una notificacién cuando intentes abrir un documento con
macros.
-"Advertirme antes de habilitar contenido de macros™: Esta opcién mostrara una
advertencia antes de habilitar las macros en un documento.
-"Habilitar todas las macros™: Esta opcidn permitira que todas las macros se ejecuten
sin restricciones.
Se debe elegir esta ultima. Se cierra este documento y se abre de nuevo (esto es si

no teniamos habilitadas las macros en Word anteriormente).
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Una vez que se selecciona la opcion deseada, se debe hacer clic en "Aceptar” para cerrar
el cuadro de di&logo "Opciones de seguridad del Centro de confianza".

Finalmente, se debe hacer clic en "Aceptar"” en el cuadro de didlogo "Opciones de Word"
para aplicar los cambios. Ahora las macros deberian estar habilitadas en este documento de
Word.

Si el evaluador quiere ver el cddigo que hay detras de la ejecucion de estas macros, debe
habilitar las opciones de desarrollador con las que cuenta Word, que no estan instaladas por

defecto.

a. Hacer clic en la pestafia "Archivo" en la esquina superior izquierda.

b. Seleccionar "Opciones” en el menlU que aparece. Esto abrira el cuadro de didlogo
"Opciones de Word".

c. En el cuadro de didlogo "Opciones de Word", selecciona "Personalizar cinta de
opciones" en el panel izquierdo.

d. En el lado derecho del cuadro de didlogo, se encuentra una lista de pestafias. Marcar la
casilla junto a "Desarrollador".

e. Hacer clic en "Aceptar" para aplicar los cambios.

f. En la nueva pestafia que ahora se puede visualizar, hacer clic en el boton a la izquierda
de todo llamado “Visual Basic”. Véase Figura A.2.2.

g. Ahora se tiene acceso a los cddigos de los formularios que se utilizaron para realizar

los célculos de las propiedades en este trabajo. Véase Figura A.2.3.

Archivo Home Insertar Disefio Formato Referencias Correspondencia Revisar Vista Desarrollador Foxit PDF Q ;Qué desea hacer?

= 'ID 25 Grabar macro ’ TF iy Aa fa (= BB .'-"_:_;',:Modo Disefio @ D m
1= . bl e SN
| Visual Macros . Complementos Complementos Complementos _ Panel de Restringir ~ Plantilla de
| Basic | ! Seguridad de macros de Word COoM E&- asignacion XML edicion  documento

—— Codigo Complementos Controles Asignacion Proteger Plantillas

Figura A.2.2: Pestaiia de “Desarrollador” en Visual Basic.
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Desarrollador#Figura_A_2_2

£ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Ejemplo de uso waord con macros - [formulariol (Cédigo)]

Archivo  Edicion Ver Insertar Formato Depuracion Ejecutsr Herramientas Complementos Ventana Ayuda
= & - # pom @ ¥ A @ | Lin2 Coln .
Proyecto - Project x| [boton_calcular | [obictick v
= JE= : Private Sub boton_calcular_DblClick (EyVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean) =
=] @ Hormal ‘

[ Microsoft Word Objetos
=5 Formularios
UserForm
-5 Madulos
¥ Médulo 1
w3 NewMacros
& Project 0
-3 Microsoft Word Objetos
. B ThisDocument
=4 Referendas
B Referenda a Normal
= & Project (Ejemplo de uso word con macros)
-3 Microsoft Word Objetos
) ThisDocument
-3 Formularios
formulario 1
formulario2.
formulario3
formulariod
(£ Médulos
(£ Referendas
B Project (Tesis Rev.0)
23 Microsoft Word Objetos
) ThisDocument
-5 Formularios
UserForm
-5 Mddulos
23 Modulo1
23 Modulo2

ramos van a estar dentro de una celda,

' Como las variabl
' le ponemos el a

Dim var_numerol As Range
Dim var numero2 As Range
Dim var numero3 As Range
Dim var resultado As Range

'Con las siguientes sentencias, relacionamos los marcadores de las celdas con las variables:

Set var_numerol = ActiveDocument.Bookmarks ("numezol”) .Range
var_numercl = Me.text_numerol.Valus

'Hago lo mismo para las otras variables, excepto para "var resultado”

Set var_numero2 = ActiveDocument.Bookmarks ("num ") .Range
var_numero2 = Me.text_numero2.Valus
Set var_numero3 = ActiveDocument.Bookmarks ("n ) .Range
var_numero3 = Me.text_numero3.Valus
Set var_resultado = ActiveDocument.Bookmarks ("r tado") .Range
var_resultado = Me.text_resultado.Valus

rio, una vez que se llenaron los campos

Figura A.2.3: Acceso a los codigos utilizados en este proyecto utilizando

Formularios avanzados de Word y Visual Basic.

