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Resumen

El presente trabajo tiene dos objetivos fundamesital

1) Obtener modelos matematicos para definir el corapudanto de algunos
materiales termoplasticos especificos a partir de tatos del andlisis
dinamomecanico (DMA) y poder predecir los modulestiiccion y de creep
sin usar la maquina universal de ensayos (MUE).

2) Obtener cédigos de simulacién donde el usuario gyeddecir estos mismos
modulos de traccion y de creep introduciendo losampatros de entrada
necesarios. Estos parametros son la velocidad fdenticion, el tiempo y la
temperatura.

Asi, el concepto basico de este proyecto es elesitpl a partir de los datos de DMA, y
con el uso de sofisticados modelos matematicofusee predecir la respuesta del
material en ensayos de traccion o de creep (ol@i@c®n de tensiones) sin realizar mas
experiencias. Para ensayos de traccion la respsesincuentra en funcién de la
velocidad de deformacion y de la temperatura deénz. Para ensayos de creep (o de
relajacion de tensiones) la respuesta se encuentréuncion del tiempo y de la
temperatura del material. Lo mismo puede realizam® programas de simulacién
introduciendo los parametros necesarios.

Una vez realizada la caracterizacion a partir devldores experimentados en DMA, se
pueden predecir otros resultados cualesquiera aelgr rango de trabajo. Esto se
consigue simulando otras experiencias mediante wmulador computacional,
ahorrando tiempo y dinero.

En esta tesis, los bucles de traccién y de crepsida realizados para tres materiales.
Sin embargo, el procedimiento mostrado en est@joghuede ser aplicado a distintas
matrices, con o sin fibras.

Esta tesis presenta distintas contribuciones:

1) Creacién de un nuevo modelo matematico para ekldeltraccion en funcion
de la velocidad de deformacion y de la temperatura.

2) Subrutina para poder alimentar un cédigo en ANSYf#®nitiendo introducir
diferentes velocidades de deformacion.

3) Creacion de dos nuevos modelos matematicos parteckl de creep mediante la
introduccién de coeficientes alfa en el dominidadfrecuencia.

4) Modificaciones de los coeficientes de los modelasematicos para el bucle de
creep para pasar del dominio de la frecuenciamimo del tiempo.

5) Desarrollo de ecuaciones para determinar los pdrasnde las series de Prony
(modelos generalizados de Kelvin-Voigt y de Maxjvetinn=1 on=2.

6) Desarrollo de ecuaciones para determinar los deefes del modelo
generalizado de Kelvin-Voigt a partir de los coefrtes del modelo
generalizado de Maxwell o viceversa, aorl 0 n=2, para poder cambiar de
modelo.

7) Descripcion de un procedimiento para desarrollamh@delos matematicos que
pueden ser aplicados a otros materiales termogésti

En resumen, con estas contribuciones, se propamros modelos de ecuaciones para
estudiar estas propiedades mecéanicas en funcida delocidad de deformacion (en
tests de traccién), del tiempo (en tests de crgegd,la temperatura (en ambos tests).
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Resum

El present treball té dos objectius fonamentals:

1) Obtenir models matematics per a definir el compoetst d’alguns materials
termoplastics especifics a partir de les dades a®lisi dinamo-mecanic
(DMA) i poder predir els moduls de tracci6 i deepesense utilitzar la maquina
universal d’assajos (MUE).

2) Obtenir codis de simulacié on l'usuari pugui preatjuests mateixos moduls de
traccié i de creep introduint els parametres daadr necessaris. Aguests
parametres son la velocitat de deformacid, el tengptemperatura.

Aixi, el concepte basic d’aquest projecte és eliseg a partir de les dades de DMA, i
amb I'Us de sofisticats models matematics, es pedipla resposta del material en
assajos de tracci6 o de creep (0 de relaxacié dsiotes) sense realitzar més
experiéncies. Per a assajos de traccio la respastaba en funcid de la velocitat de
deformacio i de la temperatura del material. Erajassde creep (o de relaxacié de
tensions) la resposta es troba en funcié del tandesla temperatura del material. El
mateix pot realitzar-se amb programes de simulaotoduint els parametres

necessaris.

Una vegada feta la caracteritzacié a partir dellisrga@xperimentats en DMA, es poden
predir altres resultats dintre del rang de trebaikd s’aconsegueix simulant altres
experiments mitjangant un simulador computacioestalviant temps i diners.

En aquesta tesi, els bucles de traccié i de craapehtat realitzats per a tres materials.
Aixi i tot, el procediment mostrat en aquest trepak ser aplicat a diferents matrius,
amb o sense fibres.

Aquesta tesi presenta diverses contribucions:

1) Creacié d’'un nou model matematic per al bucle @ecid en funcié de la
velocitat de deformacié i de la temperatura.

2) Subrutina per a poder alimentar un codi en ANSYS®metent introduir
diferents velocitats de deformacio.

3) Creacio de dos nous models matematics per al lielereep mitjancant la
introducci6 de coeficients alfa en el domini déréagiiencia.

4) Modificacions dels coeficients dels models mateosgper al bucle de creep per
a passar del domini de la freqiiéncia al dominig®lps.

5) Desenvolupament d’equacions per a determinar ebpres de les series de
Prony (models generalitzats de Kelvin-Voigt i dexvell) ambn=1 on=2.

6) Desenvolupament d’equacions per a determinar eéficcents del model
generalitzat de Kelvin-Voigt a partir dels coefiti® del model generalitzat de
Maxwell o viceversa, amib=1 on=2, per a poder canviar de model.

7) Descripcio d’'un procediment per a desenvoluparnetglels matematics que
poden ser aplicats a altres materials termoplastics

En resum, amb aquestes contribucions, es proposes models d’equacions per a
estudiar aquestes propietats mecaniques en fuade\wklocitat de deformacio (en tests
de traccid), del temps (en tests de creep), i tlenfigeratura (en ambdds tests).






Summary

The present work has two fundamental objectives:

1) Obtaining of mathematical models to define the b&taof some specific
thermoplastic materials from dynamic mechanicallyam (DMA) data and
predict tensile and creep moduli without using thmeversal testing machine
(MUE).

2) Obtaining of simulation codes where the user caulipt these same tensile and
creep moduli introducing the necessary input patareeThese parameters are
strain rate, time and temperature.

So, the base concept of this project is the follmvifrom DMA data, and with the use

of sophisticated mathematical models, the respohee material in tensile or creep (or

stress relaxation) assays can be predicted withayt further experimentation. For

tensile assays, the response is given as a funetistrain rate and temperature of the
material. For creep (or stress relaxation) asdawgsresponse is given as a function of
time and temperature of the material. The samebeatitone with simulation programs

introducing the necessary parameters.

Once this characterization is done for the valugeemented in DMA, one can predict
any other results within the working range. It a#osimulating other experiments
through a computational simulator, to save time modey.

In this thesis, tensile and creep loops are peedrmith three materials. However, the
procedure shown in this work can be applied toeddht matrices, with or without
fibers.

There are several contributions of this thesis:

1) Creation of a new mathematical model for tensigplas a function of strain
rate and temperature.

2) Subroutine to feed an ANSYS® code with the intraourc of different strain
rates.

3) Creation of two new mathematical models for cremplwith the introduction
of alpha coefficients in the frequency domain.

4) Modifications of the coefficients of the mathematienodels for creep loop to
pass from frequency domain to time domain.

5) Development of equations to determine the parasetérthe Prony series
(generalized Kelvin-Voigt and generalized Maxwebatels) withn=1 orn=2.

6) Development of equations to determine the coefiisieof the generalized
Kelvin-Voigt model from the coefficients of the gamalized Maxwell model or
the other way round, with=1 orn=2, to change the model.

7) Description of the procedure to develop the mathiealamodels that can be
applied to other thermoplastic materials.

In conclusion, with these contributions, new modefs equations to study these
mechanical properties are proposed as a functistraih rate (in tensile tests), time (in
creep tests) and temperature (in both tests).
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Lista de acronimos

A: Amplitud (mm oum, segun el caso)

ao. Coeficiente de Prony no entrado como dato en ASIBYL2.1 Academic Teaching
con el método de las series de Prony (adimensional)

a. Factor de desplazamiento de la fraccion de votutitere f, de la ecuacion de
Doolittle (adimensional)

a;: Coeficientes de Prony entrados como datos en A®Y2.1 Academic Teaching
con el método de las series de Prony (adimensional)

ar: Factor de desplazamiento horizontal (adimensjonal

arcambio SubrangoFactor de desplazamiento a la temperatura endéahgy un maximo del
mabdulo de pérdida en el barrido de temperaturamésional)

b: Anchura (mm)

BN;: Primer coeficiente de la ley de Bailey-Norton @iR™)

BN,. Segundo coeficiente de la ley de Bailey-Nortonr(eisional)

BNs: Tercer coeficiente de la ley de Bailey-Nortonifahsional)

br: Factor de desplazamiento vertical (adimensional)

Cy: Primer coeficiente de la ecuaciéon de Williams-delrFerry (WLF) (adimensional)

C.: Segundo coeficiente de la ecuacion de WilliamsdedkFerry (WLF) (°C o K,
segun el caso)

Cc: Coeficiente de ayuda para hallar las soluciorekdcuacion polindbmica de tercer
orden

Ci k. Coeficientes de ayuda en funcion de los parameti® los muelles y de los
émbolos para el modelo generalizado de Kelvin-Vomin=2 (Cy x y C,k en MPa,
Csk, Cak Y Csk en §')

Ci m: Coeficientes de ayuda en funcion de los paramete los muelles y de los
émbolos para el modelo generalizado de Maxwellrsgh(Cy v y Co m €n MP&, Ca
Cam Y Csmen &)

CMR: Coeficiente de modulo relativo (adimensional)

Cqi: Coeficientes de ayuda para hallar las soluciaieeda ecuacion polinomica de
cuarto orden

CTi: Coeficiente de tiempo (s)

D,: Parametro de ajuste de la ecuaciéon de Dool#dtar{ensional)
di: Funcién de creep (MPR

DMA: Andlisis dinamomecanico

e: Espesor (mm)

Eo: Parametro del muelle (MPa)

Ea: Energia de activacion de la ecuacion de Arrhefiius
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Ec: Modulo de creep (MPa)
Eco: Mddulo de creep a tiempo inicial (MPa)

Ec 60000/ Eco: Valor del ratio entre el modulo de creep predian®0000 segundos vy el
mismo modulo a tiempo inicial (adimensional)

Ec..: MGdulo de creep a tiempo infinito (MPa)

Ec » / Ec o: Valor del ratio entre el modulo de creep prediehttempo infinito y el
mismo modulo a tiempo inicial, suponiendo que levawa ajustar tuviera los mismos
coeficientes obtenidos para la curva hasta 600§@nsi®s (adimensional)

Ecomposite MOdulo elastico del material composite (MPa)

Er: Modulo de flexion (MPa)

Efibra: M6dulo elastico de las fibras del material conigogviPa)
g: Funcién de relajacion (MPa)

Ematiz MOdulo elastico de la matriz del material compmgMPa)

errorRest Alto valor de error asignado en el caso de gle wda de las restricciones de
entrada de los coeficientes del modelo esté fuetarahgo en MATLAB® 7.5.0
(1.00E+30)

error 1. Error relativo asignado para el modulo de pérdash MATLAB® 7.5.0
(adimensional)

error 2. Error relativo asignado para el modulo de almangento en MATLAB®
7.5.0 (adimensional)

error 3: Suma deérror 1y elerror 2 en MATLAB® 7.5.0 (adimensional)
Er: Mddulo de traccion (MPa)

f: Frecuencia (Hz)

F1: Primer coeficiente del modelo de Findley)(s

F2. Segundo coeficiente del modelo de Findley (adinmerad)

FCT: Factor de cambio de temperatura (adimensional)

FG: Factor de geometria para DMA (fijn

FTS Superposicion frecuencia-temperatura

fi: Fraccion del volumen libre a una deformacion heteada de la ecuacion de
Doolittle (adimensional)

fvo: Fraccion del volumen libre a deformacidon cero ldeecuacion de Doolittle
(adimensional)

Go: Médulo de flexion o médulo de almacenamienteeenpo inicial (MPa)
G’: Médulo de almacenamiento (MPa)
G’o: M6dulo de almacenamiento a tiempo inicial (MPa)

G’.: Mbdulo de almacenamiento cuando el tiempo tiemd®inito, es decir, cuando la
frecuencia tiende a cero (MPa)

G”: MdAdulo de pérdida (MPa)
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J: Capacitancia de creep (MBa

Jo: Capacitancia de creep a tiempo inicial (MPa

JCi: Primer coeficiente del modelo de Johnson-CookgMP

JC,: Segundo coeficiente del modelo de Johnson-Catikngnsional)
JGCs: Tercer coeficiente del modelo de Johnson-Cookr(@dsional)
JC,: Cuarto coeficiente del modelo de Johnson-Cookr{@dsional)
Ji: Coeficiente de capacitancia de creep (MPa

K: Parametro mecéanico a tiempen ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el método
de las series de Prony (MPa)

K. Uso efectivo de las fibras de un material compegsidimensional)

Kio: Parametro mecéanico a tiempo cero en ANSYS® 12Z4adamic Teaching con el
método de las series de Prony (MPa)

L: Longitud (mm)

M: Mddulo determinado (MPa)

MUE: Maquina universal de ensayos

n: Namero de términos en series 0 modelos matensatico

NW: Numero de frecuencias de los datos de entradédn AB® 7.5.0

Omega g* imag Conversion en ABAQUS® 6.10-2 usando los datosmdétiulo de
almacenamiento (adimensional)

Omega g* real Conversion en ABAQUS® 6.10-2 usando los datos rdétiulo de
pérdida (adimensional)

PENDE:: Pendiente de la curva entre el médulo de flexyoel logaritmo de la
velocidad de deformacién usando dos puntos distifit®a/(mm/min))

PENDE: Pendiente de la curva entre el modulo de tracgidel logaritmo de la
velocidad de deformacién usando dos puntos distifda/(mm/min))

PID control Mecanismo de control de una maquina para obfenerspuesta deseada
en los datos experimentales mediante 3 controladgreoporcional, derivativo e
integral

pi: Coeficiente de relajacion (adimensional)
gi: Coeficiente de retardo (adimensional)
R: Constante de ecuaciones termodinamicas (8.314mid{")

RC. Ratio de coeficientes entpg coeficiente de relajacion usado en el dominio de la
frecuencia, YCMR, coeficiente de moédulo relativo usado en el domihéb tiempo
(adimensional)

RM: Ratio de modulos (adimensional)

t: Tiempo (s)

t': Tiempo modificado (s)

T: Temperatura (°C o K, segun el caso)
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Tams Temperatura ambiente (°C o K, segun el caso)
TC. Tiempo de creep (S)

Tcambio subrango T€MpeEratura en la que hay un maximo del médulgéteida en el
barrido de temperaturas (°C o K, segun el caso)

TGA Analisis termogravimétrico
Ty: Temperatura de transicion vitrea (°C o K, sed@aso)
Tg o Tangente del angulo de fase (adimensional)

ti: Tiempos de Prony entrados como datos en ANSYS® A2ademic Teaching con el
método de las series de Prony (s)

7i: Tiempos solucion de ANSYS® 12.1 Academic Teacliog el método de ajuste de
una curva a partir de datos (s)

Ty: Coeficiente adimensional del modelo de JohnsookGadimensional)
T Temperatura de fusion del material (°C o K, segjltaso)
T.er. Temperatura de referencia (30°C)

tr: Tiempo para alcanzar un cierto valor en una pr@guede un material a la
temperaturd (s)

trre. Tiempo para alcanzar un cierto valor en una pr@uede un material a la
temperatura de referencias (S)

TTS Superposicion tiempo-temperatura
VD: Velocidad de deformacién en ANSYS® 12.1 Acadeire@aching (mm/min)
Vibra: Volumen de fibra (adimensional)

VFTi: Coeficiente numeérico de la ecuacién de VogeldeteTamman (°C o K, segun
el caso)

VFT,: Temperatura de Vogel de la ecuacion de VogelHeantdamman (°C o K, segun
el caso)

w: Frecuencia (rad/s)
w’: Frecuencia modificada (rad/s)
WLF: Williams-Landel-Ferry

wr. Frecuencia para alcanzar un cierto valor en ungiguad de un material a la
temperaturd (rad/s)

Wrref. Frecuencia para alcanzar un cierto valor en unpigalad de un material a la
temperatura de referencias (rad/s)

w™: Frecuencia usada en el modelo modificado padaminio de la frecuencia (rad/s)
xi: Soluciones de las ecuaciones polinomicas

Y: Médulo de relajacion (MPa)

Yo: Modulo de relajacion a tiempo inicial (MPa)

Yi: Coeficiente de modulo de relajacion (MPa)
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a;: Coeficiente alfa (adimensional)

L. Término independiente de los coeficientes solu@é ANSYS® 12.1 Academic
Teaching con el método de ajuste de una curvatia gardatos (MP4)

S Coeficientes soluciéon de ANSYS® 12.1 Academicchi&ag con el método de ajuste
de una curva a partir de datos (MBa

& Deformacion (adimensional)
€. Velocidad de deformacion (mm/min)
&: Deformacion a tiempo inicial (adimensional)

& Parte instantanea de la deformacion (parte e#gsten el comportamiento
viscoelastoplastico (adimensional)

&: Valor de la deformacién a un tiempo o a un ramigo tiempos determinado
(adimensional)

€max Valor mas alto de la velocidad de deformaciérnepiato a partir de los datos
experimentales de DMA (mm/min)

Emaxrange Valor mas alto de la velocidad de deformaciorenioto a partir del rango de
frecuencias modificadas a 23°C (uno de los seigreslsiguientes: 1.000 mm/min,
3.466 mm/min, 12.011 mm/min, 41.628 mm/min, 144.@#0/min y 499.000 mm/min)

Emin. Valor mas bajo de la velocidad de deformacioreoioio a partir de los datos
experimentales de DMA (mm/min)

Eminrangs Valor mas bajo de la velocidad de deformaciorewidip a partir del rango de
frecuencias modificadas a 23°C (uno de los seigreslsiguientes: 1.000 mm/min,
3.466 mm/min, 12.011 mm/min, 41.628 mm/min, 144.@#0/min y 499.000 mm/min)

&: Deformacion plastica efectiva del modelo de JohrSook (adimensional)

ép. Velocidad de deformacion plastica efectiva deldelo de Johnson-Cook,
normalizado a la velocidad de deformacién de refgee, = 1s~1 (s%)

& Parte plastica de la deformacion, desarrollada nteral proceso de creep,
manifestada mediante el comportamiento de creeplineal y acelerada a altas
temperaturas en el comportamiento viscoelastopta&idimensional)

&i. Deformacion recuperable (parte viscosa) en el corapiento viscoelastoplastico
(adimensional)

de/dé: Velocidad de deformacionts

d Funcién impulso a un tiempo determinado

Ai: Tiempo de retardo (Ss)

n. Viscosidad (MPa-s)

Not. Viscosidad a cizalla cero a la temperatflifdPa- s)
Noto. Viscosidad a cizalla cero a la temperafly@MPa- s)
No. Parametro del émbolo (MPa-s)

v. Coeficiente de Poisson (adimensional)

o. Tension (MPa)
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Op: Tension de fluencia a temperatura ambiente y a\md@cidad de deformacion del
modelo de Johnson-Cook (MPa)

g;. Valor de tension a un tiempo o a un rango dep@sydeterminado (MPa)
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Capitulo 1 - Introduccién

1 Introduccion

1.1 Contextualizacion y motivacion

Hoy en dia el uso de la maquina universal de essdWiJE) para caracterizar
materiales de todo tipo estda muy extendido. Sinasgdy dicho uso requiere, en
general, de un gran niumero de ensayos. Por ejesifge,desea estudiar como influye
la velocidad de deformacion y la temperatura alcicmar un material, dicho estudio
requiere un ensayo distinto para cada par de &wl&so conlleva mucho tiempo. Sin
embargo, mediante el uso de un aparato que haagosndinamomecanicos (DMA), se
puede obtener una gran cantidad de informaciomdrempo mucho menor. Si se trata
dicha informacion mediante una serie de modelosemicos, se puede obtener la
misma informacién que se podria obtener en MUEhegesidad de usar dicho aparato,
ahorrando tiempo y dinero.

