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RESUMEN

En este trabajo se propone la investigacion experimental del comportamiento estructural de paneles
reforzados laminados en materiales compuestos sujetos a cargas de cizallamiento en el plano. El
objetivo es desarrollar un ensayo capaz de caracterizar el comportamiento en el régimen de pos
pandeo de paneles reforzados sujetos a cargas de cizallamiento en el plano, proyectar el dispositivo
de ensayo y cuantificar los desplazamientos fuera del plano del panel en pos pandeo utilizando
instrumentos opticos sin contacto (topogrametria). Una metodologia de ensayo serd propuesta con la
finalidad de obtener resultados confiables y reproducibles. Serdn establecidos: cuerpo de prueba,
mecanismo de ensayo, instrumentacion, metodologia de adquisicion y andlisis de los resultados
adquiridos. Resultados preliminares con la configuracion estudiada indican que paneles reforzados
laminados en materiales compuestos sujetos a cargas de cizallamiento en el plano tienen una
considerable capacidad de carga pos pandeo.

Palabras clave: Materiales Compuestos, Pos Pandeo, Topogrametria
INTRODUCCION

La evolucién en la construccion de estructuras aeronauticas utilizando materiales compuestos ha ido
acompafiando el crecimiento y expansion de la industria aerondutica, comenzando con proyectos de
componentes sujetos a bajos niveles de solicitacién estructural y evolucionando para conjuntos de
piezas de importancia considerable para el correcto funcionamiento de la aeronave como son las
diferentes superficies de control (alerdn, flap, etc.) y finalmente la substitucion de conjuntos primarios,
criticos para el desempeiio de la acronave, como cajon de torsion, alas, fuselaje, etc.

Los materiales compuestos ofrecen numerosas ventajas en relacion a las estructuras metalicas tales
como bajo peso, alta rigidez, resistencia a la corrosion y fatiga. Ademads, utilizando procedimientos de
proyecto y procesos de fabricacién adecuados, podemos conseguir una reduccion de costo.

A pesar de estas ventajas, también debemos tener en cuenta que los materiales compuestos laminados
presentan un desempefio relativamente bajo cuando son sujetos a cargas transversales, como cargas de
impacto, debido a su comportamiento anisotrépico y su baja resistencia cuando es sometido a cargas
transversales.

Paneles reforzados sujetos a cargas de flexion y cargas de cizallamiento en el plano son muy utilizados
en aplicaciones estructurales aeronduticas. En muchas de estas aplicaciones generalmente es permitido
el pandeo del panel (skin) entre los refuerzos, para valores de carga menores que la carga limite; en
realidad, en la mayoria de las situaciones précticas el valor de carga de pandeo es bien menor que la
carga limite.

El fuselaje de un avibn es un ejemplo tipico de proyecto con esta filosofia. Por lo tanto, l1a mayoria de
los estudios de pandeo y pos-pandeo con cargas de cizallamiento en estructuras de materiales
compuestos son asociados al proyecto de fuselajes.

El desenvolvimiento de piezas / componentes construidos con materiales compuestos que sean
eficientes en peso y costo en comparaciéon con piezas metalicas, implica la necesidad de tener un
conocimiento profundo del comportamiento de estas nuevas estructuras cuando son sujetas a cargas de
servicio.
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DISPOSITIVO DE ENSAYO

El dispositivo de ensayo file proyectado con el objetivo de obtener un estado de carga resultante de
cizallamiento puro sobre el eje de simetria del plano del panel reforzado. Otros puntos relevantes que
fueron considerados en el proyecto son costo y viabilidad de fabricacion, facilidad de manipulacion y
montaje del sistema durante el ensayo, seguridad, entre otros.

El dispositivo de ensayo denominado “sistema de viga empotrada con brazo de carga excéntrico” es
mostrado en la Fig. 1 (a). Este tipo de configuracién del sistema de carga adoptado permite obtener un
momento flector nulo en la seccion del panel correspondiente al eje de aplicacion de carga. La Fig. |
(b) presenta el diagrama de cargas resultantes en el cuerpo de prueba (CDP).

Figura 1. a) Proyecto del dispositivo de ensayo; b) Diagrama de cargas del CDP

Debido a la configuracién del dispositivo adoptada para el ensayo, fueron tomadas una serie de
medidas para evitar posibles desplazamientos transversales no deseados colocando soportes que
restringen los grados de libertad fuera del plano del panel y que, al mismo tiempo, no interfieren con el
esquema de cargamento propuesto.

CUERPO DE PRUEBA

Tanto el panel como los reforzadores fueron laminados a partir de laminas de fibra de carbono pre-
impregnadas con resina epoxi, convencionalmente fabricados y curados en autoclave. Los refuerzos
para el caso estudiado fueron colados después de la cura del panel.