A.2.6.1 Datos de Entrada para la evaluacién de los modelos RM y MMP.

El resumen siguiente, son los datos de entrada, de acuerdo a las propiedades de la fibra y
de la matriz de este trabajo que se encuentran resumidas en las Tablas del Capitulo 2 (Tablas

2.1y Tablas 2.3).Se resumen en la Tabla A.2.1 por conveniencia.
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Tabla A.2.1: Datos de Entrada.

Propiedad mecanica de elasticidad Simbolo Valor Unidad
Modulo de Young longitudinal FC Eta 239,4 GPa
Modulo de Young transversal FC Efr 13 GPa
Relacion de Poisson longitudinal FC ViA 0,47
Relacion de Poisson transversal FC VT 0,17
Modulo de Corte longitudinal FC Gia 454 GPa
Modulo de Corte transversal FC Grr 5,6 GPa
Modulo de Young de la Matriz Em 3,4 GPa
Relacion de Poisson de la Matriz Vm 0,31
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A.2.6.2 Evaluacion de la Regla de las Mezclas (RM) mediante Visual

Basic.

A continuacién se evaluaran las Formulas de la Micro-Mecénica establecidas en el Anexo
A.2.3: Modelo Micro-mecanico de la Regla de las mezclas.
En la siguiente la tabla se encuentran los valores calculados para calcular las constantes

ingenieriles mediante la RM.:

Calculo de constantes ingenieriles mediante la Regla de las Mezclas (RM):

Modulo Longitudinal RM: E1
Maodulo Transversal RM: E»

Relacién de Poisson en el plano RM: vi2

Maodulo de corte en el Plano RM: G2

Maodulo de corte interlaminar RM: Gas

Modulo de corte fuera del plano RM: Ga3

Relacién de Poisson interlaminar RM: vi3

Relacion de Poisson fuera del plano RM: v23

El siguiente Boton (doble click) realiza todos los calculos de las definiciones adoptadas
en la seccion relativa a la Regla de las Mezclas (Anexo A.2.3):

Calcular
Expresiones de la
RM

180



A.2.6.3 Modelo de la Microestructura Peridédica (MMP).

A continuacion se evaluaran las Férmulas de la Micro-Mecanica establecidas en el Anexo
A.2.4: Modelo Micro-mecéanico de la Microestructura Periddica.

En la siguiente la tabla se encuentran los valores calculados para calcular las constantes
ingenieriles mediante la MMP:

Célculo de constantes ingenieriles mediante el Modelo de la Microestructura
Periodica (MMP):

Modulo Longitudinal MMP: E1
Modulo Transversal MMP: E;

Relacion de Poisson en el plano MMP: vi2
Modulo de corte en el Plano MMP: G12

Maodulo de corte interlaminar MMP: Gi3

Maodulo de corte fuera del plano MMP: G23

Relacién de Poisson interlaminar MMP: vi3

Relacién de Poisson fuera del plano MMP: v23

El siguiente Botdn realiza todos los calculos de las definiciones adoptadas en la seccion

del Anexo 2 relativa al Modelo de la Microestructura Periodica (Anexo A.2.4):

Calcular
Expresiones del
MMP
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Anexo 3: Resumen del Analisis mediante

Micrografias

A continuacidn, se presentan cada una de las micrografias de 5X y de 10X que se utilizaron
para realizar el calculo del porcentaje de fibra, resina y poros. Los pixeles correspondientes

a las fibras, poros y resinas estan coloreados en rojo, azul y verde respectivamente
A.3.1 Micrografias pertenecientes a la Corrida 1.

Los resultados del calculo del porcentaje de fibra, de resina y poros se presenta a

continuacion:

Tabla A.3.1: Resumen de datos de porcentajes de Fibra, Resina y Poros de la

Muestra 1.