Ademas hoy en dia, los programas de simulaciénpgoon ejemplo ANSYS®, llevan
incorporados modelos matematicos para simulardogportamientos de los materiales,
gue minimizan el nUmero de ensayos necesariosupa@aracterizacion. Si el usuario
conoce los valores de entrada de los modelos gaanll incorporados dichos
programas, automaticamente éstos también puedénaedia informacion que se
hallaria mediante ensayo experimental.

El presente trabajo trata de desarrollar modeloemmticos capaces de predecir los
modulos de traccion y de creep a partir de datpsranentales obtenidos en DMA sin
usar MUE. Ademas, también trata de desarrollar go®lide simulacion donde el
usuario pueda estimar estos modulos mediante tadintcion de la velocidad de
deformacion y de la temperatura, en el caso dentsdulos de traccion, y del tiempo y
de la temperatura, en el caso de los médulos dgp.cEsste concepto base es el que se
muestra en el Esquema 1.1.

DMA + Modelo matematico = MUE
DMA + Modelo matematico + ANSYS® = MUE

Esquema 1.1 - Concepto base

Los datos experimentales de DMA se obtienen arpdeticiertos valores de amplitud,
frecuencia y temperatura. Una vez obtenidos didfam®s, se hallan una serie de
parametros que se presentaran en el capitulo 3e§los parametros, hay dos formas de
proceder. La primera es utilizando el mismo moaeddematico, con el fin de obtener
los mdédulos buscados. La segunda es mediante @ocadmérico ANSYS®, que
devuelve el valor de los modulos a partir de laaupetros de entrada.
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La idea de la primera parte del concepto base (DMAModelo matematico o
DMA + Modelo matematico + ANSYS®) seria la que sgestra en el Esquema 1.2.

Amplitud Modelo matematico Modelo matematico
Temperatura DMA > Parametros T Modulgeti?et;?cmon °
Frecuencia ANSYS®

Esquema 1.2 - Primera parte del concepto base

Los resultados obtenidos aplicando el procedimierfmuesto en el Esquema 1.2 seran
contrastados con los de MUE, para estimar su bondad

La idea de la segunda parte del concepto base (MEEX la que se muestra en el
Esquema 1.3.

Velocidad de deformacion

MUE > Modulo de traccion o

Temperatura de creey

Tiempo

Esquema 1.3 - Segunda parte del concepto base

Para esta tesis, se han llevado a cabo una setgpdiesis para poder calcular los
mabdulos de traccidn y de creep.

1) Para calcular los modulos de traccion:

a) Se asume y se comprueba una tendencia logaritmitca el médulo de
flexion y la frecuencia, asi como también entrsétulo de traccion y la
velocidad de deformacion.

b) Se encuentra una ecuacion que relaciona la vetbddaleformacion, la
frecuencia y la amplitud, siguiendo la tendenciausoidal de los
ensayos de flexion.

c) Se ha definido un factor que permite relacionamébulo de traccion
con el médulo de flexion. Este factor es indepamdiele la velocidad de
deformacion y de la temperatura.

d) Se ha definido un modelo matematico para calcudar rhédulos de
traccion en funcion de la velocidad de deformagidie la temperatura.
Este modelo matematico se usa en el bucle dedracci

2) Para calcular los modulos de creep:

a) Se asumen una serie de ecuaciones propuestasbdnlidgrafia para

calcular los médulos de flexién en funcion de kcérencia y del tiempo
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como punto inicial. Este modelo matematico es alletmconvencional
para el bucle de creep.

b) Se asume una conversion de coeficientes de losld@aion en el
dominio de la frecuencia a los de modulo relativoed dominio del
tiempo. Esta conversidn se requiere ya que si s@ I3 mismos
coeficientes, no se ajustan los datos experimentale

c) Se desarrollan dos nuevos modelos matematicosequise propone el
uso de los coeficientes alfa en el dominio de éadencia para obtener
mejores resultados que los obtenidos con el mocehyencional. La
diferencia entre los dos nuevos modelos matemateside en el uso (o0
no) de estos coeficientes alfa en el dominio d&hgio. Estos nuevos
modelos mateméaticos son el modelo modificado seficentes alfa en
el dominio del tiempo y el modelo modificado corficientes alfa en el
dominio del tiempo.

d) Se requiere que, para un ajuste preciso de logcedés en el dominio
de la frecuencia a partir de los datos experimestdbs coeficientes de
relajacion y los coeficientes alfa se fijen derdeun rango de trabajo.
Los coeficientes de relajacion se limitan de 0.@13% y los coeficientes
alfa de 0.10 a 2.00.

Esta tesis trabaja con 4 modelos matematicos:

1) Modelo matematico para el bucle de traccion.

2) Modelo convencional para el bucle de creep.

3) Modelo modificado sin coeficientes alfa en el domidel tiempo para el bucle
de creep.

4) Modelo modificado con coeficientes alfa en el damiel tiempo para el bucle
de creep.

El desarrollo de estos modelos mostrara cuadledosoque hacen que la discrepancia
entre los datos experimentales y los valores te®sea menor.

1.2 Obijetivos

Los objetivos de esta tesis son:

1) Obtener modelos matematicos para definir el comapudanto de algunos
materiales termoplasticos especificos a partir de tatos del andlisis
dinamomecanico (DMA) y poder predecir los modulesticcion y de creep
sin usar la maquina universal de ensayos (MUE).

2) Obtener cédigos de simulacién donde el usuario gyeddecir estos mismos
modulos de traccion y de creep introduciendo logsampatros de entrada
necesarios. Estos parametros son la velocidad fdenticion, el tiempo y la
temperatura.
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1.3 Estructura

Esta tesis tiene la siguiente estructura:

1) Introduccion (Capitulo 1)

2) Estado del arte (Capitulo 2)

3) Metodologia experimental (Capitulo 3)

4) Bucles de traccion y de creep para los tres mésr(®el capitulo 4 al capitulo
9)

5) Ecuaciones finales de los modelos matematicos {@aiO)

6) Conclusiones (Capitulo 11)

7) Referencias (Capitulo 12)

8) Anexos

En el capitulo 2, se encuentra una descripciénrgexe los materiales composites.

Este estado del arte representa una parte impertgnesta tesis, debido al hecho que
dos de los tres materiales estudiados en ella spriaes composites. Ademas, se
aborda una revision sobre los modelos constitutiiedoricos para estudiar los

polimeros y composites, haciendo especial énfasidag ecuaciones constitutivas

viscoelasticas.

Después de esto, se encuentra una breve revisidosdensayos empleados en los

dominios del tiempo y de la frecuencia. De espeniarés es el apartado en el que se
comenta la relaciéon entre los médulos de almacesramiy de pérdida en funcion de la

frecuencia.

A continuacion, se explican los conceptos de la&mgsicion tiempo-temperatura, asi
como también los factores de desplazamiento hdakgnvertical usados para realizar
la superposicion.

Especial atencibn merecen las ecuaciones de Wdlzandel-Ferry (WLF) y de

Arrhenius para conectar los factores de desplazdamieon la temperatura mediante
coeficientes ajustados, asi como los conceptosietiepd modificado y frecuencia
modificada.

El capitulo 3 se centra en la metodologia expeliahele la tesis. Para ello, se explican
los rangos de trabajo de los dos aparatos usadaegi@ proyecto, DMA y MUE.

Se describen los ensayos para caracterizar losiat@seutilizando ambos aparatos. Los
datos experimentales de DMA se obtienen realizabdaidos de amplitudes,
temperaturas y frecuencias. En relacion a la waefon de los modelos matematicos
desarrollados, los tests de MUE elegidos son Idsadeion y de creep. Ademas, en este
capitulo, también se encuentra una breve explinasibre tests de relajaciéon de
tensiones, asi como de creep doble y de relajal@dansiones doble.

En el Esquema 1.4 se presentan los dos buclesaléess. El primer bucle se define

como bucle de traccién, sirve para hallar el modidotraccion, y se encuentra en
funcién de la velocidad de deformacion y de la terafura. El segundo bucle se define
como bucle de creep, sirve para hallar el modulordep, y se encuentra en funcion de
la temperatura y del tiempo.
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Velocidad de deformacion

Bucle de traccion
Temperatura

Temperatura
Bucle de creep

Tiempo

Esquema 1.4 - Bucles
Se presentan los esquemas de los bucles que seamoa@ontinuacion:

1) Bucle de traccion.

2) Bucle de creep para el modelo convencional a 23°C.

3) Bucle de creep para el modelo modificado sin caaftes alfa en el dominio del
tiempo a 23°C.

4) Bucle de creep para el modelo modificado sin cosftes alfa en el dominio del
tiempo a diferentes temperaturas.

5) Bucle de creep para el modelo modificado con cmefies alfa en el dominio
del tiempo a 23°C.

6) Bucle de creep para el modelo modificado con cmefies alfa en el dominio
del tiempo a diferentes temperaturas.

En los esquemas soélo se presentan los pardmetrosntdgda y de salida. Las
explicaciones detalladas de los bucles, asi commladelos mateméticos involucrados
en ellos, son explicados en el capitulo de metaialexperimental.
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En el bucle de traccion, los parametros de entsadda amplitud, la temperatura y la
frecuencia como datos de DMA. Con este bucle, parparte, se obtienen los mddulos
de traccion en funcion de la temperatura y de lacidad de deformacion, mientras que
por otra parte, se obtienen las curvas maestréssdaodulos de almacenamiento y de
pérdida en funcion de la frecuencia para ser usaddss bucles de creep.

En el Esquema 1.5 se presenta el bucle de traccion.

=4 Af
Material MUE \
\| T
Er=1(T,é)
A
T DMA RM = (ET/ E|:)23oc
f E|: =f (T ,
_—7 Wy = Wryet/ ar
C1,Co, Ea ar =f(T)
r--------/.}.z_ki __________ E
Sdélo si se realiza el bucle de crei Curva maestra Curva maestra E
1
: G =fWw) G’ =f(w) E
1
1

Bucle de creep

Esquema 1.5 - Bucle de traccion
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Donde:

A: Amplitud

T: Temperatura

Trer: Temperatura de referencia (30°C)
f: Frecuencia en Hz

w: Frecuencia en rad/s

wr: Frecuencia para alcanzar un cierto valor en ungiguad de un material a la
temperaturd en rad/s

Wrref. Frecuencia para alcanzar un cierto valor en unpigulad de un material a la
temperatura de referencia: en rad/s

Er: Modulo de flexion

Er: Modulo de traccidn

RM: Ratio de modulos

C,: Primer coeficiente de la ecuacion de Williams-delrFerry (WLF)
C.: Segundo coeficiente de la ecuacion de WilliamsdedFerry (WLF)
Ea: Energia de activacion de la ecuacion de Arrhenius

ar. Factor de desplazamiento horizontal

G’: Médulo de almacenamiento

G”: Modulo de pérdida
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En el bucle de creep para el modelo convencio8P&, los parametros de entrada son
las curvas maestras de los modulos de almacenamyede pérdida, halladas en el
bucle de traccion, asi como las ecuaciones de egidslos en funcion de la frecuencia.
Con este bucle, se obtienen los médulos de creémeitn del tiempo a 23°C.

En el Esquema 1.6 se presenta el bucle de creagparodelo convencional a 23°C.
ABAQUS® /| MATLAB®

G' =G, (1 — XD (ﬁ))

Curva maestra G = Go( n _DPitiw )

i=1 1+7;2w?2
G =f(w)

Material T DMA

Curva maestra
G” =f(w)

Pi
W

L Eco=Er
v v
(CTi)230c Ec 60000/ Eco

Solver

MUE

(Ec ! Eco)2sec
\/

(RO)23ec

\/
n ¢

Ec =E¢, (1 - Z(CMRi)239C <1 —e (CTpzzec )) (CMR)23c
i=1

Ec=1(t) /I\ (CMR)230c, (CTi)23¢

Modelo matematico / ANSYS®

Esquema 1.6 - Bucle de creep para el modelo covaaia 23°C
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Donde:

---- >: Pasos intermedios explicados en buclesianés

Go: Modulo de flexién o modulo de almacenamientaenfo inicial
pi: Coeficiente de relajacion

ri: Tiempo de relajaciéon

RC. Ratio de coeficientes entpg coeficiente de relajacion usado en el dominio de la
frecuencia, CMR coeficiente de mddulo relativo usado en el domitabtiempo

CMR: Coeficiente de modulo relativo
CT;: Coeficiente de tiempo

Ec: MdAdulo de creep

Eco: Modulo de creep a tiempo inicial

Ec 60000/ Ec o: Valor del ratio entre el modulo de creep predian@0000 segundos vy el
mismo modulo a tiempo inicial

Ec..: MAdulo de creep a tiempo infinito

Ec » / Ec o: Valor del ratio entre el mddulo de creep prediehtiempo infinito y el
mismo modulo a tiempo inicial, suponiendo que levawa ajustar tuviera los mismos
coeficientes obtenidos para la curva hasta 600§dnsi®s
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En el bucle de creep para el modelo modificadacsgficientes alfa en el dominio del
tiempo a 23°C, los parametros de entrada son tamb& curvas maestras de los
mobdulos de almacenamiento y de pérdida, y las emesde estos mdédulos en funcion
de la frecuencia. Con este bucle, se obtienen lédulns de creep en funcion del

tiempo a 23°C.

En el Esquema 1.7 se presenta el bucle de creep gbamodelo modificado sin
coeficientes alfa en el dominio del tiempo a 23°C.

MATLAB®

G =G, (1 — Xi=1Di (m))

"o_ n  biTw%i
Curvamaestra | =g, ( n 1+‘rl~2w2“i)
G =f W)
A =7
Material T DMA D, T,
\\\\
f
( Curva maestra
G” =f W) pi
V2
Ti aQ ECO = ET
MUE
\NZ— \/
(CTi)2zec= Tar Ec 60000/ Eco
¢ Solver
Ec o/ Ec )23
Ec=f(t) T (CMR)230c, (CTi)230c (Ec - 0)25°C
Modelo matematico / ANSYS® (RO23c
V7
n t
Ec = E¢, (1 - Z(CMRi)239C <1 —e CTozsc )) (CMR)23ec

=1

Esquema 1.7 - Bucle de creep para el modelo madifisin coeficientes alfa en el dominio del tiempo
a23°C

Donde:
a;: Coeficiente alfa
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En el bucle de creep para el modelo modificadacsgficientes alfa en el dominio del
tiempo a diferentes temperaturas, se obtienen lddulos de creep en funcion del
tiempo y en funcion de la temperatura.

En el Esquema 1.8 se presenta el bucle de creep gbamodelo modificado sin
coeficientes alfa en el dominio del tiempo a difées temperaturas.

AL > q
Material T DMA [ & [ (CT)aac CT=rar
f Vi
t pi
(Ec! Eco)2sec CMR CMR , CTi
MUE
FCT —— >
Ecx/ Eco RC
Modelo matematico / ANSYS®
__t
Ec = E¢, (1 — ¥ CMR; (1 —e CTi >>
Ec=f1(t) T Ec=f(t,T)

Ci, G By

Esquema 1.8 - Bucle de creep para el modelo madidisin coeficientes alfa en el dominio del tiempo
a diferentes temperaturas

Donde:
FCT: Factor de cambio de temperatura
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En el bucle de creep para el modelo modificadoca@ficientes alfa en el dominio del
tiempo a 23°C, los pardmetros de entrada son lassunaestras de los médulos de
almacenamiento y de pérdida, y las ecuaciones s @sodulos en funcion de la
frecuencia. Con este bucle, se obtienen los moédidosreep en funcién del tiempo a
23°C.

En el Esquema 1.9 se presenta el bucle de creep gpamodelo modificado con
coeficientes alfa en el dominio del tiempo a 23°C.

MATLAB®

G =G, (1 — Xi=1Di (m))

Curva maestra | — (;0( n PLTL_W“L)

i=1 1+‘L‘i2W2“i
G =fWw)
A 7
Material T DMA D, T,
\\\\
f
( Curva maestra
G =f(w) Pi
V2
Ti aQ ECO = ET
MUE
\NZ— \/
(CT)azoc= Far” Ec 60000/ Eco
/ ¢ Solver
Ec o/ Eco)oze
Ec=f() T (CMR)230c, (CTi)230c (Ec - 0)23°C
Modelo matematico / ANSYS® (RO23c
\/
n t
Ec = E¢, (1 - Z(CMRi)239C <1 —e CTozsc )) (CMR)23ec
i=1

Esquema 1.9 - Bucle de creep para el modelo neadifi con coeficientes alfa en el dominio del tiempo
a23°C
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En el bucle de creep para el modelo modificadoca@ficientes alfa en el dominio del
tiempo a diferentes temperaturas, se obtienen lddulos de creep en funcion del
tiempo y en funcion de la temperatura.