Instrumentacion: Strain Gages

Con el objetivo de obtener el campo de deformaciones y detectar el inicio del régimen de pos-pandeo
en algunos puntos especificos del CDP, fueron colocados strain gages en el centro de los paneles
laterales (en las dos caras) y en el centro del panel central (del lado reforzado) como muestra la Fig. 2.
Los strain gages fueron colocados a 45, 90 y 135 grados respecto al eje longitudinal del panel y
numerados en ' »rma secuencial desde 00 hasta 14.

Adicionalmente, con el objetivo de validar la carga aplicada en el CDP por el dispositivo de ensayo
fueron colados cuatro strain gages numerados en forma secuencial desde 15 hasta 18. Estos strain
gages miden la deformacién longitudinal del panel en los puntos seleccionados y permiten verificar si
el diagrama de deformaciones es coherente con el estado de cargas tedrico en el cual se basa el
proyecto del dispositivo de ensayo. Tedricamente el dispositivo de ensayo es proyectado para cargar el
CDP con un estado combinado de flexion / cizallamiento en el plano, con una carga resultante de
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cizallamiento puro en la linea media del panel reforzado. Dado que la relacién entre el momento
flector y las deformaciones longitudinales del CDP pueden ser consideradas lineales en el régimen
pre-pandeo, midiendo las deformaciones en los puntos seleccionados podemos verificar el tipo de
cargamento propuesto. Los strain gages fueron posicionados de manera que todos deben indicar
valores similares en magnitud, pero con signo opuesto de a pares, es decir, los strain gages 15y 17
deben medir valores similares a los adquiridos con los strain gages 16 y 18, pero con el signo opuesto.
Debemos resaltar que esta verificacion es valida solamente en el régimen pre-pandeo, pues todas las
consideraciones realizadas para verificar el sistema de carga no tienen en cuenta las no-linealidades
geométricas que ocurren en el régimen pos-pandeo.
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Figura 2. Posicionamiento de los strain gages para medicion de deformaciones

MEDICION POR TOPOGRAMETRIA

El equipamiento utilizado para medir los desplazamientos transversales del CDP es un sistema dptico
para medicion de formas continuas. El sistema utilizado estd optimizado para medir superficies de 400
x 400 mm?® aproximadamente, con un desvio maximo de 0,01 mm. Este dispositivo utiliza el principio
de topogrametria con proyeccion de franjas sobre la superficie que se desea medir. La imagen
reflejada en la superficie es capturada por dos camaras y enviadas a un computador el cual calcula los
desplazamientos de la superficie a partir de la diferencia entre dos nubes de puntos medidos en estados
de carga diferente. El sistema compuesto por las dos cdmaras y el proyector es mostrado en la Fig. 3.
Para realizar la medicién sobre la superficie del panel central del CDP con este sistema, es necesaria
una preparaciéon previa de la superficie, ya que para que el sistema de adquisicion funcione es
necesario que la superficie sea blanca. Por esto, en el drea donde sera efectuada la medicion utilizando
el dispositivo de topogrametria realizamos un trabajo previo de limpieza y pintado. La superficie
preparada para el ensayo es mostrada en la Fig. 3.




Arbelo, de Aimeida y Donadon -Analisis de pos pandeo en paneles laminados de materiales compuestos

Figura 3. Sistema de medicion del desplazamiento transversal por topogrametria

IMPLEMENTACION DEL ENSAYO

La metodologia de ensayo fue desarrollada con la finalidad de obtener resultados confiables y
repetitivos, de forma que los mismos puedan ser comparados para caracterizar el comportamiento en
el régimen pos-pandeo.

Para aplicar la carga con el dispositivo de ensayo fue utilizado un actuador hidraulico manual de 10
Ton. de carga maxima. El mismo fue modificado para permitir un correcto acoplamiento con la celda
de carga utilizada para medir la caiga aplicada durante el ensayo y el brazo de aplicacion de carga del
sistema de ensayo.

Para levantar la curva de caiga x desplazamiento del extremo del CDP fue colocado un sensor LVDT
(Linear Voltaje Differential Transformer) que mide el desplazamiento vertical en el extremo del CDP
como muestra la Fig. 4.

Figura 4. Vista general del dispositivo de ensayo
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Todos los strain gages, la celda de carga y el LVDT son conectados a un sistema de
acondicionamiento de sefial y adquiridos en tiempo real mediante un computador utilizando una placa
de adquisicion. La interfase entre el sistema de adquisicion y el usuario fue especialmente desarrollada
para este ensayo utilizando el programa Labview 8.2 y el lenguaje de programaciéon DAQmx. Este
programa permite controlar todos los parimetros de cada canal independientemente. Por ejemplo, en
los canales usados para adquirir la sefial de un strain gage es posible configurar todos los valores
caracteristicos del mismo como resistencia eléctrica, gage factor, cociente de Poisson, tipo de
conexion utilizado, voltaje de alimentacion, entre otras. Los datos adquiridos son mostrados en el
monitor en tiempo real y almacenados simultineamente en un archivo para posterior pos-
procesamiento.