Promedio Total
Poros ERES)
Promedio Total
Fibra SEISEE
Promedio Total Muestra 1

. 33,229
Resina

Poros

Promedio Total
5X Poros £ Resina
Promedio Total
5X Fibra e
Promedio Total i
5X Resina =t \ Fibra
Promedio Total
10X Poros S
Promedio Total
10X Fibra 60,539
Promedio Total
10X Resina Ehiia
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina

- 3 = \,-:-..__ -”H‘
1,351 27,060
A 2 68,035 1,520 30,445
: ) ' - =i S e
_-L-.-,:‘_~ - ‘_—? 1 :__- -~y ."_—_._h_,.',‘.'____-a}__ _—- ____ 7-'.__
. = F"‘—\—_ﬂ_\__ = ‘_:.:_-\_-T
1,351 27,060
e e w | Tt :
T:_ T —
1,351 27,060

1,351

184




Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina
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A.3.2 Micrografias pertenecientes a la Corrida 2.

Tabla A.3.2: Resumen de datos de porcentajes de Fibra, Resina y Poros de la
Muestra 2.

Muestra 2
Poros
9.0%
Resina
34,0%
Fibra
57.,0%
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina
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Mi

(@]

rografia % Fibra % Poros % Resina
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A.3.3 Micrografias pertenecientes a la Corrida 7A.

Los resultados del célculo del porcentaje de fibra, de resina y poros se presenta a

continuacion:

Tabla A.3.3: Resumen de datos de porcentajes de Fibra, Resina y Poros de la
Muestra 7A.

Muestra 7A
Poros
5,0%
Resina
39.9%
Fibra
55,1%
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina




Micrografia

7A_10X_5

% Fibra

% Poros

% Resina




A.3.4 Micrografias pertenecientes a la Corrida 7B.

Los resultados del célculo del porcentaje de fibra, de resina y poros se presenta a

continuacion:

Tabla A.3.4: Resumen de datos de porcentajes de Fibra, Resina y Poros de la
Muestra 7B.

Muestra 7B
Poros
5,8%
Resina
40,8%
Fibra
53,4%
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina




Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina

7B_10X_5
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A.3.5 Micrografias pertenecientes a la Corrida 7C.

Los resultados del célculo del porcentaje de fibra, de resina y poros se presenta a

continuacion:

Tabla A.3.5: Resumen de datos de porcentajes de Fibra, Resina y Poros de la
Muestra 7C.

Muestra 7C
Poros
Resina 2,8%
27,8%
Fibra
69,4%

195



Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina

1 ‘=“A,.»_,+:¢.,.Qh;_,” ~

¥ i - N s S
7C_5X_1 75,073 1,884
7C_5X_2 81,676 2,264
7C_5X_3 85,262 3,343

R

7C_5X_4

7C_5X_5

g -
L
s " :
L] - g
* -
- - . -
— e ] .




Micrografia

7C_10X_1

7C_10X_2

7C_10X_3

7C_10X_4

7C_10X_5

% Fibra % Poros % Resina
- "' C -
2,845
- e
e - .
4276

3,531
- - .
L
-
2,049
I o TEE




A.3.6 Micrografias pertenecientes a la Corrida 8.

Los resultados del célculo del porcentaje de fibra, de resina y poros se presenta a

continuacion:

Tabla A.3.6: Resumen de datos de porcentajes de Fibra, Resinay Poros de la
Muestra 8.

Muestra 8
Poros
2,4%
Resina
35,9%
Fibra
61,6%
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina




Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina




A.3.7 Micrografias pertenecientes a la Corrida 11.

Los resultados del célculo del porcentaje de fibra, de resina y poros se presenta a

continuacion:

Tabla A.3.7: Resumen de datos de porcentajes de Fibra, Resina y Poros de la

Muestra 11.

Muestra 11
Poros
Resina 12,8%
31,4%
Fibra
55,8%
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina

11 _5X_16




Micrografia % Fibra

% Poros

% Resina

11_10X_8E




Micrografia % Fibra

% Poros

% Resina

11_10X_OE




Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina

11_10X_10E




Micrografia

% Poros

% Resina

11_10X_12E




Micrografia

% Fibra

11_10X_16E

% Poros

% Resina




A.3.8 Micrografias pertenecientes a la Corrida 12.