En el Esquema 1.10 se presenta el bucle de craa@pebanodelo modificado con
coeficientes alfa en el dominio del tiempo a difées temperaturas.

AN > q
Material T DMA > 7 P (CT)asec CTi= rar”
f v
t pi
(Ec ! Eco)2sc CMR CMR , CT;
MUE
FCT —— >
Ecx/ Eco RC
Modelo matematico / ANSYS®
__t
Ec = E¢, (1 — Y™ CMR, (1 —e CTi ))
Ec=f() T Ec=f(t,T)

Ci, G By

Esquema 1.10 - Bucle de creep para el modelo neadidi con coeficientes alfa en el dominio del tiempo
a diferentes temperaturas
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Después de la metodologia experimental, se presamia serie de seis capitulos,
divididos dos a dos (del capitulo 4 al capitulo 9).

Estos capitulos hacen referencia a los tres mkgeriestudiados. Los capitulos se
estructuran de la siguiente manera:

1) PA66
a) Bucle de traccion (Capitulo 4)
b) Bucle de creep (Capitulo 5)
2) PAB-MD40
a) Bucle de traccion (Capitulo 6)
b) Bucle de creep (Capitulo 7)
3) PA66-GF50
a) Bucle de traccion (Capitulo 8)
b) Bucle de creep (Capitulo 9)

PA66 es poliamida 66 lubricada y estabilizada téamiente, con nombre comercial
ZYTEL® 103HSL NC010"?

PA6-MD40 es poliamida 6 con un 40% mineral estaada térmicamente, con nombre
comercial MINLON® 73M40 NC016*

PA66-GF50 es poliamida 66 reforzada con un 50%ili@ fde vidrio, estabilizada
térmicamente, con nombre comercial ZYTEL® 70G50HRK039B >°

Cada capitulo sigue la estrategia presentada eos essquemas y explicada
detalladamente en la metodologia experimental.idl fde cada procedimiento se
presenta una tabla comparativa entre los valorgenimlos usando el modelo
matematico (valores teoricos) y los datos obtenptwsla experimentacion con MUE
(datos experimentales), a modo de validacién.

Ademas, al final de cada capitulo, se muestrafinaas modificadas de los codigos de
ANSYS® para los materiales estudiados respectes &ddigos presentados de forma
general en el anexo A.1, asi como también se gasalgunos casos aplicando valores
previamente definidos a los parametros de entrada.

Después de estos capitulos, se presentan las @oescfinales de los modelos
matematicos para los bucles de traccion y de dezgptulo 10).

El bucle de traccion determina el médulo de trat@n funcion de la temperatura y de
la velocidad de deformacién mediante un modelo matieo para el bucle de traccion.
Los tests de traccion se definen con la norma ISD 5

El bucle de creep determina el médulo de creep ueridn del tiempo y de la
temperatura, en el que el médulo de creep a tiempal se define como el médulo de
traccion calculado al final del test de tracciomaaemperatura y a la velocidad de
deformacion dadas. Como se ha mencionado previamgsia este bucle, se proponen
tres modelos. EI mejor es el modelo cuyos valoegsidos presenten errores mas
pequefos con respecto a los datos experimentalkss @¢asts de creep. Estos tests se
realizan manteniendo el valor de tension al 10%vdkr de la tension de fluencia del
material y llegando hasta este valor de tensionuranvelocidad de deformacion de 1
mm/min.

Finalmente se presentan las conclusiones (cadifyly las referencias (capitulo 12).
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1.4 Materiales

La idea de esta tesis se basa en el uso de medecah la misma matriz polimérica
(PA66) y con diferente porcentaje de fibra de wdEn un caso, no hay fibra de vidrio
(PA66) (Figura 1.1 y Figura 1.2) y en el otro casb,porcentaje de la fibra es
aproximadamente del 50% (PA66-GF50) (Figura 1.8ura 1.4).

R —————————————8N

Figura 1.1 - Probeta de PA66 usada en DMA

Figura 1.2 - Probeta de PA66 usada en MUE

Figura 1.3 - Probeta de PA66-GF50 usada en DMA

e

Figura 1.4 - Probeta de PA66-GF50 usada en MUE

Estos materiales se usan en la industria autoretiedi El estudio de estos materiales
es importante, porque esta industria esta en cretiondurante estos Ultimos afos.

Los materiales usados en esta tesis son sumiristmm DuPort”.

Ademas, se ha analizado un composite fabricadoA@ecBn aproximadamente 40% de
particulas (PA6-MD40) para estudiar un material goa matriz polimérica y una fibra
distintas (Figura 1.5 y Figura 1.6).

Figura 1.5 - Probeta de PA6-MD40 usada en DMA

15
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Figura 1.6 - Probeta de PA6-MD40 usada en MUE

Se muestran los analisis termogravimétricos de nagestras de PA66-GF50 y
PA6-MD40 en el anexo A.2.

Las poliamidas reforzadas con fibra de vidrio, datemo la poliamida 6 o 66, son
excelentes materiales composites en términos deakos niveles de rendimiento
mecanico y de resistencia a la temperatura. Losojgésticos reforzados con fibras se
han utilizado en la industria automovilistica dekdee muchos afios y recientemente ha
habido un fuerte crecimiento en el uso de materialen base de poliamida. Estas
aplicaciones requieren de estrictos requisitosnyrotes de estos materiales en términos
de estabilidad dimensional y de estabilidad meearasi como de temperatura y de
resistencia quimica. La prueba tipica para estisaanes consiste en la medicidon de
las propiedades mecénicas. Sin embargo, no sieepréacil obtener una buena
comprension de las relaciones entre la estructetagndimiento de un material

Thomason revisé el rendimiento mecanico y los cambdimensionales observados en
la poliamida 66 reforzada con fibra de vidrio dueael acondicionamiento en liquido a
120°C y a 150°¢

Las fibras de vidrio tienen algunas restriccionasla temperatura de uso o0 en la
resistencia quimica. Hasta 8 o 9 componentes gaim@nte puros son, en general,
utilizados para obtener fibra de vidrio en sfock

Doy publicé un estudio sobre la longitud de flujpfancion de la presion de inyeccion
entre ZYTEL® 70G50HSLA BKO039B, material utilizadoneesta tesis, y

ZYTEL® 70G50HSL BKO039B. El estudio muestra que elmer material presenta
mejores caracteristicas de fltfo

Se puede encontrar mas informacion en los produdid ON® y ZYTEL® de
DuPonf™ *,
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2 Estado del arte

2.1 Materiales composites

Estructuralmente, los materiales solidos se pueliedir en 4 grupos: los materiales
metdlicos, los materiales poliméricos, los matesiakeramicos y los materiales
composites. El presente trabajo se centra en ste ([gue es una combinacion de dos
0 mas materiales con propiedades fisicas y quindidasentes a las que tendria cada
uno de los materiales que lo forma individualmehts materiales composites mejoran
las propiedades de los materiales que lo compobkn.ejemplo de materiales
composites puede ser un polimero reforzado coa.fibr

La historia moderna de los materiales compuestosenad alrededor de la década de
1930 cuando la fibra de vidrio se fabrico por prianeez casi por accidente. Después
del éxito obtenido cuando se usaron los materiatesposites para fabricacion de
moldes, las posibilidades de un nuevo materiabseitieron rdpidamente en algo muy
prometedor.

Los materiales composites que usan polimeros comwizmson conocidos como
composites poliméricos. Estos pueden ser o bierposites reforzados con fibra o con
particulas. Como en cualquier material composésfjdra o fraccion de volumen de
relleno influye en el modulo elastico del matedamposite, siguiendo el modelo de
Voigt si la deformacién es uniforme y el modeloRieuss si el valor constante es la
tensiort**® Sin embargo, es importante definir un cierto raiste valor es la eficacia
de las fibrasK;. Debido a posibles problemas con la transferedeiacarga en la
interfase, no se logra el médulo del material cositpomaximo. En este caso, la
eficﬁlcia de las fibras no es 1. Para calcularitaeitr de las fibras, se aplica la Ecuaciéon
2.1

Ecomposite - Ematriz(1 - Vfibra)
Kf =

Efibra Vfibra

Ecuacién 2.1
Donde:
Kt Uso efectivo de las fibras de un material conmeosi
Ecomposite MOdulo elastico del material composite
Ematiz MOdulo elastico de la matriz del material compmsi
Viibra: Volumen de fibra
Efibra: MOdulo elastico de las fibras del material conijgos

Como se observa en la Ecuacion 2.2, aparece uitieoé£K; inferior a 1 en la parte de
la fibra, que disminuye el valor final del médulel domposite.

Ecomposite = matriz(1 - Vfibra) + Kf Efibra Vfibra

Ecuacion 2.2

En un caso ideal, cuando la transferencia es céayplgresenta el valor de 1.
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Sin embargo, debido a la interactividad de los rmaés que conforman un composite,
las propiedades finales de dichos materiales ngusxlen predecir simplemente
sumando las propiedades de los componentes paoradep&e debe tener en cuenta que
las propiedades elasticas de los composites edtniadas por las distribucion
asimétrica de la orientacion de las fibras y dertgorcion con respecto a la matriz
Ademas, las propiedades fisicas de una sustanuibiaa mas cuando sus particulas se
reducen a tamafios nanométri¢d&*®

De entre las ventajas que tienen los materialepaosites, se mencionan las siguientes:
alta resistencia especifica, alta rigidez, peserdigexcelente resistencia a la fatiga,
excelente resistencia al agua y baja expansioridgri@in embargo, presentan también
algunos inconvenientes: tiempo de desarrollo ladifazultades de fabricacion y coste
caro. Para superar estas desventajas, el desateoidtilugios matematicos es esencial
a fin de ser capaz de predecir y modelar la respuwbs material a lo largo de la
temperatura o del tiempt*: Los primeros modelos matematicos fueron desaco
en el campo de la simulacion, incluyendo especiaiendatos experimentales obtenidos
mediante tests estaticos. Recientes avances erarepoc han mostrado que la
introduccién de parametros viscoelasticos es caj@amejorar considerablemente la
exactitud de los modelos haciendo que los resudtddda simulacion sean mucho mas
fiable$>%*?* Por poner un ejemplo, en estos Ultimos afiosisefid y el desarrollo de
composites ha sido muy importante en la mejoraadepropiedades mecanicas en
materiales para la industria aeronadtica

2.2 Modelado

Varios aspectos se deben tener en cuenta para anodatematicamente materiales
composites. Por una parte, es importante conocérngudelos matematicos se han
usado hasta ahora y se usan actualmente y cormubién las caracteristicas y las
limitaciones de dichos modelos. Por otra parteingmrtante conocer cuales son los
ensayos experimentales para llevar a cabo un bstewlie@ de dichos materiales. El
conocimiento de estos aspectos es clave para entehdrabajo que los cientificos
estan realizando en la actualidad. Hoy en dia, adese usan programas modernos para
la caracterizacion de materiales y los modelosassadra modelar tales materiales son
los modelos viscoelasticos.

Un modelo puede ser fisico o matematico. Un moéisioo se basa en la manera de
abordar el comportamiento del material, teniendewnta la escala del enfoque. Los
modelos fisicos se clasifican como atomisticos mticoos. Un modelo matematico se
basa en una ecuacion o un grupo de ecuacionesgatdar un parametro en funciéon

de otras variables. El uso correcto de un modeltemmatico depende de varios

aspectos, como la naturaleza del material (elagtia@scoeléstico, por ejemplo), la

homogeneidad de la muestra o su estado fisicadtiqusélido), entre otros.

2.2.1 Modelos fisicos

Tal como se ha comentado anteriormente, los modisioss se pueden dividir en dos
grandes grupos: los modelos atomisticos y los medebntinuos. Ambos modelos
asumen las leyes de conservacion de la energiamdeiento y de la masa. La
diferencia es que para los modelos atomisticosa G@admo se simula como una
particula singular y entre los atomos existen ungacciones de enlace con una
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distancia de equilibrio, mientras que los model@tiouos existen variaciones
cuantitativas graduales sin discontinuid&8&’s

De entre todos los métodos usados a lo largo Hestaria, los modelos continuos han
sido los primeros a ser usados y los mas extendidbsorincipio, las grandes
limitaciones para mejorar la precision se debialosarequerimientos de tiempo y
capacidad de calculo. Cuanto mas sofisticado sdavel programa, mas precision se
obtenia en los analisis. Tales mejoras permitigr@vanzando hacia una escala mas
pequefia, llegando a los modelos atomisticos.

En el caso de composites, la complejidad de esttsriales ha sido el motivo que ha
conducido a la necesidad de desarrollar difereteesias capaces de dar buena
respuesta para estos tipos de materiales. Destaméénzo de la década de 1960, se
han desarrollado diferentes teorias de mezcladbasan el principio de interaccion de
varios componentes en el material composite. Eiagas se han apoyado en la
contribucion significativa de cada material constiinte de forma individual al
comportamiento global del modelo, y han permitilos® simultaneo de los modelos
atomisticos y continuos.

Algunos desarrollos de los modelos constitutivosa paateriales composites se han
relacionado con la combinacion de modelos. Los du&tale modelizacion multiescala
han sido los mas utilizados; en particular, paredide investigacion. Este método
resuelve problemas generados en la interfase ntedddestudio de los mecanismos de
fisuras que se producen, pudiendo aplicar ecuasiodiderenciales parciales,
estocasticas y ordinarias, asi como cadenas deoMérk

Uno de los métodos multiescala mas utilizados esnélodo cuasicontinuo, una
poderosa herramienta para estructuras cuasiestétical caso de sélidos. Este método
también es muy adecuado en sélidos cristalinoslpaianulacion de la deformacion no
lineaf®. Un trabajo reconocido se hizo a finales de ladéale 1990 por Abraham et al
acoplando tres modelos constitutivos diferenteselésticidad continua, la dinamica
molecular y el modelo de mecénica cuantica de uftiérie®.

Otro método con éxito en modelos multiescala ha sldmodelo dindmico molecular
complejo, basado en una formulacién hamiltoritanBe acuerdo con la mecénica
cuantica, un hamiltoniano es un operador que dadegela energia total de un sistema.
Se expresa como una suma de operadores: la epetgfecial y la energia cinética de
un sistema. Este hamiltoniano se forma mediantardmelizaciones, una atomistica y
otra continua, en el dominio computacional o mediarel uso de atomos
representativd$. Sin embargo, cuando se utiliza el dominio comgatel con dos
regiones, y se afladen algunas condiciones en éafasé atomistica-contintia el
modelo constitutivo presenta algunas dificultadasla temperatura y los sistemas
dindmicos. Idealmente, solo seria necesario intiodlgunas condiciones de contorno
en la interfase para resolver el problema, y encpoio, seria facil encontrar estas
condiciones para problemas linedfesSin embargo, es muy dificil encontrar estas
condiciones de contorno cuando un material tienmon@ de forma. Ademas, cuando
la region atomistica cambia con el tiempo, el @ota se vuelve ain mas complicado.
Una solucion fue propuesta por E. y Huang utilizardndiciones de contorno en el
esquema atomistico-continuo y los resultados mastrgue este enfoque funciona bien
para la friccibn entre las superficies cristalimagara simulaciones dinamicas de
fractura>>°
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La estrategia actual consiste en usar ambos modesosontinuos y los atomisticos.

2.2.2 Modelos matematicos

Como se ha explicado anteriormente, existen difesemodelos matematicos que se
usan para caracterizar materiales. El uso de cadizlomdependera de las condiciones
de trabajo de los materiales, del comportamierte ka naturaleza de dichos materiales,
asi como de los parametros de entrada y de saliganos de los mas importantes se
describen a continuacion.

2.2.2.1 Modelos basados en la velocidad de deformac  i6n

En polimeros y composites, el médulo, asi comaéaza, se incrementa al aumentar la
velocidad de deformacion. Lo mismo ocurre con ibsa$ presentes en un composite
fibrosc®’8

En general, la relacion presentada entre las ptages mecanicas, como el modulo o la
fuerza, en funcion de la velocidad de deformacigunesuna relacion logaritmica. Sélo
en una publicacién encontrdda la relacién presentada entre la velocidad de
deformacion y las propiedades mecanicas se ajuedante una relacion potencial.

Uno de los modelos que estudian las propiedadeamuoas en funcion de la velocidad
de deformacion es el modelo de Johnson-Cook.

Modelo de Johnson-Cook

El modelo de Johnson-Cook es un modelo mecanico rpateriales, desarrollado para
describir el comportamiento plastico que un maltetifre en condiciones de impacto.
El modelo se puede usar en casos en los que senfmesaltas velocidades de
deformacion, altas temperaturas y altas deformasioste modelo se define mediante
parametros obtenidos en procedimientos experimental diferentes velocidades de
deformacion y diferentes temperaturas. La tenseéfiugncia varia con el logaritmo de
la velocidad de deformacion. Dicha tension de fhieense define en la
Ecuaci6n 2.3%4142

0 = (00 +JC1 8,/%) (1 +C; In(,7) ) (1 = T /)

Ecuacion 2.3
Donde:
o. Tension

Op: Tension de fluencia a temperatura ambiente y a\m{idad de deformacion del
modelo de Johnson-Cook

&: Deformacion plastica efectiva del modelo de JohrSook

épr. Velocidad de deformacion plastica efectiva deldslo de Johnson-Cook,
normalizado a la velocidad de deformacion de refgees, = 1571

JC;: Primer coeficiente del modelo de Johnson-Cook
JC,: Segundo coeficiente del modelo de Johnson-Cook
JCs: Tercer coeficiente del modelo de Johnson-Cook

JC,: Cuarto coeficiente del modelo de Johnson-Cook
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Tw: Coeficiente adimensional del modelo de JohnsookCo

Este ultimo coeficiente se define en la Ecuacidn 2.

T, = T = Tamp
Tm — Tamp

Ecuacion 2.4

Donde:

T: Temperatura

Tams Temperatura ambiente

T Temperatura de fusion del material

A partir del modelo de Johnson-Cook, se han elalmocdras ecuaciones. Estas se usan
para materiales ddctiles, con un gran efecto derenomientos a altas velocidades de

deformacion. Mas detalles sobre estas ecuacionpsesken encontrar en los proyectos

llevados a cabo por Martin Bravo, Benavente y Aaju@tontrera® 42

2.2.2.2 Modelos viscoelasticos

Debido a la naturaleza de los materiales en est(mbtimeros y composites), los
modelos matematicos viscoelasticos han sido los adecuados, puesto que la
respuesta de la tension consiste en una combinagbromportamiento elastico y
viscosG>*® El comportamiento elastico ocurre de forma instiaea, mientras que el
viscoso ocurre durante un cierto periodo de tiempo.