RESULTADOS

Los resultados del ensayo pueden ser separados considerando un punto de vista global, mediante la
curva de carga x desplazamiento en el extremo del CDP y un punto de vista local, mediante las curvas
de deformacion resultantes de la medicidon con strain gages asi como los desplazamientos
transversales del panel central medidos con el dispositivo de topogrametria.

El ensayo fue repetido 10 veces para evaluar la repetibilidad de los datos adquiridos. Dado que la
correlacion es muy buena y debido a la gran cantidad de datos adquiridos, en los resultados expuestos
a seguir, solamente algunos de estos datos seran presentados, adoptando estos como representativos de
las mediciones realizadas, permitiendo asi una mejor visualizacioén gréafica.

Curva de Carga x Desplazamiento

En la Fig. 5 estd representada la curva de carga x desplazamiento del extremo del CDP obtenida
durante el ensayo [1]. Podemos notar la buena repetibilidad de los resultados obtenidos entre las
diferentes curvas, lo que permite suponer en primera instancia que el CDP no sufrid alteraciéon de
rigidez (debido a la presencia de dafio en cualquiera de las formas posibles) y que el sistema de carga
resiste adecuadamente los esfuerzos sometidos durante el ensayo.

Es evidente el comportamiento geométricamente no lineal del CDP a partir de 4000 — 6000 N
aproximadamente de carga aplicada.
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Deformaciones

Las deformaciones medidas con los strain gages utilizados para caracterizar el campo de
deformaciones en los puntos donde fueron colados en el CDP son presentadas en las Figs. 6 — 9 [1].
Las deformaciones obtenidas fueron agrupadas considerando ¢l panel donde fueron colocados los
strain gages. Notar que la unidad de deformacion es e (micro strain).

Los graficos presentan altos niveles de deformacion no lineal a partir de un valor de carga de 3000 N
aproximadamente. En particular, observando los resultados obtenidos de los paneles laterales (Fig. 6 y
8) podemos apreciar que los efectos de flexion en los paneles comienzan a ser significativos en un
rango de carga de 3000 a 5000 N lo que sugiere el inicio de pandeo local en los puntos de medicion.
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Figura 6. Curvas de deformacion medidas en el panel del lado empotrado del CDP
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Figura 7. Curvas de deformacién medidas en el panel central del CDP
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Figura 8. Curvas de deformacion medidas en el panel del lado de carga del CDP
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Figura 9, Curvas de deformacién medidas en los puntos para verificacién del cargamento aplicado en el CDP

Del grafico mostrado en la Fig. 9 podemos verificar que para valores de carga bajos, donde los efectos
de no linealidad geométrica son todavia despreciables, las deformaciones medidas por los strain gages
15 y 17 son de igual magnitud y signo contrario a las deformaciones medidas por los strain gages 16 y
18. Esta igualdad es mantenida hasta 3500 N aproximadamente, donde el desvio entre los valores
obtenidos es del 10 %. Desde este punto, al aumentar la carga las lecturas comienzan a diverger de a
pares debido al pandeo del panel en los puntos de medicién.

Desplazamientos transversales del panel central

Los desplazamientos transversales medidos por topogrametria en el panel central son mostrados en la
Fig. 10. Los desplazamientos fueron medidos en intervalos de 981 N (100 Kgf) hasta la carga maxima
de ensayo que fue 14715 N (1500 Kgf). Los resultados obtenidos son presentados en la Fig. 10 para
algunos valores de carga aplicada [1].
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Podemos constatar que el panel estda completamente pandeado a partir de 8800 N de carga aplicada.
También se observa que el modo de pandeo no cambia durante el ciclo de carga, registrando un
aumento de amplitud de los desplazamientos transversales a medida que la carga es aplicada.

Figura 10. Desplazamientos transversales medidos en el panel central del CDP

CONCLUCIONES

Una investigacion experimental detallada del comportamiento en el régimen pos pandeo de paneles
reforzados laminados en materiales compuestos con cargamentos de flexion / cizallamiento en el plano
fue presentado y discutido en este trabajo. Una metodologia de ensayo fue definida, testada y validada.
Algunas conclusiones del trabajo presentado son:
Logramos caracterizar el comportamiento estructural de componentes aeronduticos del tipo panel
reforzado desde un punto de vista global, mediante la curva de carga x desplazamiento y también
desde un punto de vista local, midiendo las deformaciones en puntos predefinidos mediante strain
gages y los desplazamientos transversales del panel central mediante el sistema de topogrametria.
Verificamos con los resultados obtenidos que este tipo de estructuras presenta una considerable
capacidad de carga en el régimen de pos pandeo antes de la falla catastrofica. En particular, el CDP
ensayado en este trabajo alcanzo una carga maxima 3 veces superior a la carga de pandeo sin
indicios de falla.
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