Los resultados del célculo del porcentaje de fibra, de resina y poros se presenta a

continuacion:

Tabla A.3.8: Resumen de datos de porcentajes de Fibra, Resina y Poros de la
Muestra 12.

Muestra 12
Poros
0,
Resina 3.1%
30,4%
Fibra
66,5%
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina
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Micrografia
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% Fibra
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A.3.9 Micrografias pertenecientes a la Corrida 13.

Los resultados del célculo del porcentaje de fibra, de resina y poros se presenta a

continuacion:

Tabla A.3.9: Resumen de datos de porcentajes de Fibra, Resina y Poros de la
Muestra 13.

Muestra 13
Poros
5,9%
Resina
36,3%
Fibra
57,8%
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina




Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina

13 10X_1E




Micrografia % Fibra % Poros % Resina

13_10X_2C 63,561 5,272 31,166
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Micrografia
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Micrografia
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina
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A.3.10 Micrografias pertenecientes a la Corrida 14.

Los resultados del calculo del porcentaje de fibra, de resina y poros se presenta a

continuacion:

Tabla A.3.10: Resumen de datos de porcentajes de Fibra, Resina y Poros de la
Muestra 14.

Muestra 14
Poros
Resina 4,9%
27,6%
Fibra
67,5%
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina

—m—

3,533 24,404
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3,551 30,075
3,313 27,037
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina
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Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina

14_10X_3A

14_10X_3E




Micrografia

% Fibra

% Poros

% Resina

14_10X_4A

14_10X_4E




Micrografia

1

o

10X_5A

14_10X_5B

14_10X_5E

% Fibra

% Resina

% Poros
3,689
3,532
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Anexo 4: Camara de control de temperatura

multipropasito

En el siguiente anexo se pretende sentar las bases y al menos un esquema de un dispositivo
que permita solucionar los siguientes problemas relacionados al proceso de EF y medicion
de las TR:

- Ajuste al modelo tedrico de Tensiones Residuales.

- Calentamiento del mandril previo al proceso de laminacion a 80°C.

- Realizacidon del proceso de curado rotativo.

Se propone para trabajos futuros, estudiar en una mejora de los modelos para predecir TR.
La motivacion de esto es que hay que tener en cuenta la contraccion quimica que tiene un
compuesto, ademas del comportamiento visco-elastico del mismo, y la tension aplicada en
el proceso de EF.

Segun lo revisado en la literatura, a la temperatura de curacion del compuesto, la TCL
predice un estado de deformacion cero, sin embargo, hay una cantidad significativa de
deformacion medida experimentalmente. Esto se debe al fendmeno de contraccion quimica,
que la TCL no tiene en cuenta. Habria hasta casi un 25% de contraccion quimica debido al
proceso de curado y en base a esto, un error mayor al 25% es normal en el célculo de las TR
con la TCL original (sin tener en cuenta todavia el comportamiento viscoelastico). Por lo
tanto, la modificacion debe implementarse en la TCL original para compensar el error. Al
modificar la formulacion original de TCL para incluir variaciones en las propiedades del
material en funcion de la temperatura y las contribuciones quimicas de contraccion, podemos
predecir el comportamiento de un laminado multidireccional.

El comportamiento viscoelastico durante la curacién y, en particular, el comportamiento
termo-reoldgicamente complejo es dificil de caracterizar y modelar con precisién para un
compuesto. Se debe utilizar una ecuacion constitutiva viscoelastica para describir el
comportamiento tension-deformacion de un laminado compuesto de matriz polimérica. La

naturaleza del problema termo-quimio-viscoelastico a menudo involucra geometria compleja
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de piezas y condiciones de contorno, produciendo fuertes efectos 3D e impidiendo el uso de
modelos TCL o 2D. La deformacion, la contraccién y las TR son causadas por la compleja
interaccion de la transferencia de calor, el curado y las propiedades viscoelasticas. Para
comprender coOmo interactlian estos fendmenos, se requiere un modelo que tenga en cuenta
los tres efectos. Los trabajos recientes modelan todo el ciclo de curacion para el calculo de
las tensiones y tienen en cuenta otras fuentes de generacion de TR, como las deformaciones
de contraccion de curado o la interaccion herramienta-pieza, produciendo asi modelos mas
complejos y precisos.