Los materiales viscoelasticos se han utilizado pateoducir el comportamiento
asociado a la parte viscosa del material. Sus @dapes dependen de la temperatura, de
la carga, de la frecuencia de vibracién dinamicdeyla humeddd. Este tipo de
materiales son muy utiles en industrias como l@raaitica o la automovilistica,
porque el peso es importante, a fin de reduciuiglory la vibracién. En los analisis
transitorios, la importancia yace en observar snalerial puede absorber la energia de
impacto generada y devolver el material a la ceméigion iniciaf”.

El comportamiento viscoelastico de los polimerosestablece mediante ecuaciones
diferenciales con el fin de describir la relaciarire la tension y la deformacién que
siguen dichos polimeros. Los modelos mas elementdlézando la viscoelasticidad
son el modelo de Kelvin-Voigt y el modelo de Maxkwel

Un ejemplo de la importancia de los modelos vistsigdos es el siguiente modelo que

consiste en una combinacion de muelles y émbolascde parametros, propuesta por

DeHoff y Anusavice, para caracterizar el compor&ata de creep en ceramicas

dentales comercial®s Las combinaciones de muelles y émbolos son msdelo
relativamente sencillos de entender y muy Utilesietelo en cuenta los buenos

resultados tedricos que se obtienen comparandofoks datos experimentales para un
material dado.
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Principio de superposicion de Boltzmann

Como se ha mencionado, muchos de los proyectogntee®s para caracterizar el
comportamiento y las propiedades de polimeros ypesites se basan en modelos
viscoelasticos. Basado en el principio de supecposide Boltzmann, las propiedades
gue dependen del tiempo para una gran familia enpms se caracterizan usando la
teoria de la viscoelasticidad lineal. La ley cdnstra del principio se formula tal como

se presenta en la Ecuacién 2.5 y en la Ecuaci6f?.2.6

Eig = o;d; + ftdit_gﬁdi
0 dg
Ecuacion 2.5
O = &6 + fteit Eﬁdi
o - dg
Ecuacion 2.6
Donde:
t: Tiempo

g;: Valor de tensién a un tiempo o a un rango dep@syeterminado

& Deformacion

&: Valor de la deformacién a un tiempo o a un ratgdiempos determinado
g: Funcién de relajacién

di: Funcion de creep

& Tiempo comprendido entre Otysado en las integrales de convolucion para @lcul
tensiones y deformaciones en funcion del tiempo

Series de Prony

Las series de Prony son artificios matematicos phescribir el comportamiento
viscoelastico de polimeros y composites. Se basanume numero finito de
combinaciones en serie y en paralelo de muellesbotos.

El uso de las series de Prony es atractivo poasaazones. En primer lugar, es lo
suficientemente flexible como para capturar un @&@nngo del comportamiento del

material. En segundo lugar, los términos del mod&oen significado fisico. Por

altimo, la forma funcional es susceptible a la danidn numérica de algoritmos de
elementos finitos viscoelasticos utilizando técsida solucién recursita

Un ejemplo de la utilizacién de las series de Psmgncuentra en Jansons et al. En este
articulo, un modelo de Maxwell simple se utilizagpaimular y ayudar a explicar la
relajacion de la tension viscoelastica para refede fibra de vidriS.

En el dominio del tiempo, las series de Prony totadnrma presentada en la Ecuacion
2.7%,
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Ecuacion 2.7

Para muchos materiales, las series de Prony symksentar dos o tres términos
exponenciales. En consecuencia, se involucran aeoca seis coeficientes. Aunque la
determinacion de los coeficientes del material y&® un problema hoy en dia, gracias
a la capacidad de calculo de los programas queastas modelos, la cuantificacion del
médulo a tiempo infinito es imposible ya que efr® de caida no puede ser infiffto

Un modulo de relajacion contind&en funcion del tiempo se aproxima a la siguiente

expresion (Ecuacion 28)°%°3

n
t

Y=Y,— ) Ye @
i=1
Ecuacion 2.8
Donde:
Y: Médulo de relajaciéon
Yo: Modulo de relajacién a tiempo inicial
Y;: Coeficiente de modulo de relajacion
ri: Tiempo de relajaciéon
n: Numero de términos en series 0 modelos matensatico

SobreY , se asume y se comprueba i es mayor que 0, la primera derivadaYdqy
es menor que 0 y la segunda derivad¥ @ges mayor que &

Una capacitancia de creep contirduan funcion del tiempo se aproxima a la siguiente
expresion (Ecuacion 29)P+°3
n t
J=Jo+ ) Jie
i=1

Ecuacion 2.9
Donde:
J: Capacitancia de creep
Jo: Capacitancia de creep a tiempo inicial
Ji: Coeficiente de capacitancia de creep
Ai: Tiempo de retardo

SobreJ , se asume y se comprueba q(t¢ es mayor que 0, la primera derivadal{g
es mayor que 0 y la segunda derivadd(tlees menor que .
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En las series de Prony, el nimero de términos glacamportamiento de cizalla y el
comportamiento volumétrico no debe ser necesaritarammismo. Ademas, tampoco
es necesario que los tiempos de relajacién seatiddé>>*>’

Mediante los tests de creep o de relajacion, esblposa determinacion de los
coeficientes viscoelasticos en estas series.

Por una parte, en la Ecuacion 2.10, se muestreukcen constitutiva del modelo con
un muelle, denominada sélido elastico, que reptaseincomponente elastico, que se
muestra en la Figura 2.1.

E

— N\

Figura 2.1 - Sélido elastico

o=Es¢

Ecuacion 2.10
Mas detalles sobre el solido elastico se encuertnazl anexo A.3.1.

Por otra parte, en la Ecuaciéon 2.11, se muestauacion constitutiva del modelo con
un émbolo, denominada fluido viscoso, que repreasehtomponente viscoso, que se
muestra en la Figura 2.2.

n

[
| |
Figura 2.2 - Fluido viscoso

de
O'=na

Ecuacion 2.11
Donde:
n: Viscosidad
Mas detalles sobre el fluido viscoso se encuerdnael anexo A.3.2.

Las ecuaciones constitutivas viscoelasticas sael®fmediante la combinacion de la
Ecuacion 2.10 y la Ecuacién 2.11.

Si un material presenta una deformacion definidaaca+ &, que indica que parte de la
deformacion es constante (independiente del tienype) resto es dependiente del
tiempo, la tension a tiempcee presenta en la Ecuacion 2.12.

24



Capitulo 2 - Estado del arte

t

de
o = Y£O+-[Yt—f d_fdf

0
Ecuacion 2.12
Donde:
de/d¢&: Velocidad de deformacion

Si un material presenta una tension definida cag¥oo;, que indica que parte de la
tension es constante (independiente del tiempd)gse es dependiente del tiempo, la
deformacion a tiempbse presenta en la Ecuacion 2.13.

g do
e =Jog +f]t—fd_€d€
0

Ecuacion 2.13
Donde:
do/dé&: Velocidad de tension
Modelo de Kelvin-Voigt

El modelo de Kelvin-Voigt, que se muestra en laguR 2.3, consiste en una
combinacion en paralelo de un muelle y un émbolo.

JW
Mo

N
||

Figura 2.3 - Modelo de Kelvin-Voigt

En la Ecuacion 2.14, se muestra la ecuacion catigéitde este modelo.

de
o= Eye+ Mo 77

Ecuacion 2.14

En este caso, si se aplica una tension constamtenuelle no se deforma
instantaneamente debido al émbolo. La deformacinmavcon el tiempo, hasta el
momento que el muelle llega a su maximo desplazami€uando se suelta la carga, el
retorno es viscoelastico, como ocurria con la aplén de la carga.

Mas detalles sobre el modelo de Kelvin-Voigt seuentran en el anexo A.3.3.
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Modelo de Maxwell

El modelo de Maxwell, que se muestra en la Figutad@nsiste en una combinacion en
serie de un muelle y un émbolo. Esta configuradid@ propuesta por James Clerk
Maxwell en 18672,

Ey No

AL

Figura 2.4 - Modelo de Maxwell

En la Ecuacion 2.15, se muestra la ecuacion catigéitde este modelo.

+n0d0_ de
PV Edt - Mdr

Ecuacién 2.15

En este caso, la tension que soporta cada elemsrito misma y lo que se comparte
entre los elementos es la deformacion.

Mas detalles sobre el modelo de Maxwell se encaemn el anexo A.3.4.
Modelo sélido lineal estandar

El modelo de Maxwell consiste en una primera apnaxion para describir la
relajacion de tensiones de un sdlido viscoelastimientras que el modelo de
Kelvin-Voigt es mas adecuado para describir cr&p.embargo ninguno de ellos es
suficientemente bueno para obtener una respuestguadh para describir el
comportamiento real de un solido viscoelastico. thspuesta mas adecuada se obtiene
con el modelo sélido lineal estandar, que consstda introduccion de un segundo
muelle en paralelo con el modelo de Maxwell, qumaestra en la Figura 2.5.

Eo

Ey M

AN

Figura 2.5 - Modelo sélido lineal estandar

El médulo de relajacién de este modelo se presenta Ecuacion 2.19.

t

E1 T M

= —_———— —_ /E
Y=(E,+E)|1 Eoo+E1(1 e 1)

Ecuacién 2.16
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Este modelo es la primera aproximacién para desdab fendmenos reales de los
polimeros.

Modelo de Burgers

El modelo de Burgers es un modelo mecanico de@esmentos que consiste en una
combinacion en serie de los modelos de Maxwell Kelein-Voigt, que se muestra en
la Figura 2.6.

Ey

. . J\N
/\A/—[ n

Figura 2.6 - Modelo de Burgers

La capacitancia de creep de este modelo se premetaeEcuacion 2.17.
1 t 1 _E1,
] =—+—+—<1—e m )

Ecuacién 2.17

Tamrakar et ai° usé este modelo para determinar sus coeficienteamte el ajuste de
curvas experimentales para poder describir la estpude creep a corto plazo de un
composite de madera y polipropileno (PP) y de ctode polivinilo (PVC).

En otro trabajo llevado a cabo por Luduefia &t,ale propone el modelo de Burgers
gue permite ajustar las curvas de datos experitesrpara el comportamiento de creep
de nanocomposites de policaprolactona y arcilla.

Por lo tanto, el modelo de Burgers es ya un buengpormodelo para caracterizar el
comportamiento real de polimeros y composites.€eailbargo, en muchos casos, son
necesarios modelos mas sofisticados para obterfmramnivel de respuesta.

Modelos generalizados de Kelvin-Voigt y de Maxwell

El modelo generalizado de Kelvin-Voigt (Figura 249 un modelo mecénico que
consiste en una combinacion en serie de model&glden-Voigt.
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Eiy

Figura 2.7 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigt

La capacitancia de creep del modelo se presertateruacion 2.18.

t

n [ A—
E Mig

OK 1—e feixc

K 1

Eo

Ecuacién 2.18

Mas detalles sobre el modelo generalizado de Ka&laigt se encuentran en el anexo
A.4.1, asi como los casos particulares en longdey n=2.

El modelo generalizado de Maxwell (Figura 2.8) asmbdelo mecénico que consiste
en una combinacién en paralelo de modelos de Méaxwel

E

oM
— ElM nlM A
4| |
EnM 77nM

AL

Figura 2.8 - Modelo generalizado de Maxwell

El médulo de relajacion de este modelo se pressnta Ecuacion 2.19.
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t
=< °°M+ZE1M> Z 1—e niM/EiM
EOOM+Z

Ecuacién 2.19

Méas detalles sobre el modelo generalizado de Mdxgetncuentran en el anexo A.4.2,
asi como los casos particulares en losrgiey n=2.

Ademas, en el anexo A.5, se presentan relaciornes ke modelos generalizados de
Kelvin-Voigt y de Maxwell, asi como los coeficieateesultantes de creep y de
relajacion de estos modelos pard (anexo A.5.1) y=2 (anexo A.5.2).

2.2.2.3 Representacion grafica Cole-Cole

La representacion grafica Cole-Cole es una apboacjue sirve para estudiar la

homogeneidad de los sistemas poliméricos. Estednée basa en una representacion
gréfica en la que los datos del modulo de pérldigés”) se representan en funcion de

los datos del médulo de almacenamidotgG’) ©%6%4

2.2.2.4 Comportamiento viscoelastoplastico

Normalmente, cuando se trabaja con materiales pdbtos, se debe considerar un
comportamiento viscoelastoplastico, es decir, dumeaterial experimenta una respuesta
elastica, viscosa y plastica al mismo tiempo. Baahto, la deformacion total que se
conséglera para el material se puede dividir enpegtes tal como expresa la Ecuacion
2.20™,

E = &g+ &yi +£pl

Ecuacién 2.20
Donde:

& Parte instantanea de la deformacion (parte e#jsten el comportamiento
viscoelastoplastico

&i- Deformacion recuperable (parte viscosa) en el cotamiento viscoelastoplastico

&:. Parte plastica de la deformacion, desarrollada ndeiral proceso de creep,
manifestada mediante el comportamiento de creepineal y acelerada a altas
temperaturas en el comportamiento viscoelastoptasti

2.2.2.5 Modelos de creep

Los tests de creep son, en general, los ensayos cor@sinmente usados para
caracterizar el comportamiento de materiales viastieos. De hecho, cuando un
polimero o un composite se somete a una tensiéstante a lo largo del tiempo, la
deformacion que el material experimenta se incréanesiguiendo una curva
logaritmica, que tiende a un maximo en la deforgraa tiempo infinito, debido a su
comportamiento viscoelastico.

Uno de los modelos méas usado es el modelo de Finflste es un modelo de creep
muy fiable y reconocido para evaluar la deforma@nriunciéon del tiempo. Es Util para
una gran variedad de materiales viscoelasticogedas moderados de deformacion.
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La expresion general del modelo de Findley es la& @e muestra en la
Ecuacion 2.2£%°

€:£0+F1tF2

Ecuacion 2.21
Donde:
&: Deformacion a tiempo inicial
F1: Primer coeficiente del modelo de Findley
F.. Segundo coeficiente del modelo de Findley
Para un material especifico, estos dos coeficierggmieden determinar facilmente.

Kazemy-Najafi et al. estudiaron el creep, la valadide creep y el médulo de creep en
funcién del tiempo para distintos materiales cosmadera o polipropilefid

Este modelo se puede aplicar para predecir el cdaenp@nto de creep en algunos
materiales y composites.

Este modelo también fue propuesto por Luduefia.®tpara ajustar las curvas de los
datos experimentales para caracterizar el compataonde creep de nanocomposites
de policaprolactona y arcilla. En este caso, el etmdle Findley también se empled
para obtener las curvas maestras.

Otro modelo importante para estudiar el creep é=ylde Bailey-Norton, definida en la
Ecuacion 2.22.

& = BN, o8Nz ¢BNs

Ecuacion 2.22
Donde:
BNy: Primer coeficiente de la ley de Bailey-Norton
BN,. Segundo coeficiente de la ley de Bailey-Norton
BNs: Tercer coeficiente de la ley de Bailey-Norton
2.2.2.6 Modelos con derivadas fraccionales

El enfoque de usar el calculo fraccional en la fdanion de ecuaciones constitutivas
de materiales se propuso hace afios. Una revisidasderimeras publicaciones de la
aplicacion del célculo fraccional a la viscoeladd fue propuesta por Bagley y
Torvik®®, en las que las derivadas de orden wiidt) en las ecuaciones constitutivas
clasicas fueron sustituidas por derivadas fractésngl“/dt”). Sin embargo, estas
ecuaciones carecen de significado fiSlc&En muchas publicaciones, se propone el
factor ¢/7)“.

Sin embargo, hay diferentes definiciones de |las/a@as fraccionales. Una de ellas es
la definicion de Grinwald. Detalles acerca de didbfnicidn se pueden encontrar en
Schmidt et al’>",
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La metodologia fraccional se basa en la utilizacttn un elemento denominado
spring-pot definido por Koeller (1984). La relacién constivat de este elemento se
puede encontrar en Welch et'al.

En los modelos con derivadas fraccionales (FDMjesgiiere un numero de términos
menor (menos parametros) para hallar el comportamigscoeléstico del material con
respecto al modelo convencional basado en las ietscconstitutivas clasicas. Esto
representa una gran ventaja. Sin embargo, la gemvedtaja es la complejidad
matematica que conlleva el célculo fracciéhaCon este enfoque, las expresiones para
calcular el médulo de relajacion y la capacitande creep presentan exponentes
afadidos. Sin embargo, estos exponentes suelercestprendidos entre 0.5 y 0.6.

Otro trabajo que debe considerarse es el de laU"8tEn él, proponen el uso de hasta 3
parametros fraccionales como exponentes en los loooden derivadas fraccionales,
gue se conocen como ecuaciones constitutivas @raalels de orden superior.

Las representaciones reologicas de los elemensoselasticos derivados fraccionales
fueron desarrollados por Papoulia ef“alEllos probaron que dichas representaciones
convergian a un modelo fraccional en el limite,ncleael nUmero de términos tendia a
infinito. Las experiencias computacionales mostragoe incluso para un bajo niamero
de términos, las representaciones de los modebxxifnales resultaban bastante
precisas.

2.3 Dominio del tiempo

Los ensayos temporales son los ensayos de tensiormycion, de relajacion de
tensiones y de creep. De especial interés esiellarpublicado por Tscho€g) en el
que se puede encontrar la dependencia del tiemjes gropiedades mecéanicas de los
materiales que presentan un comportamiento visstieda

Una de las propiedades que se considera practitaroenstante en gran cantidad de
trabajos es el coeficiente de Poisson. Sin embaggosdlidos viscoelasticos, este
parametro es, generalmente, dependiente del tiengm la frecuencia. Incluso dicho
coeficiente presenta una dependencia del tiempiatdi€n funcién de la modalidad del
test®. Un articulo de Tscharnuter et’aldetermina el coeficiente de Poisson basado en
un método de optimizacion, en el que se trabajacoarponentes de polipropileno.

En cuanto a la curva de tensidn-deformacion, dicinga presenta una caida del médulo
elastico en funcion del tiempo para una temperatuneelocidad de deformacion
determinadas. Un ejemplo de este hecho se encienfarigato et al®, en el que tres
materiales se estudian a 30°C a diferentes tieifa@o200 segundos a 1000 segundos).

El comportamiento de creep como deformacion enidnndel tiempo de los polimeros
consta de 4 etapas: deformacion instantanea, gré®gario, creep secundario y creep
terciario. En primer lugar, una carga externa dieay el material responde con una
deformacion independiente del tiempo. La velocidadcreep comienza con un valor
que disminuye con el tiempo como resultado deilntacion y el deslizamiento de las
cadenas de polimero bajo una tension persistemtspuds de un tiempo, la velocidad
de creep alcanza un estado estacionario. Por (lieneelocidad de creep aumenta
rapidamente y esto indica la ruptura de creep®indh esquema de las etapas de creep
se encuentra en Luduefia etal.
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Normalmente, la etapa de creep terciario no sezanekperimentalmente, debido al
requerimiento de elevados tiempos.

Una representacion esquematica del ensayo de gmepecuperacion se muestra en la
Figura 2.9 y se encuentra en un articulo publigaidDasappa et &%

iy

0

creep recovery

0 ' t

Figura 2.9 - Representacion esquematica del erdmageeep y de recuperacion

Los factores que pueden afectar el comportamiemtocrgéep son el tiempo, la
temperatura y el contenido de fibra

La publicacion de Li et al. es de especial integs.ella, se analiza la caida de la
velocidad de deformacion y del médulo de creep wrcibn del tiempo para cinco
temperaturas distintas. La conclusion es que @aocas mas pronunciada al incrementar
la temperatura debido a una mayor velocidad a temjial para temperaturas mas
elevadas. Sin embargo, todas las curvas tiendetoaidad cero a tiempo infinito. En
consecuencia, la caida del modulo de creep es roasnziada en funcion del tiempo
para valores mas elevados de temper3tura

En Reis et af?, concluyeron que, por una parte, la velocidad eferchacién afecta en
gran medida a la resistencia a la traccion ultimgug afecta muy poco al médulo
elastico, mientras que, por otra parte, la tenipeas6lo afecta al modulo. En este
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trabajo, ajustaron la curva generada experimentdabneue representaba el modulo
elastico en funcion de la temperatura, a una eéogmlindmica de tercer orden.

Cuando el ensayo de creep avanza a lo largo depdiese genera una caida en la
velocidad de creep. La capacitancia del compos@aza hacia un valor denominado de
saturacién, a medida que la velocidad de creemdeercando a céro

En la investigacion llevada a cabo por Raghavaal Etpara predecir el creep de un
composite reforzado con fibras de carbono continuadireccionales, el modulo de
relajacion es cada vez menor y dicho valor decraée rapido cuanto mayor es la
temperatura del ensayo.

Los factores que afectan los comportamientos denlageriales sometidos a una
relajacion de tensiones o a un creep son los misBroSomashekar et #lse observa
que la variacién de temperatura modifica el modigorelajacion para un material
determinado. En este caso, el médulo de relajaasémenor a medida que el ensayo se
realiza a temperaturas mas elevadas.

2.4 Dominio de la frecuencia

El andlisis dinamomecanico (DMA) es la técnica ctmdstica usada para analizar el
comportamiento de un material en funcidén de laueecia de deformacion. Para hacer
este andlisis, se fija una deformacion periddice yanaliza la evolucion de la tension
periddica.

Los parametros mas importantes son los médulosnuecanamiento y de pérdida y la
tangente del angulo de fase. Este ultimo se puederidir como el ratio entre el
modulo de pérdida y el médulo de almacenamiento.

Una vez se han obtenido los datos experimentalésgllms de almacenamiento y de

pérdida en funcion de la frecuencia), los modelssoelasticos se pueden ajustar para
caracterizar el material bajo estudio. Las seriesPdony son los modelos mas

empleados a tal fin. Sus términos se determinandeskos datos de los tests en funcién
de la frecuencia.

Las expresiones del modulo de almacenamiento yndelulo de pérdida se calculan
usando la Ecuacion 2.23 y la Ecuacion 2.24, res@ecente.

n
1

i=1
Ecuacién 2.23
n
pitiw
G"'=aG _—
0 ( - 1+ Ti2W2>
=

Ecuacion 2.24
Donde:
G’: M6dulo de almacenamiento

Go: Modulo de flexién o modulo de almacenamientaenfo inicial
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pi. Coeficiente de relajacion
w: Frecuencia en rad/s
G”: Mddulo de pérdida

El interés se centra en la determinaciomndde cada uno de los coeficienigy de
cada uno de los coeficientgsa partir de los datos experimentales de los m&ddéo
almacenamiento y de pérdida en funcion de la frecae

Se sugieren cinco pasos para resolver este probtema

1) Asignar un valor para.

2) Asignar valores de entrada para cada coeficigmyte,.

3) A partir de estos valores, calcutary G”.

4) Calcular la diferencia (o el residual) entre lodoxes tedricos y los datos
experimentales.

5) Optimizar los parametros a determinar usando writgo de minimizacion.

Custodio R. et al. presenté el desarrollo de mdbgdias de ajuste de funciones
matematicas a partir de datos experimenftal&n su articulo, se explican en detalle
métodos de regresion lineal, no lineal y multilineai como métodos de minimos
cuadrados.

El nimero de puntos es uno de los parametros dadentmas importantes. Cuanto
mayor es el numero de puntos a calcular, mas segulainformacion que se obtiene,
aungue también mas tiempo requiere el procesoldel@aSe sugiere que el valor por
defecto sea de 15 puntos por déaddaciendo uso de las transformadas de Fourier,
los términos de las series de Prony para el dondiglidiempo se pueden convertir a los
del dominio de la frecuenéfa

La influencia de la temperatura es muy importagédido al cambio que experimentan
las propiedades de los materiales. Con el increang@atla temperatura, el modulo de
almacenamiento decrece. En el caso del médulo midpé asi como el de la tangente
del angulo de fase, los comportamientos son setegjarEn ambos casos, la
particularidad es un maximo (o maximos), dependiethel nimero de relajaciones y
del rango de trabajo, que indican un maximo. Estagimos muestrafy (relajacion
Q), y las relajacionegy y (si existen y se pueden apreciar en el rango at&jtr) a
temperaturas mas bajas.

Mas representaciones graficas del modulo de almaatiento, del modulo de pérdida y
del angulo de fasetd J en funcion de la temperatura que muestran los
comportamientos comentados anteriormente han siglizados por Uma Devi et &,

por Thomason et &f.0 por Chin et af2. Los primeros experimentaron con composites
de poliéster reforzado con fibra hibrida de hojaadml de pifia y vidrio, los segundos
experimentaron con poliamida 66 reforzada con fibkea vidrio y los terceros
experimentaron con adhesivos epoxi.

Sin embargo, con el incremento de la frecuenciapgiportamiento de las propiedades
de los materiales se opone al mencionado en eldmlsacremento de la temperatura.
El mddulo de almacenamiento se incrementa al awnelat frecuencia a una

temperatura determinada. El modulo de pérdida yatmente del angulo de fase
presentan un maximo (o varios), en funcion del monae relajaciones de la zona de
trabajo. La diferencia es que las relajaciongg las posteriores (si existen) se
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encuentran siempre a frecuencias superiores &daencia en la que se ha hallado la
relajaciona.

Un ejemplo de estos comportamientos opuestos svaben el trabajo publicado por
Kashiwagi et af’, en el que el médulo de almacenamiento de nanausitep es
totalmente opuesto al analizar dicho médulo eni@umde la frecuencia a 200°C o en
funcién de la temperatura a 1 rad/s.

De hecho, se puede resumir el comportamiento dertgsedades dinamomecanicas de
los materiales poliméricos por efecto de la tentpesiao de la frecuencia como se
muestra a continuacion:

1) A temperaturas bajas o a frecuencias altas, el edampiento del polimero es
parecido al de un material rigido, debido a lossatiempos de relajacion. A
estas condiciones, el médulo de almacenamientticeg al modulo de pérdida,
bajo.

2) A temperaturas altas o a frecuencias bajas, losmientos internos responden
a la tension aplicada. Por lo tanto, el moduloldeeenamiento y el médulo de
pérdida son bajos, y el material es viscoso.

3) Cuando la frecuencia experimental es similar aréguencia en la que los
movimientos internos tienen lugar para cualquienperatura, el médulo de
almacenamiento disminuye con el aumento de la teahpa o la disminucién
de la frecuencia, y hay un maximo en el modulo dedida. Esto es el
comportamiento viscoelastico del matefial

El rango de frecuencias es muy importante paraniddéis coeficientes viscoelasticos
del modelo matematico. A modo de ejemplo, se ptasen interesante articulo de J.
Stadlef®. En este articulo, se analiza el efecto de unorategfrecuencias incompleto,
asi como la variacién de los moédulos de almacemdamiede pérdida, y de la tangente
del angulo de fase en funcion de la frecuencia.

Dependiendo del material y del rango de trabajoa par frecuencia y para la
temperatura, la representacion grafica del modelpétdida o de la tangente del angulo
de fase puede mostrar una curva con un pico ratagnte ancho. A modo de ejemplo,
se ha estudiado el andlisis dinamomecanico de csitepale poliéster reforzados con
fibra de platano en funcion de la temperatura. §ia easo, el aumento de la frecuencia
muestra un aumento en los valores del modulo. Kimmaen la tangente del angulo de
fase se desplaza a temperaturas mas elevadas @mehto de la frecuencia. Lo
mismo sucede con el maximo del médulo de pérdigagian importancia es el pico
ancho observado en la curva del médulo de pérdidael rango de temperaturas de
40°C a 140°€. En el trabajo publicado por Gracia-Fernandezl.8t ae representan
graficamente muestras de acrilontrilo-butadienoessd (ABS) en funcion de la
temperatura a diferentes frecuencias, y la cormuss la misma. La tangente de la
curva del angulo de fase se desplaza hacia tempesanas elevadas para frecuencias
mas elevadas.

Una anchura de pico grande en el médulo de péodatala tangente del angulo de fase
con respecto a la temperatura es posible, comoidéande observd en otros trabajos
publicados por Thomason et al.,, George et al..effebéyer et al., Shen et al. o
Zhang et al., donde este hecho se demuestra peniectd®* %% | a misma idea
puede ser reproducida para la frecuencia. En afginvestigaciones, un pico ancho en
el maximo del médulo de pérdida en funcion dedadencia es posi
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Cortés et ai® presenta un caso particular, que propone un no®delo viscoelastico
gue se basa en el hecho de que algunos material@posites presentan un
comportamiento cuasieléstico, cuyo moédulo de almawéento es constante en un
amplio rango de frecuencias y de temperaturas. ddehi este hecho, se calcula la
tension en funcién del tiempo cuando el materialseeete a una deformacion
constante.

La influencia del contenido de fibra también afeetdas propiedades finales del
material. Debido al contenido de fibra, el méduk ailmacenamiento, el médulo de
pérdida y el angulo de fase vaffan

2.5 Superposicion tiempo-temperatura

Una superposicion tiempo-temperatura (TTS) es @meamienta usada para modificar
el rango de tiempo, experimentando el comportamiefdl material a diferentes
temperaturas, para caracterizar un polimero o uarrmbcomposite. Esto ocurre porque
las escalas de tiempo de los movimientos dependenladtemperatura. Estos
movimientos ocurren antes cuando la temperatunadssaltd’.

Se usan dos tipos de factores de desplazamieno poatter obtener la gran curva
maestra. Estos factores se conocen como el faetaledplazamiento del tiempo y el
factor de desplazamiento del médulo. El primero stradla cantidad de movimiento en
la direccion horizontal y representa las caradiesis de los tiempos de relajacion de los
materiales poliméricos. El segundo muestra el m@vito en la direccion vertical y
depende de la densid4d*10101102.103

Normalmente el factor de desplazamiento del modelaonsidera 1 y entonces no
existe desplazamiento vertical. En este caso, heaaesultante se conoce como curva
maestra. Sin embargo, se han realizado algunoajdsalcon la aplicacion de ambos
factores de desplazamiento. Un ejemplo se encuarmtrdakada et af* con la
caracterizacion viscoelastica de una resina amorfa.

Las curvas obtenidas a diferentes temperaturasepusdperponerse mediante los
cambios horizontales mostrando una Unica curvacgiee un rango mas amplio de

tiempos (o de frecuencias, si en vez de tiempoabaja con frecuencia). Con el uso de
una temperatura de referendia;, es posible cubrir un amplio rango de tiempos (o
frecuencias) fuera del rango de trabajo. En ciriantsas normales, este amplio rango
suele ser poco accesible mediante la experimentaéiy’°

Con el fin de superponer las curvas para creangacmaestra en funcion del tiempo,
cuando la temperatura es superidiea la curva se desplaza en sentido creciente del eje
de abscisas. Por el contrario, si la temperatuiafesor aTy, la curva se desplaza en
sentido decreciente del eje de abscisas. Por lo,t&h aumento de la temperatura

implica una disminucién en el médulo. Se puederveinar numerosos ejemplos sobre
este hechg190102

En funcidn de la frecuencia, la curva maestra pitasel comportamiento contrario. En
este caso, cuando la temperatura es superig,ala curva se desplaza en sentido
decreciente del eje de abscisas, y cuando la tewopares inferior d., la curva se
desplaza en sentido creciente del eje de abs8sashbserva un ejemplo en una nota de
aplicacion de reologia de TA Instruments, 1ffpara acetato de politetrafluoroetileno y
otro ejemplo en Gued®spara polietileno (PE) de ultra alto peso molecue han
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obtenido curvas muy similares por Duffréne et’&ldonde se querian determinar los
coeficientes viscoelasticos a partir de los méddselajacion dindmicos de un vidrio
de sosa, cal y silice y, para conseguirlo, se @btuna curva maestra.

En Achenbach et &f° se puede encontrar otro concepto de gran ayste ek la caida
del modulo de traccién para diferentes temperatluagran caida se da a temperaturas
cercanas dgy. Sin embargo, si la temperatura experimental se@ira muy lejos de
Tg, €l modulo cae lentamente. En términos del médalaimacenamiento, la caida del
modulo por efecto de la temperatura se lleva a cabwa del,. Esta caida es una de las
maneras de determin@g en un materiaf’.

La ecuacion de Doolittle fue el inicio del TTS. Mantia (1977) y La Mantia y
Titomanlio (1979) supusieron un factor de desplaeata para relacionar las fracciones
de volumen libref, de distintas deformaciones como se muestra ercdadon 2.25
(Doolittle, 1951)*7".

ln(af) =D, <%} — %)

Ecuacién 2.25
Donde:

a. Factor de desplazamiento de la fraccion de votutitere f, de la ecuacion de
Doolittle

D,: Parametro de ajuste de la ecuaciéon de Doolittle

fi: Fraccion del volumen libre a una deformacion eteada de la ecuacion de
Doolittle

fvo: Fraccion del volumen libre a deformacién cerdadecuacion de Doolittle

2.5.1 Factor de desplazamiento

El factor de desplazamiento se calcula con un piiogento de desplazamiento.

De gran interés es conocer como afecta este fadtordesplazamiento con la
temperatura. Por definicidn, el factor de desplaeata cae con la temperatura como se
observa en un trabajo de Santangelo éf®alEn Chin et af? se encuentra una
representacion grafica del factor de desplazamipata adhesivos epoxi combinando
barridos de temperaturas y de frecuencias, mogirdad caida del factor de
desplazamiento con la temperatura. Lo mismo senods® Achenbach et HE.

2.5.1.1 Factor de desplazamiento horizontal
Por definicidn, el factor de desplazamiento horiabse define en la Ecuacion 2.26.

tr

aT =
tTref

Ecuacioén 2.26
Donde:

ar. Factor de desplazamiento horizontal
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tr: Tiempo para alcanzar un cierto valor en una pdzmede un material a la
temperatura

tret. Tiempo para alcanzar un cierto valor en una pdgwede un material a la
temperatura de referencias

Se han propuesto varias ecuaciones empiricas maeandnar el comportamiento
dependiente de la temperatura del factor de dempianto. A continuacién se presenta
una que se usa en muchas aplicaciones (Ecuacidhciando el material se encuentra
a temperaturas superiore§ a(debido al crecimiento lineal de la fraccion déumeen
libre en funcion de la temperatura) y también eregion deT,**'*'%° La Ecuacién
2.27 se conoce como la ecuacién WLF y preseniguléeste expresiof™

_Cl(T - Tref)
CZ + (T - Tref)

log(ar) =

Ecuacion 2.27
Donde:
C,: Primer coeficiente de la ecuacion de Williams-delrFerry (WLF)
C,: Segundo coeficiente de la ecuacion de Williamsedek-Ferry (WLF)
Trer: Temperatura de referencia

GeneralmenteC, toma el valor de 17.44 mientr&, el valor de 51.6 cuand®ys
presenta el mismo valor qiig™°.

En contraposicion, cuando la temperatura es inferig (debido a que los cambios en
los materiales a temperaturas inferiore3yasiguen la cinética de activaciofl) la
relacion entre el factor de desplazamiento horedonta temperatura se da mediante la
ecuacion de Arrhenius (Ecuacion 2.28). En este, c@sasume que existe un proceso de
activacion térmica y que la energia de activacgot@da coy es independiente de la
temperatura. Esta region genera los factores qadad@gniento mas ambiguos pero es la
Unica regién de interés para muchos materialesotstaled* %

gy = —Fa_(L__1
09T = 3303 R\T ~ Trey

Ecuacion 2.28
Donde:
Ea: Energia de activacion de la ecuacion de Arrhenius
R: Constante de ecuaciones termodindmicas

El nimero de temperaturas a analizar a fin de tenegmjuste fiable del factor de
desplazamiento en funcion de la temperatura depeledeuanto tiempo durd el
experimento. En la mayoria de casos, 4 o 5 tempassuelen ser suficiente™

Un gran numero de autores determina los valordesdeoeficientes de las ecuaciones
utilizando T,es como Ty (debido al hecho de que hay valores recomendaais |ps
coeficientes utilizando esta temperatura cdmg. Ademas, en muchos casos, se suele
hacer sin dividir el rango de temperaturas en eifys subrangos. Por ejemplo, en
Achenbach et a°, tomaron T, como Ty Sin embargo, hay otros autorésque
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prefieren tomar otra temperatura comg:. En este caso, una manera de hallar los
coeficientes de la ecuacion es mediante ajusteslés.

2.5.1.2 Factor de desplazamiento vertical

Para algunos materiales, se requiere el factoredplazamiento vertical para obtener
una curva maestra suave. Sin embargo, este factmassolo para materiales complejos
termoreolégicamente, cuyas propiedades viscoeddstio se superponen correctamente
usando solo el factor de desplazamiento horizohtad. cambios en la densidad del

material, los efectos hidroldgicos, las expansioi@sicas, o las contracciones del

materiaﬂlmson algunas de las causas para consideraiactor de desplazamiento

vertical .