Por otra parte se desea completar a futuro el DOE original con 16 corridas. Para esto se
debe calentar y controlar adecuadamente la temperatura del mandril. Lo méas sencillo seria
con mantas térmicas! previo al proceso. Pero dado que es un elemento caro, se propone
utilizar el mismo dispositivo que el que se propone para el curado y para estudiar las TR.
Esto conllevaria que se caliente el mandril previo al montaje en la maquina para realizar la
laminacion a una temperatura superior a la requerida que es de 80°C, supongamos, unos 90°C,
de manera tal que cuando inicie el proceso esto ocurra a los requeridos 80°C (se requiere
transportar el mandril desde la cdmara donde se esta calentando a la maquina de EF y preparar
todo para iniciar el proceso, en ese intervalo el mandril se enfriaria un poco). La medicion se
la temperatura se realizard a futuro mediante una cdmara térmica recientemente adquirida por
el Departamento de Materiales Compuestos del CAC.

Por otra parte, durante la cura de los tubos mediante autoclave, se observo que la parte
inferior quedaba con exceso de gotas y resina. Esto provoca un gradiente de espesores
medible. Para evitar esto, se propone un horno de curado que, mediante un motor acoplado,
gire el eje, de manera tal que este quede girando durante todo el proceso de curado. Ademas,
el autoclave actual utilizado en el CAC es de dimensiones enormes porque esta pensado para
otras funcionalidades. Tiene por tanto una mejora en cuanto al autoclave del CAC debido a
una menor inercia térmica, la manutencion es mas sencilla y tiene menores dimensiones.

Se propone entonces un dispositivo, cuyo esquema se muestra en la Figura A.4.1. Cuenta

con un horno fabricado de mamposteria; un motor eléctrico con reduccién externo al horno

! https://www.elementoscalefactores.com/aplicaciones-es/manta-aerogenerador.htm,
https://www.elementoscalefactores.com/aplicaciones-es/mantas-cables-alta-tension.htm,
https://fareresistencias.com.ar/mantas-calefactoras/.
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(en azul); dos bujes con rodamientos (en rojo), en donde se apoya el mandril para que gire
libremente, una junta universal para acoplar con el motor externo (una mejor vista del
conjunto motor-reductor y el acoplamiento al eje del mandril se muestra en la Figura A.4.2);
las resistencias para el calentamiento (en verde); las sefiales para controlar la temperatura y
las sefiales para cuando se desea realizar otras experiencias, como la de medir las TR en linea
(en rojo); junto a ellas esta un Controlador Logico Programable (en amarillo) que controla
las resistencias en base a la sefial de los sensores de temperatura; se completa el conjunto
con una tapa liviana de aluminio aislada con fibra de vidrio para lograr la hermeticidad y

aislacion de la cdmara del horno durante el proceso.

Figura A.4.1: Camara de control de temperatura multiproposito.

La mamposteria se propone como material por su sencillez de fabricacion (no requiere
personal calificado para fabricar la misma). Ademas es sencillo realizar orificios en los

ladrillos refractarios, una vez fraguado el cemento. Los ladrillos propuestos son tipo K26,
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que soportan 1400°C. EIl mortero refractario debe ser el que recomiende el fabricante segun
el tipo de ladrillo.
e Ejemplo de ladrillo térmico refractario:
https://anper.net/productos/416/construccion-de-hornos/re005636-
ladrillo-refractario-aislante-230x114x64-1300-c-t-23.

e Ejemplo de mortero térmico:

https://anper.net/productos/963/construccion-de-hornos/cemento-

mortero-liquido-al-40h.

e Ejemplo de lana de aislacion térmica:

https://anper.net/productos/414/construccion-de-hornos/re005607-fibra-

ceramica-rollo-25x7320x610-1260-c-uso-profesional.

La termocupla puede ser tipo J 0 K y el sistema de control Arduino® o similar. Las
resistencias deben ser del tipo industrial y el sistema debe tener un redstato para controlar la
potencia de las resistencias. Es preferible un sistema de muchas resistencias pequefias a uno

con pocas resistencias pero de mayor tamafio. Esto para reducir la inercia térmica.

Figura A.4.2: Camara de control de temperatura multiproposito: Detalle del
motor y acoplamiento al eje.
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