El factor de desplazamiento vertical se defineladbcuacion 2.29.
My

b =

Ecuacion 2.29
Donde:
M: Modulo determinado
br: Factor de desplazamiento vertical

El factor de desplazamiento vertical es el ratitteerl moédulo para obtener un cierto
valor a tiempa y a temperaturd y el médulo para alcanzar el mismo valor al mismo
tiempot y a temperaturdy.

El producto entre los factores de desplazamientzdrtal y vertical es igual al factor
de desplazamiento que se determina a la viscodiglatzalla cerosfy) como se muestra
en la Ecuacion 2.387

Mo
arbr = —L
nOTO
Ecuacion 2.30
Donde:
nor: Viscosidad a cizalla cero a la temperaflira
Noto. Viscosidad a cizalla cero a la temperaflya
Para mas informacién sobre la interpretacion de, T8 investigé esta herramienta
desde el punto de vista geométrico.

2.5.2 Tiempo modificado y frecuencia modificada

El tiempo modificado y la frecuencia modificada g@mametros importantes a definir.
Con la aplicacién de estos términos, las curvaada® en una representacion grafica se
pueden desplazar en el eje de abscisas. De esta, flms rangos de tiempo y frecuencia
se pueden amplificar. Las propiedades mecanicdssdaolimeros pueden conocerse a
tiempos y frecuencias fuera del rango de trabajdesnecesidad de realizar los ensayos
a estos tiempos o frecuencias.
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En muchos casos, debido al rango de trabajo dehtapa a la imposibilidad de esperar
tanto tiempo, estos parametros son herramientasudba utilidad para ajustar modelos
con gran precision y extraer buenas conclusionasmhbdificacion del tiempo viene
dada por la Ecuacion 2.31.

t'=—
ar

Ecuacion 2.31
Donde:
t': Tiempo modificado

El modulo de relajacion se convierte en una funaénla temperatura y del tiempo
modificado cuando se aplica el nuevo tiefipd_a misma idea se aplica en el caso de
la frecuencia como se indica en la Ecuacion 2.32.

w' =war

Ecuacion 2.32
Donde:
w': Frecuencia modificada en rad/s

En este caso, la nueva frecuencia permite crearulags maestras de los modulos de
almacenamiento y de pérdida en funcién de estaiudrexta modificada que se ha
definido.

Un ejemplo de esta aplicacién se observa en Mak.®f, en la que la tangente del
angulo de fase se representa en funcién de ladne@ modificada.

2.5.3 Tiempo de relajacion en funcion de la tempera  tura

El tiempo de relajacidon es el tiempo requerido phsainuir la tension a un 36.8%
(1/e) de su valor inicial. Por ejemplo, en un epsdg relajacion de tensiones, donde la
deformacion se mantiene constante, el tiempo rapeesde el momento en el que la
tension presenta su valor inicial hasta el moment@l que la tension ha disminuido
0.368 veces dicho valor inicial es el tiempo dajeaion.

Una formula empirica que estudia la dependencika demperatura con el tiempo de
relajacionr es la ecuacion de Vogel-Fulcher-Tamman. Esta eijpreg presenta en la
Ecuacion 2.3%8

VTFq
T = TTOe(T—VTFz)
Ecuacion 2.33
Donde:
r. Tiempo de relajacion de la ecuacion de Vogel-Fedfamman

In: Tiempo de relajacion de la temperatura iniciej de la ecuacion de
Vogel-Fulcher-Tamman

VFTy: Coeficiente numeérico de la ecuacion de VogeldreleTamman
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VFT,: Temperatura de Vogel de la ecuacion de VogelHand amman

Un articulo en el que se usé esta ecuacion se minawen Lin et at’>. Como en otros
casos, el tiempo de relajacion decrece a medidéadeenperatura aumenta

El tiempo de retardo es el tiempo requerido paraestar la deformacion a un 63.2%
(1-1/e) de su valor inicid®. Por ejemplo, en un ensayo de creep, donde l#@tess
mantiene constante, el tiempo requerido desde ehanto en el que la deformacion
presenta su valor inicial hasta el momento en ellgudeformacion se ha incrementado
1.632 veces dicho valor inicial es el tiempo danck.

En el anexo A.6 se pueden encontrar las expresamkss tiempos de relajacion (anexo
A.6.1) y de los tiempos de retardo (anexo A.6.2apal usando las series de Prony.
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3 Metodologia experimental

3.1 Tests estaticos y dinamicos

Los tests mecdanicos y reoldgicos se realizan peterrdinar propiedades de un material,
tanto dependientes como independientes del titthp8 La caracterizacion deberia ser
tan amplia como sea posible, incluyendo una cumatethsion-deformacion (caracter
elastico y plastico) y el comportamiento de lawegtrra dependiendo de la amplitud, de la
temperatura y de la frecuentia Los datos experimentales deben convertirse en
parametros de entrada en el simulador. Cuantogarasmetros de entrada se introduzcan
en el simulador, mejor sera el ajuste, pero tambiégores requerimientos de calculo se
necesitaran.

Cada material en el simulador necesita un ciertnena de coeficientes para ajustar un
modelo matematico, a veces incluso imposible deamie directamente por el usuario,
pero facilmente predecible mediante un simuladarndimente, el trabajo experimental
viene ligado a los parametros necesarios para @btnmodelo matematico. Por esta
razon se debe establecer una buena planificacidlosdensayos y de las condiciones
experimentales.

En el momento actual, existen equipos importanaea podelizar el comportamiento de
materiales composites. Estos equipos son la maauiivaersal de ensayos (MUE), muy
extendida en la industria, y el andlisis dinamommca (DMA). MUE caracteriza las
propiedades del material (tensién y deformacion) fenciéon del tiempo y de la
temperatura. Estos parametros se fijan para cadayen DMA se basa en ensayos
oscilatorios, donde los modulos de almacenamiente gérdida se estudian en funcion de
la frecuencia y de la temperatura.

El comportamiento viscoelastico de los materiamamosites puede caracterizarse usando
individualmente MUE o DMA.. Por ejemplo, en MUE, fedo un ensayo de relajacion de
tensiones, si la funcidn respuesta (tension) dedemde a un valor constante diferente de
cero, se puede suponer que el material presenteatesta viscoelastica. De forma similar,
en DMA, se supone un comportamiento viscoelasii@ &ngulo de fase del material en
funcidn de la frecuencia o de la temperatura noi €8 (comportamiento elastico) ni 90°
(comportamiento viscoso), sino un angulo intermedio

El combinar ambos equipos da como resultado unactesizacion mas extensa del
material aumentando la potencialidad de cualgumenlacion posterior.

Por una parte, la validacién del modelo constitutelegido (contrastando ensayo y
simulacién) deberia ser llevada a cabo mediantajudte con tests sencillos (tests
estaticos). A continuacion se puede incrementadugianente la complejidad de los
ensayos, variando las velocidades de deformacidnofa parte, DMA debe ser usado
para verificar una ley constitutiva, en este casmlay constitutiva viscoelastitd >’

Resumiendo, se destacan 4 tipos de ensayos parageltr las propiedades mecanicas de
un materidl>. Estos ensayos son los ensayos de relajacionndéones, de creep, de
tension-deformacion y reologicos.

Brevemente, la relajacion de tensiones es un ereagb que el parametro de entrada es la
deformacion, que se mantiene constante, y el parame salida es la tensién, que decrece
con el tiempo. El creep es un ensayo en el quaréhgetro de entrada es la tension, que se
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mantiene constante, y el pardmetro de salida deftamacion, que se incrementa con el
tiempo. Los ensayos de tension-deformacion sonyeassan los que el parametro de
entrada es la velocidad de deformacion, que seiemantonstante, y los parametros de
salida son la deformacion y la tensién, que cambdemel tiempo. Finalmente, los ensayos
reolégicos son ensayos cuyo parametro de entrattadeformacion, que es periddica, y
cuyo parametro de salida es la tensién, que tangsigreriodica.

3.2 Analisis dinamomecanico

El analisis dinamomecanico (DMA) (Figura 3.1 y FaB.2) se hace con un aparato
termomecanico en el que se monitoriza el médulalm@cenamiento (respuesta elastica) y
el médulo de pérdida (respuesta viscosa) de lagpadimjo carga oscilatoria en funcion del
tiempo, de la amplitud, de la temperatura o dedeufencia de oscilaciéf.

Los tres pardmetros mas importantes de los testsndimecanicos que se desean obtener
en este trabajo son los siguientes:

- el médulo de almacenamiento, que mide la energisinmaaalmacenada en el
material durante un ciclo de oscilacion. Da la ideacomportamiento a la rigidez y
la capacidad de soporte de la carga del material.

- el médulo de pérdida, que es proporcional a laidattde energia que se disipa en
forma de calor por la probeta.

- la tangente del angulo de fase, que se relaciomaetogrado de movilidad
molecular en el materigf y con la resistencia al impacto del matéfialambién
es el ratio entre el modulo de pérdida y el médiel@macenamiento.

Ty se define como el maximo en la curva del modulopéedida o en la curva de la
tangente del angulo de fase en funcion de la teatyrer, normalmente llevado a cabo a
frecuencias baja®. El objetivo principal es obtener el médulo de aenamiento y el
moédulo de pérdida de la probeta sometida a flexadnfuncion de la frecuencia para
estudiar el comportamiento viscoelastico del materi

Figura 3.1 - DMA y ordenador
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Figura 3.2 - DMA

El primer factor a tener en cuenta en DMA es ladapa utilizada para medir las probetas.
El tipo de mordaza elegida depende del materiaé yod datos experimentales que se
requieran. Se experimento que la flexion a tresqsuera la mordaza mas adecuada para la
medicién de los médulos dependientes de la temparpara DMA'. Por una parte, para
materiales de alta rigidez, dichos materiales deleeranalizados usando la flexion a tres
puntos. Por otra parte, con este tipo de mordarag@ulo de flexién obtenido presenta un
valor mas parecido al modulo de traccion que coasomordazas. En el anexo A.7, se
encuentra la norma ASTM D5023-07, que presentan@snas de las propiedades
dinamomecanicas de la flexion a tres puntos.

El segundo factor a tener en cuenta es el rangpeécion de las mordazas, que también
depende del material. Este debe ser analizadoldimde definir las dimensiones de las
probetas que se experimentan en DMA. Los tamafidssd@robetas se calculan mediante
el factor de geometri&f) haciendo uso de la Ecuacion 3.1 para probetésngadares.

I3 12 e\2
FG=4be3<1+?(1+v)(z) )

Ecuacion 3.1
Donde:
FG: Factor de geometria para DMA
b: Anchura
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e: Espesor

L: Longitud

v. Coeficiente de Poisson

La longitud es de 50 mm, debido a que la distagiiee sujeciones es esta distatftia

La anchura es de 10 mm, porque las probetas ugadados ensayos de traccion y de
creep en MUE son de esta anchura.

Con el espesor de las probetas en MUE de 4 mfactelr de geometria tendria un valor
aproximado de 50 mth Debido al alto médulo de los materiales estudiadm la
representacion grafica que se muestra en la FRBrael punto quedaria cerca del limite
de oper?cién. Si el espesor se reduce a s6lo 2@Rnse incrementa aproximadamente a
400 mm-.

Cparating range of the
3-point bending clamps
hModulus (Pa)

10"

1012 =
10" _| /
1019
10°
108
107
1057 |

£ —1
10 L~ 20mmiong BOmm long 50mm long
1[}4 1 12:5mm wide 12.5mm wide 12.5mm wide

2.5mm thick - 3.2mm thick 1 mim thick
o e S S
107 ot 10° 10° 10° 10°

Geometry factor (1/mm)

Figura 3.3 - Limites de operacion de DMA que defiteeregion del médulo en funcién del factor de
geometria en el que se puede trabajar (cortesid diestruments, Inc.)

3.2.1 Barrido de amplitudes

El primer ensayo para caracterizar un material redbarrido de amplitudes. El rango
viscoelastico lineal de la muestra se determinaest@ ensayo. El objetivo de este ensayo
es el de obtener una amplitud fiable con el finadegurar el rango de viscoelasticidad
lineal para posteriores ensayos.

El ensayo se debe realizar desde bajas a altasrnidefiones. EI moddulo de
almacenamiento indica el final del rango, debidana caida relativamente repentina del
parametro, una vez que se alcanza un cierto valéa dmplitud. Sin embargo, una buena
decision sobre qué amplitud es la mas adecuada fiacé. Si es muy baja, se pueden
presentar problemas en el barrido de frecuenciabjdd a la baja velocidad de
deformacion necesaria para cumplir con la frec@emeguerida. Ademas, el ruido es
mayor. Si es muy alta, dependiendo de la frecuaheita deformacion, el ensayo puede
exceder el rango de viscoelasticidad lineal.
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Es necesario tener en cuenta dos aspectos. El rpaspecto es que el rango de
viscoelasticidad lineal se reduce al incrementdreleencid®. El segundo aspecto es que
la fuerza aplicada debe situarse entre 0.0001 Bl \,1os limites de fuerza que se pueden
aplicar en el DMA.

Las amplitudes recomendadas para las probetassusadas mordazas de flexién a tres
puntos se encuentran entre 25 yu40'*°. Sin embargo, el barrido de frecuencias se debe
realizar siempre para obtener una amplitud a pdetita cual se realizaran los barridos
posteriores (barridos de temperaturas y de frecagnc

En este trabajo, las condiciones requeridas pateae todos los barridos de amplitudes
sonalHzya30°Cyde 2 a 300.

En este ensayo, para cada material, la amplitunps&se representa en escala logaritmica
y se realizan cinco experiencias. Después, se nabtla curva media para extraer
conclusiones. La amplitud elegida para todos loenaes es de 30m.

La primera razon es que esta amplitud se encudattno del rango en el que los valores
siguen una tendencia clara. Para observar est&renag se representa el moédulo de
flexién en funcién de la velocidad de deformaci&h.mddulo de flexion se considera

directamente el médulo de almacenamiiity la velocidad de deformacion se obtiene en
funcidon de la amplitud. El concepto de la velocidked deformacion se describira en el
apartado 3.4.

La segunda razén se debe a que los valores recadmngor la bibliografia van desde 25
hasta 4Qum, como ya se ha mencionatfo

3.2.2 Barrido de temperaturas

Una vez establecida la amplitud de trabajo dentlaahgo de viscoelasticidad lineal, se
realizan los barridos de temperaturas para obteagmmos en el médulo de pérdida y en
la tangente del angulo de fase. Si se obtiene dimld@imo para una temperatura
determinada, después sera mas facil obtener ubl@aséximo del mismo parametro en
funcién de la frecuencia en los barridos de frecizen

De hecho, si se encuentra un maximo en el moédulpéatdida en funcion de la
temperatura, el modelo matematico para la caraamdn del material se ajusta mas
facilmente. La temperatura a la que se dé dichammapermite dividir el rango total de
temperaturas en dos subrangos distintos. En cadlal@irestos subrangos, la funcion de
desplazamiento aplicada es diferente.

Los maximos en la tangente del angulo de fasem®assa las diferentes transiciones que
presenta el material. La mas importantd gslonde ocurre la relajacian

T, se identifica por 3 factor&$:

1) El primer factor es la caida @. Ocurre a la temperatura menor y se relaciona con
la caida de las propiedades mecanicas.

2) El segundo factor es el pico @& . Ocurre a la temperatura media y se relaciona
con el principio de movimiento de las cadenas.

3) El tercer factor es el pico de la tangente del Ende fase. Ocurre a la temperatura
mayor y se relaciona con el punto medio entretadesvitreo y gomoso.
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A temperaturas inferiores &, las moléculas no adquieren movimiento cooperativio
son capaces de relajarse. Sin embargo, a tem@eauperiores &, existe el movimiento
cooperativo, las moléculas se relajan, y, en cargsesa, el modulo se reduce.

El ensayo se puede realizar utilizando una ramgardperaturas o utilizando incrementos
sucesivos de temperaturas. La rampa puede implioatemas en probetas grandes debido
al gradiente térmico. Si el incremento de la terapea es rapido, la probeta puede no
estabilizarse completamente. Un aumento razonabla temperatura para una rampa de
temperaturas suele ser de 3°C por minuto. La fars@do incrementos se utiliza para
estabilizar la probeta térmica y mecanicamentepugelen usar una o mas frecuencias en
cada temperatura. Para esta tesis, lo mas recobiereks utilizando incrementos (entre
2°C y 5°C por incrementd.

La amplitud a usar es la considerada como adealettao del rango de viscoelasticidad
lineal en el barrido de amplitudes para el restertgsayos.

Normalmente, para los barridos de temperaturdsgdaencia que se suele usares o1 0 10
Hz (6.28 0 62.8 rad/s, respectivamente). A maypuencia presenta una maSF@’tlo.

En este trabajo, las condiciones requeridas pataae todos los barridos de temperaturas
son una amplitud de 30m y una frecuencia de 1 Hz.

En este ensayo, la temperatura se representarda fpafica en escala lineal. Los barridos
se repiten 5 veces, en un rango de temperatura@°@ea 100°C, con incrementos de 5°C.
Asi se miden las propiedades mecéanicas. Una vesnidbs las 5 curvas, como en el
barrido de amplitudes, se obtiene la curva media.

En general, el incremento de la frecuencia en &ogdos de temperaturas hacen disminuir
la intensidad del médulo de pérdida o de la targdet angulo de fase, ensanchando los
picos, y hacen decrecer la pendiente de la curtanddulo de almacenamiento en la
region de transicidn®. La temperatura a la que aparece el maximo erveltn de pérdida
en el barrido de temperaturas también es mayor.

Es normal encontrar un pico ancho en el moduloédddigia y en la tangente del angulo de
fase, segln algunos trabajos descritos en la ikl °>***%"en el que se muestra la
anchura de este pico para una gran variedad deiahege De todos modos, los valores
obtenidos en barridos de temperaturas no son teacidebido a que no se usan mas. Estos
valores solo se utilizan para conocer cual esnigpégatura a la que se presenta un maximo
en el médulo de pérdida (si la hay), y poder sudtiel rango de temperaturas en dos
subrangos para poder usar en cada uno de est@ngobria ecuacion de desplazamiento
conveniente.

3.2.3 Barrido de frecuencias

El barrido de frecuencias es el ultimo ensayo erADM
El rango de frecuencias en el aparato de DMA vaOfea 17 rad/s.

Para tiempos pequefios (frecuencias altas), la estpuel material es como la de un
sélido, mientras que para tiempos grandes (frecagrii@jas), la respuesta es similar a la
de un liquidd™®*#

Los barridos de frecuencias se pueden realizar aa tamperatura para obtener las
propiedades viscoelasticas del material a dichg¢eatura o a mdultiples temperaturas
para, posteriormente, llevar a cabo la superpasitdnpo-temperatura.
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Se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

1) A partir del conjunto de datos, para ser analizéad&siencias mas bajas se necesita
mas tiempo.

2) La ejecucion del ensayo deberia realizarse padideda frecuencia mas alta, e ir
disminuyendo la frecuencia, hasta llegar a la facia mas baja.

3) El modulo de pérdida puede presentar maximos ecidarde la frecuencia, como
puede suceder con la tangente del angulo de fasandXimo en el mdédulo de
pérdida es de gran importancia para ajustar de a&ommas precisa el modelo
matematico, ya que la Ecuacion 2.24, ecuacion glaeiona el modulo de pérdida
con la frecuencia, presenta por lo menos un magimincion de la frecuencia.

4) Es recomendable realizar barridos de frecuenciésmgeraturas cercanas a la
temperatura donde se encontré el maximo en el raakipérdida en el barrido de
temperaturas para hallar también un maximo.

5) Si se encuentra un maximo para el modulo de péatidancion de la temperatura
a una frecuencia determinada, lo mismo deberiaiosiiel modulo de pérdida se
experimenta en funcion de la frecuencia para umapéeatura cercana a la
temperatura donde se encontré el méximo en el rmaipérdida en el barrido de
temperaturas, como se ha comentado. En principia, femperaturas lejanas a esta
altima, también deberia existir un maximo, pere @sdximo se deberia presentar a
una frecuencia lejana a la del rango de frecuencias

El rango de frecuencias para DMA usado en estajoa® ha limitado de 0.02 a 20 Hz, 3
décadas. Esto se ha definido asi, ya que valore®re® son imposibles de medir en
DMA, mientras que valores mayores dan valores alolds, debido a la gran cantidad de
ruido generado en las sefales del médulo de alraagento y de pérdida.

Cuando se incrementa la temperatura, la frecuesmnda que aparece el maximo en el

mo6dulo de pérdida también es mas ele¥dd&n este caso, el tiempo de relajacion es
08

menor %,

Se han realizado 5 barridos de frecuencias a ead@etratura, en un rango de temperaturas
de 30°C a 100°C, con incrementos de 5°C. La ardpétula definida en el barrido de
amplitudes, ya usada para el barrido de tempegtkmalmente, se debe decidir cuantos
puntos experimentales se necesitan tomar por dédadaecuencia. 15 puntos/década
suelen ser suficientes como se ha mencionado &paeiado 2.4". La frecuencia siempre
se representa de forma gréafica en escala logadtpaia este ensayo.

La velocidad de deformacién se puede definir etitmde la frecuencia. Como se ha
mencionado, su definicion se explicara en el agarta4, usando la Ecuacion 3.3. Como
se ha comentado, el médulo de flexion sera tamdiémdulo de almacenamiehtd

Por lo tanto, en conclusién, mediante barridos réeukncias, se puede representar el
maddulo de flexion en funcion de la velocidad deod®facion para cada temperatura.

Al buscar una relacion entre el médulo de flexidia yelocidad de deformacion, se podra
observar que si se supone un ajuste logaritmice ergtos dos términos, dicho ajuste
presenta buenos resultados. Este hecho es dengpantancia. Si es cierto que un buen
ajuste entre ambos términos es un ajuste logadinat término independiente de la
ecuacion seria el modulo de flexion a 1 mm/min jgada temperatura y la pendiente seria
util para poder predecir la caida del médulo deidle y también del modulo de traccion en
funcién de la temperatura.
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3.3 Maquina de ensayos universal

La maquina de ensayos universal (MUE) (Figura 3Hgyra 3.5) es una maquina util para
realizar ensayos mecanicos en funcién del tiempda drelocidad de deformacion o de la
temperatura. Trabaja con los pardmetros de teysiiiormacion y caracteriza el material
hasta su punto de ruptura. Es Gtil para realizaayss de compresion, de cizalla o de
traccion, asi como ensayos de creep y de relaja@dansiones.

En esta tesis, sOlo son necesarios los ensayosadeioh y de creep, a modo de
comprobacién.

Figura 3.4 - MUE y ordenador
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Figura 3.5 - MUE

Sin embargo, se necesita de otro complemento eostbms ensayos para conseguir
resultados fiables. Este complemento es un extegtsonmostrado en la Figura 3.6.

Figura 3.6 - Extens6metro

El extensbmetro es capaz de medir todos los pamsngtero lo hace tomando sélo una
pequefia parte de la probeta. Los resultados sorpreésos, ya que esta pequefia parte
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presenta una geometria homogénea (seccién traakwensstante) y los resultados no
estan afectados por el resto de la probeta, qeemig@una seccion transversal variable, ya
que los puntos de apoyo con las mordazas en MWErtigana anchura mayor.

Teniendo en cuenta la norma ISO 527-1, 2, que ageetra en el anexo A.8| mddulo de
traccion de un material se define tal como se aditla Ecuacion 3.2.

_ 00.0025 mm/mm — 90.0005 mm/mm

Er= 0.0025 — 0.0005

Ecuacion 3.2
Donde:
E+: Mddulo de traccion

En los ensayos de creep o de relajacién de terssialevalor del pardmetro que se
mantiene constante es muy significativo. Al vadarho valor, hay una mayor o menor
caida del modulo de creep a lo largo del tiempo.

Por ejemplo, en un ensayo de creep, si el nivétgon constante es mayor, el médulo de
creep a tiempo cero es ya menor. Con el tiempzgilda también es mas pronunciada. Esto
significa que a mayores tensiones, se acorta glpbede vida del material. En otras
palabras, a mayores tensiones, el tiempo de erssyuoenor, como también sucede a
mayores temperaturas.

Sin embargo, en este trabajo, la variacion densidée no se analiza. Todos los ensayos de
creep para un material se realizan manteniendaamesla tensién a un valor que es el
10% de la tension de fluencia del material. Estervse considera suficientemente algo
como para poder extraer conclusiones pero sufameemte bajo como para no ser afectado
por el comportamiento plastico del material.

En cuanto a dimensiones de las probetas, la andeueas probetas se toma como 10 mm,
mientras que el espesor presenta un valor de 4aproximadamente.

La temperatura de ensayo es siempre la temperaimt@ente (23°C). No se trata
experimentalmente la temperatura en MUE. Tampogonireguna necesidad de usar una
camara climatica, ya que los modelos matematicosesta tesis ya determinan los
resultados a diferentes temperaturas. Estos rdesl|taina vez obtenidos, se corroboran
con los datos experimentales de Faurecia Integistefs Espafia, Abrera, o de DuPYnt
dependiendo del material.

3.3.1 Ensayos de tensidon-deformacion

Los ensayos de tensién-deformacion son ensayoddsea que la curva resultante (curva
de tension-deformacion) se obtiene a una velocttadeformacion y a una temperatura
constantes. El usuario analiza la evolucion deraitn y de la deformacion en funcién del
tiempo. Normalmente, los ensayos finalizan cuaadodbeta se rompe.

En este ensayo, se analiza el comportamientoaasplastico del material.

Dado un material, cuando la velocidad de defornma@idmenta, el moédulo de traccidon
también aumenta. Esto se observa con la pendienta durva de tension-deformacion,
que es mayor. Contrariamente, cuando la temperauraenta, el moédulo elastico
disminuye y la pendiente de dicha curva es menor.
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3.3.2 Ensayos de traccion a diferentes velocidades de
deformacion

Uno de los parametros mas importantes a estudit eslocidad de deformacion. Este
parametro afecta significativamente al médulo @edidon. Como se ha mencionado, el
modulo de traccion se incrementa al aumentar lacisdd de deformacion.

La velocidad de deformacién se define como el ratime la deformacion del material y el
tiempo del ensayo.

Como parametros de entrada, MUE necesita la lashgi€ulos extensémetros, la anchura y
el espesor de las probetas.

Los tests de traccion en MUE para obtener los d#das curvas de tensién-deformacion
se repiten cinco veces para cada velocidad derdatwdn.

Para ISO 527, la velocidad de los tests sueleigeamente de 5 o de 50 mm/min para
medir fuerzas y deformaciones y de 1Imm/min paraimmeddulos®’. Por esta razén, en
este trabajo, la velocidad de deformacion mas ésjde 1 mm/min. Ademas, en el bucle
de creep, fijada a una velocidad de deformaci@a, g®senta el valor de 1 mm/min. Sin
embargo, se miden otros parametros a velocidaddefdamacion mayores.

La velocidad de deformacion mayor en este trabgjdee499 mm/min. Por lo tanto, el
rango de la velocidad de deformacién utilizadoefind de 1 mm/min a 499 mm/min. Los
rangos de velocidad de deformacién que se sueteartson muy variables. Sin embargo,
en un trabajo realizado por Kant&rspara caracterizar la cinética de deformacién de
elastomeros termoplasticos mediante tests de &racel rango era de 0.5 a 500 mm/min.
Por lo tanto, rangos parecidos al rango elegiddigmse aplican en otros proyectos.

Inicialmente, se pens6é que unos buenos valoreselbeidad de deformacion serian 1
mm/min, 100 mm/min, 200 mm/min, 300 mm/min, 400 mmin/ y 499 mm/min. Sin
embargo, para los materiales estudiados, se obsgrwél mddulo de traccion a bajas
velocidades de deformacion crecia rapidamente, tragenque para velocidades de
deformacion altas, no se percibian facilmente casblie valor en dicho médulo. Una
representacion gréafica general de este comportamsenobserva en la Figura 3.7.
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Modulo de traccién-velocidad de deformacion

=

Figura 3.7 - Representacion grafica general delutodde traccion en funcién de la velocidad de
deformacion

Como se observa en la Figura 3.7, la tendenciaeaer logaritmica.

Pero ademas, esta tendencia parece estar de acoertiotendencia logaritmica de DMA,

al representar el modulo de almacenamiento endarge la amplitud. Si la amplitud es

linealmente proporcional a la velocidad de defoigracuando la frecuencia se mantiene
constante en DMA, la velocidad de deformacién debseguir una tendencia logaritmica
con el modulo de almacenamiento.

Por lo tanto, si se asume que el médulo de almadento en funcidén de la velocidad de
deformacion en DMA se puede representar mediardeescala logaritmica, por analogia,
el modulo de traccidon en funcién de la velocidadlefermacion debe poderse representar
también mediante una escala logaritmica.

Si la representacion grafica previa (Figura 3.7)meestra en escala logaritmica (Figura
3.8), se observa una buena linealizacion.
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Modulo de traccidon-velocidad de deformacion

Er

€ "(escala logaritmica)

Figura 3.8 - Representacion grafica general delutedde traccion en funcion de la velocidad de
deformacion en escala logaritmica

Si se desea mantener puntos equidistantes al espmeda velocidad de deformacion en
escala logaritmica, se proponen como buenos vafmes la velocidad de deformacion
1.000 mm/min, 3.466 mm/min, 12.011 mm/min, 41.628/min, 144.270 mm/min y
499.000 mm/min.

3.3.3 Ensayos de relajacion de tensiones

El ensayo de relajacion de tensiones es un ensagbaue el parametro que se mantiene
constante con el tiempo es la deformacion. Enese, o que se estudia es la evolucion
de la tensién a lo largo del tiempo. La tensiommisiye con el tiempo cuando la
deformacion se mantiene constante. Para un ensayesté tipo, se puede ajustar un
modelo viscoelastico a partir de los datos expertaies.

La Figura 3.9 y la Figura 3.10 muestran las reptesgones graficas generales de la
deformacion y de la tension, respectivamente, emcidm del tiempo de un material
viscoelastico analizado en MUE, realizando un emskyrelajacion de tensiones.
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Deformacién-tiempo

Figura 3.9 - Representacién grafica general defarchacion en funcion del tiempo para un ensayo de
relajacion de tensiones

Tension-tiempo

Figura 3.10 - Representacion grafica general densién en funcién del tiempo para un ensayo @gaebn
de tensiones

3.3.4 Ensayos de creep

El ensayo de creep es un ensayo en el que el pasdguee se mantiene constante con el
tiempo es la tension. En este caso, lo que seiastada evolucion de la deformacion a lo
largo del tiempo. Sin embargo, este ensayo perafiservar la rapidez en la que tiene
lugar el incremento de la deformacion en el mdteriasi, poder apreciar la importancia
de la parte elastica y de la parte viscosa en &rmmah Ademas, tal como ocurre para un
ensayo de relajacion de tensiones, a partir delddss experimentales obtenidos en un
creep, es posible ajustar un modelo viscoelastico.
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Sin embargo, los ensayos de creep han remplazaden&ayos de relajacion por distintas
razones. La primera razon es la facilidad de emaoahsayos de creep en bibliografia, con
respecto a ensayos de relajacion de tendsi6ffes®? La segunda razén es porque las
curvas experimentales obtenidas para compararmsotaltos tedricos obtenidos usando los
modelos propuestos trabajan con modulos de creepez de trabajar con mdédulos de
relajacion.

Otro parametro a considerar es el tiempo de en§s/oonsideran ensayos cortos aquéllos
gue duran menos de 1000 horas, mientras que s&lemrs ensayos largos aquéllos que
duran entre 2000 y 10000 hot&s

En este trabajo, se han realizado ensayos de ca®pderados cortos, cuyo tiempo
estipulado manteniendo la tensién constante hadgdid00 minutd$’ %

Otra consideracion a tener en cuenta es la esealallajo. Para esta tesis, se considera
més adecuado trabajar con una escala logaritmitardpos por dos razones.

1) Por conveniencia: Los datos experimentales durdose primeros minutos
presentan mas variacion que durante los ultimositiosn

2) Por la aplicacién : Una escala logaritmica de tiesngirve para linealizar la curva y
hallar los coeficientes de una ecuacion linealatsé sencilla como en el articulo
de Castafio et af°. Sin embargo, en este caso, la linealizacién nueessaria, ya
gue se usan modelos matematicos en funcién depdiegue no necesitan ser
previamente linealizados.

Finalmente, para realizar un ensayo de creep, tuima tiene un control PID para poder
estabilizar eficazmente la tension durante la exprtacion.

De la misma manera que se realiza la curva deidracel ensayo de creep empieza
cuando el valor de tensién es de un 10% del vada dension de fluencia. A partir de ahi,
la tensién se mantiene constante, mientras quefterdacion se incrementa con el tiempo.

La Figura 3.11 y la Figura 3.12 muestran las represiones graficas generales de la
tension y de la deformacidn, respectivamente, ewifm del tiempo de un material
viscoelastico analizado en MUE, realizando un emskeycreep.

Tension-tiempo

Figura 3.11 - Representacion gréafica general denlsion en funcion del tiempo para un ensayo degpcre
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Deformacién-tiempo

Figura 3.12 - Representacion gréafica general defarmacion en funcion del tiempo para un ensayo de
creep

Cada ensayo de creep se repite cinco veces.

3.3.5 Ensayos de relajacion de tensiones doble

Inicialmente, el ensayo de relajacién de tensiatwde es igual que el de relajacion de
tensiones presentado en el apartado 3.3.3. Sin rgmbdespués de algun tiempo
previamente considerado por el usuario, manteniehdalor de la deformacion constante,
lleva dicho valor de deformacion a otro valor (nahmente cero) para volver a mantenerlo
constante. En todo este ensayo, lo que intereEaeslucion de la tension a lo largo del
tiempo.

La Figura 3.13 y la Figura 3.14 muestran las represiones graficas generales de la
deformacion y de la tension, respectivamente, ewcidm del tiempo de un material
analizado en MUE, realizando un ensayo de relajasd#dtensiones doble.
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Deformacién-tiempo

Figura 3.13 - Representacién grafica general defarmacion en funcién del tiempo para un ensayo de
relajacion de tensiones doble

Tension-tiempo

—

Figura 3.14 - Representacion gréafica general denlsion en funcion del tiempo para un ensayo dga@bn
de tensiones doble

Las ecuaciones mateméticas para hallar la defoémaclia tensién en funcion del tiempo
para el ensayo de relajacion de tensiones dolda@eentran en el anexo A.9.1.

3.3.6 Ensayo de creep doble

Inicialmente, el ensayo de creep doble es igualedjuke creep presentado en el apartado
3.3.4. Sin embargo, después de algun tiempo previeemconsiderado por el usuario,
manteniendo el valor de la tension constante, I#icao valor de tension a otro valor
(normalmente cero) para volver a mantenerlo cotestaan todo este ensayo, lo que
interesa es la evolucion de la deformacion a lgoatel tiempo.
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La Figura 3.15 y la Figura 3.16 muestran las represiones graficas generales de la
tensién y de la deformacién, respectivamente, ewifm del tiempo de un material
analizado en MUE, realizando un ensayo de creel@dob

Tension-tiempo

Figura 3.15 - Representacion gréafica general denisién en funcién del tiempo para un ensayo depcre
doble

Deformacién-tiempo

Figura 3.16 - Representacion gréafica general defarmacion en funcion del tiempo para un ensayo de
creep doble

Las ecuaciones mateméticas para hallar la tensiardgformacion en funcion del tiempo
para el ensayo de creep doble se encuentran epxa 4.9.2.
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3.4 Velocidad de deformacion

Es de vital importancia introducir aqui el concepl® velocidad de deformacion en
ensayos oscilatorios. Este concepto es necesaddpHar relaciones entre DMA y MUE.

La velocidad de deformacién en DMA se considenatib entre la amplitud maxima para
deformar la probeta y el tiempo necesario paratlegdicha amplitud. Sin embargo, este
tiempo es solo ¥4 del periodo, es decir, ¥4 del teen un ciclo entero. El periodo es la
inversa de la frecuencia. Por lo tanto, para caday®, es posible calcular las velocidades
de deformacion en funcién de la frecuencia y demalitud mediante la Ecuacion 3.3.

E=4Af

Ecuacion 3.3
Donde:
¢: Velocidad de deformacion
A: Amplitud
f: Frecuencia en Hz

3.5 Bucles

En este trabajo, se definen y se presentan dos<ull bucle de traccion y el bucle de
creep. Estos bucles pretenden predecir datos de Mp&tir de datos experimentales de
DMA, sin necesidad de realizar ensayos en MUE, paateriales termoplasticos. La
manera de proceder con dichos bucles se explisaiguientes apartados.

3.5.1 Bucle de tracciéon

El objetivo de este bucle es el de poder prededuutos de traccion de un material en
funcién de la velocidad de deformacion y de la terafura a partir de datos de DMA. Por
lo tanto, se parte de los barridos de amplitudes,teiperaturas y de frecuencias
presentados en los apartados 3.2.1, 3.2.2 y §.2.partir de estos datos experimentales, el
bucle de traccion se obtiene mediante una sen@asies que se detallan a continuacion.

3.5.1.1 Factor de desplazamiento
El factor de desplazamiento es el primer paranretoesario en el bucle de traccion.

Una vez halladas las curvas de los barridos deidresas a diferentes temperaturas, el
bucle de traccion seria relativamente sencilloatepietar sin el factor de desplazamiento,
si el médulo de traccién como dato de referena@agfwbtenido a una de las temperaturas a
las que se realizan los barridos de frecuenciase®ibargo, la temperatura a la que se
obtiene dicho médulo de traccion es a la tempeaxatumbiente, 23°C, temperatura no
experimentada en los barridos de frecuencias. Eegta razén que se necesita el factor de
desplazamiento en el bucle de traccion.

Aqui se deben tener en cuenta consideracionesagrevi
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1) Limitaciones en el uso de las funciones de desplezdo.

Para calcular los coeficientes de las funcioneslaplazamiento, se debe usar o
bien el propio rango de temperaturas o bien dogsgbs, dependiendo del caso.
Si se analizan las ecuaciones que permiten ajakfactor de desplazamiento en
funcion de la temperatura, la ecuacion WLF presengadiscontinuidad cuando la
temperatura de ensayo se encuentra a una cierfgerawra inferior aler. La
primera y la segunda derivadas de la ecuacion WhHuacion deT-Ts se
presentan en la Ecuacién 3.4 y en la Ecuacionr@pgectivamente.

dlog(ar) _ —C16
(T =Trer)  (Cu+T —Trep)

Ecuacion 3.4
d*log(ar) 2C,C,
d(T=Tref)*  (Co+T —Trep)

Ecuacion 3.5

Por lo tanto, la ecuacion WLF presenta una disnaittad enT - Tt = -Cp. Sin
embargo, es Util a temperaturas superiorgs.d.a forma de hallar los coeficientes
de la ecuacion es mediante la linealizacion, ptaseren la Ecuacion 3.6.

Y =AX+B; (—logta”) = (— %) ((T_—]LTM)> + (— C%)

Ecuacion 3.6

Ademas, la ecuacién de Arrhenius presenta la emelgiactivacion, cuyo factor
carece de sentido a temperaturas superiofigs e todas formas, analizando sus
derivadas de primer y segundo orden, presentadda &tuacion 3.7 y en la
Ecuacion 3.8, respectivamente, no existen discoidales.

dlog(ar)  E; 1
dT R T2
Ecuacion 3.7
d*log(ar) _E, 1
dT?> " RT3
Ecuacion 3.8

En este caso, para hallar los coeficientes, lalim&cion presenta la forma descrita
en la Ecuacion 3.9.

Eq\ (1 E, 1
Y = AX + B ; log(ar) = (f) (7>+<—F‘1T f)
re

Ecuacion 3.9
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2)

Inutilidad de cambiafl,s para cada subrango de temperaturas, en el cagoede

haya subrangos.

Tref NO Se cambia para cada subrango debido a quescdeesentido. Si se desea
trabajar con todo el rango de temperaturas indéstiente T, SOl0 deberia ser una.

Usando diferente$,s para cada subrango, el factor de desplazamienseguiria
una convergencia, ya que Sk Se incluye en un subrango, el factor de
desplazamiento para esta temperatura seria deefiandientemente de la ecuaciéon
usada. Por lo tanto, para este caso, una de lgascdeberia ser desplazada para
coincidir con la otra curva del otro subrango. Esiplicaria errores asociados, ya
gue los coeficientes ajustados de la ecuacion marsks mismos que con una sola
Tref-

Si hay un cambio de subrango, el factor de despierdo es el mismo cuando la
temperatura es la misma. De hecho, la Ultima teatyner para el primer subrango
coincide con la primera temperatura para el seguswwrango. El factor de
desplazamiento debe coincidir. Si no, habria useoditinuidad en la variacion del
factor de desplazamiento en funcion de la tempexattsto implicaria una curva
maestra incorrecta, ya que una parte de la curvestasia en continuidad con la
otra parte.

Se encuentran mas detalles en un articulo revigsadé.J. Franck sobre pautas para usar
TTS™,

En la experimentacion se pueden dar dos casos:

1)

2)

Méaximo en el médulo de pérdida Dos subrangos de temperaturas

Si existe un maximo en el mdédulo de pérdida enifumcle la frecuencia, se
necesitan dos subrangos de temperaturas. Por teaymaprimer subrango que va
de la temperatura minima a la temperatura a lasquencuentra el maximo vy, por
otra parte, un segundo subrango que va de estaadtémperatura a la maxima
temperatura. El primer subrango se ajusta con lmos@n de Arrhenius y el
segundo subrango con la ecuacién WLF.

No hay maximo en el médulo de pérdigalUn rango de temperaturas

Si no se encuentra un maximo en el médulo de perdimlo se aplica un rango que
va de la minima a la maxima temperatura. La elacaé@ la funcién de
desplazamiento depende de la forma de la curvauRamparte, si el médulo de
pérdida se incrementa con la temperatura, se egperia existencia del maximo se
encuentre a una temperatura superior al rangostencaso se recomienda utilizar
la ecuacién de Arrhenius para el ajuste. Por argepsi dicho médulo disminuye
con la temperatura, se espera que la existenciandeimo se encuentre a una
temperatura inferior al rango. En este caso seawexrwla utilizar la ecuacién WLF
para el ajuste.

Usando una plantilla en Microsoft® Office Excel BQlel usuario puede cambiar los
valores de los coeficientes. Automaticamente lavasupara el rango o para los dos
subrangos de temperaturas, segun el caso, se »dplaDe esta forma se ajustan los
coeficientes de las funciones de desplazamiento.

Como se ha comentado, los coeficientes se ajugtaioraar ningun valor recomendado
por la bibliografia.
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Ademas, en este casber N0 esTy, como consideran algunos autor&g; es 30°C por
comodidad (es la temperatura minima usada en DM#p poder trabajar a una
temperatura cercana a la usada para comprobaatos gue se obtienen con MUE (datos
a 121§OC)' Como sucede en este trabajo, algunoseautambién definei,e; diferente de
Ty ™

Para el primer caso, en el que se definen dosdneside desplazamiento, debido a la
continuidad del factor de desplazamiento en funcdénla temperatura, uno de los tres
coeficientes (1 para la ecuacion de Arrhenius wra pa ecuacion WLF) se define a partir
de los otros dos.

Por ejemplo, siC; es el coeficiente que se define a partir de logsotlos, la expresion
matematica en funcién del factor de desplazamigndie la temperatura del cambio de
subrango, d&.sy deC; quedaria como se presenta en la Ecuacion 3.10.

_Cl (TCambio Subrango ~ Tref)

CZ =
lOg (aTCambio Subrango) o (TCambio Subrango — Tref)

Ecuacion 3.10
Donde:

Tcambio subrango T€Mperatura en la que hay un maximo del médulpéldida en el barrido
de temperaturas

arcambio Subrango Factor de desplazamiento a la temperatura emdahgy un maximo del
modulo de pérdida en el barrido de temperaturas

Ademas, los coeficientes de la ecuacion WCE,y C,, deberian cumplir las siguientes
propiedadesC, deberia estar entre 5 y 25, mientras Guéeberia estar entre 25 y ¥3
Una vez en este punto, cuando las curvas se degptampliendo todas las condiciones,
se deberian hallar no soélo los coeficientes defuasiones de desplazamiento, sino
también la variacion del factor de desplazamienttuacion de la temperatura.

3.5.1.2 Ratio de modédulos

Hay otro parametro importante a determinar. Estéarpetro es el ratio de modulB, el
ratio entre el médulo de traccionEa y el modulo de flexiorker, definido en la Ecuacion
3.11.

RM = g—;
Ecuacién 3.11

Donde:

RM: Ratio de modulos

Er: Modulo de flexion

Por definicion, este ratio de modulos se calculando los mdédulos de traccion y de
flexion se llevan a cabo a la misma temperaturdaynaisma velocidad de deformacion. El
ratio se considera independiente de la tempergtdeda velocidad de deformacion.
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En el anexo A.10 se encuentran dos representacgraéisas, una con la variacion del
modulo de traccién en funcion de la temperaturarg oon la variacion del modulo de
cizalla en funcion de la temperatura para una maestca de PA66-GF50 (cortesia de
Faurecia Interior Systems Espafa, Abrera). La fatenkas dos curvas es similar.

Por esta razon, el ratio de modulos se considdependiente de la temperatura.
El procedimiento para calcular el ratio de mod@s<l siguiente:

1) Obtencién del factor de desplazamiento a 23°C.
Se debe calcular el factor de desplazamiento a.Z386ido a que solo el modulo
de traccion es conocido a 23°C, ya que es el \dgdoreferencia, el modulo de
flexion es el pardmetro que se debe desplazar € 28ando el factor de
desplazamiento, aunque no se pueda hallar de fexpeximental y se deba aplicar
una extrapolacion a 23°C mediante formula matem@tea hallar dicho valor. Sin
embargo, el error es practicamente despreciable,qya las funciones de
desplazamiento se hallan en el rango de tempesaderd0°C a 100°C.

2) Obtencion de la frecuencia y el modulo de flexiérrespondiente a 30°C, 3in y
1.00 mm/min.
La frecuencia se obtiene aplicando la EcuaciéreB.8incién de la amplitud y de
la velocidad de deformacion. EI médulo de flexid@neétérmino independiente (a 1
mm/min también) del ajuste logaritmico de este nweén funcidén de la velocidad
de deformacion.

3) Obtencion de la frecuencia y del médulo de flexdérrespondientes a 23°C, @t
y 1.00 mm/min.
Estos valores se obtienen usando el factor de aspiento a 23°C. A esta
temperatura el modulo de traccion es conocido.

4) Obtencion del ratio de médulos.
Es el ratio entre los modulos de traccion y deidiexa 23°C.

3.5.1.3 Influencia de la temperatura

El médulo de traccion se puede hallar a cada teatyner a partir del médulo de flexion.
Para ello, una vez se conoce el médulo de flexi@ada temperatura y a 1 mm/min,
multiplicando este valor por el ratio de modulashsllan los modulos de traccion a cada
temperatura, como se muestra en la Ecuacion 3.12.

E =F l
TT T 23°C E
F23¢C

Ecuacion 3.12

La Ecuacion 3.12 es la primera parte del modelematico para el bucle de traccion de
esta tesis. El modelo matematico completo se dmsen el capitulo 10.

3.5.1.4 Influencia de la velocidad de deformacion
El procedimiento es el siguiente:

1) Obtencién de la curva entre el médulo de traccidam welocidad de deformacion a
30°C.
Esta curva se obtiene de dos maneras distintas:
a) La primera es a partir de los valores entre el nodode almacenamiento y la
velocidad de deformacion a 30°C.
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Los médulos de flexién a una velocidad de defordradieterminada se pueden
calcular por interpolacién lineal de los datos expentales del médulo de
almacenamiento tomando para ello los dos datosriex@etales mas cercanos
de la velocidad de deformacién respecto de la idddcque se quiere calcular
el modulo de traccion. Esto significa que se detoemar las velocidades de
deformacion anterior y posterior de los datos drpamtales. El resultado de la
interpolacién se debe multiplicar por el ratio dédwlos para obtener el
maddulo de traccion a la velocidad de deformaciderd@nada.

b) La segunda es usando la pendiente obtenida deéé apgaritmico del mdédulo
de flexiéon en funcién de la velocidad de deformad®ENDE:) a 30°C. La
férmula propuesta (Ecuacion 3.13) seria la sigaient

(Er tnx = Ereya)

ln(émax) - ln(émin)

Er ¢ =Er,  +PENDE; RM In(¥) = Er, _+ RM In(%)

Ecuacion 3.13

Donde:
PENDE:-: Pendiente de la curva entre el médulo de flexiGel logaritmo de la
velocidad de deformacién usando dos puntos distinto
E€max Valor mas alto de la velocidad de deformacioreniato a partir de los datos
experimentales de DMA
Emin: Valor mas bajo de la velocidad de deformaciorewiolo a partir de los datos
experimentales de DMA
A 1mm/min, el modulo de traccion es directamentmétiulo de traccion a 30°C.
Para otras velocidades de deformaciBBENDE- obtenido debe ser multiplicada
por el ratio de médulos.

2) Obtencion de la curva entre el médulo de traccidem welocidad de deformacion a
otras temperaturas.
Si el coeficiente de variacion entre los valordtadas usando la primera manera y
la segunda manera es suficientemente bajo, el meatotpleado de la segunda
manera (formula tedrica) ajusta bien los datos exyatales a 30°C. Por lo tanto,
se puede intentar aplicar el método para todonglarale temperaturas.
Haciendo uso de los términos independientes RPERDE:- hallados en el ajuste
logaritmico entre los valores teéricos de los masiue flexion y las velocidades
de deformacion para cada temperatura, y multiptioadichos médulos por el ratio
de moddulos, se puede hallar directamente el mdédellraccion en funcion de la
temperatura para cada velocidad de deformacion.

Se espera que los resultados sean los siguientesid@ la temperatura aumenta, el
modulo de traccion disminuye. Sin embargo, un memo en la velocidad de
deformacion implica un incremento en el moédulordedién. Ademas, la separacion entre
las curvas a diferentes temperaturas es algo masipeiada a temperaturas cercanas a las
que se han hallado los maximos. Esto es légicoidded la caida tan significante del
modulo de flexién con la temperatura en este raamgd@MA. Como era de esperar, lo
mismo debia ocurrir con el médulo de traccion erciion de la temperatura.

La Ecuacion 3.13 es la segunda parte del modelemdgico para el bucle de traccion de
esta tesis. El modelo matematico completo se desen el capitulo 10.
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3.5.1.5 Verificacion del bucle de traccion

Para cerrar el bucle se debe hacer verificacidPasa ello, se comparan algunos valores
del médulo de traccion en funcion de la temperayuta la velocidad de deformacion.

Verificacion de la temperatura

Para verificar la temperatura, se necesitan cudeagension-deformacion a diferentes
temperaturas. Con estas curvas, el modulo de &rasa calcula mediante las tensiones y
las deformaciones a 0.0005 mm/mm y a 0.0025 mm/sando la Ecuacion 3.2.

Verificacion de la velocidad de deformacién

Para verificar la velocidad de deformacion, el pabmiento es el siguiente:

1)

2)

3)

Prediccion de algunos valores tedricos del modaltatccion a 23°C.

La manera de predecir los valores es usando @rfdetdesplazamiento a 23°C. De
esta forma, para obtener un valor del modulo deidite a una velocidad de
deformacion determinada a 23°C, la frecuencia & 3f¥be ser trasladada a la
frecuencia modificada a 23°C para la misma velatita deformacion mediante el
factor de desplazamiento. De esta forma se obtidognvalores teoricos del
modulo de flexién a 23°C. Sin embargo, estos m&lnlw se pueden predecir a
todas las velocidades de deformacion; solo a lagpgesentan menor valor, debido
al incremento en la frecuencia modificada de 3023°€.

Prediccion ddPENDE; a 23°C.

La manera propuesta para calcular la pendienta kEegresentada en la Ecuacion
3.14.

( TsMaxRango TsMinRango

PENDE; = —— :
ln(EMaxRango) - ln(le’nRango)

Ecuacion 3.14
Donde:

PENDE: Pendiente de la curva entre el modulo de tracgi@h logaritmo de la
velocidad de deformacién usando dos puntos distinto

Emaxrange Valor mas alto de la velocidad de deformaciorepioto a partir del rango
de frecuencias modificadas a 23°C (uno de los &lisres siguientes: 1.000
mm/min, 3.466 mm/min, 12.011 mm/min, 41.628 mm/nid4.270 mm/min y
499.000 mm/min)

Eminrangs Valor mas bajo de la velocidad de deformacioreoioio a partir del rango
de frecuencias modificadas a 23°C (uno de los &ligres siguientes: 1.000
mm/min, 3.466 mm/min, 12.011 mm/min, 41.628 mm/niid4.270 mm/min y
499.000 mm/min)

En este caso, los dos puntos a utilizar serianeepgesenta el mayor valor y el que
presenta el menor valor de velocidad de deformaaénentre las del rango de
velocidades de deformacion disminuido.

Célculo de los valores tedricos del médulo de téaca 23°C para todas las
velocidades de deformacion.

La manera propuesta para calcular los valorescteidel modulo de traccidn seria
la presentada en la Ecuacién 3.15.
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(ET EMaxR ango

Er:=E;, +PENDE; In(¢§) =E;, + TéMi"R“"”) In(¢)
Te= Ere T &) = Ery n(¢

ln(éMaxRango) - ln(éMinRango)

Ecuacion 3.15

4) Comparacion con los datos experimentales del mdatkilwaccién en funcién de la
velocidad de deformacion a 23°C.
Para comparar los valores tedricos del mdodulo decitbn en funcion de la
velocidad de deformacion a 23°C, se han realizadipéticiones de las curvas de
tensién-deformacion en MUE para cada velocidadefierchacion.
Usando la férmula dada en la Ecuacion 3.2, se ladculado los modulos de
traccion para cada caso. El valor tomado como noodeltraccion es la media de
los cinco médulos de traccién obtenidos para catlzcidad de deformacion.

3.5.1.6 Curvas de tensién-deformacion

Se presenta una estimacion de las curvas tedrictendion-deformacion en funcion de la
temperatura al final de los bucles de traccibnaR#lpo, se calculan las tensiones a 0.0025
mm/min a cada temperatura usando la Ecuacion &20G/alores de entrada, se toman el
valor de la tensién a 0.0005 mm/mm (el valor demsicia a 23°C) y el valor de los
modulos de traccion para cada temperatura, previgntinallados.

3.5.2 Bucle de creep

De entrada se realizan dos hipétesis.

1) Se proponen una serie de nuevas ecuaciones bagatiessque se han encontrado
en bibliografid® para calcular los médulos en funcién de la frecigery del
tiempo.

2) Se propone una conversion de coeficientes del dordala frecuencia al dominio
del tiempo.

Finalmente, si los errores entre los valores teérig los datos experimentales son
suficientemente bajos, es posible concluir quéilastesis se cumplen.

A partir de los datos de DMA a diferentes tempeesu usando la superposicion
frecuencia-temperatura (FTS) y aplicando distimmglelos matematicos para el bucle de
creep, el modulo de creep se obtiene en funciétieiepo y de la temperatura.

3.5.2.1 Superposicion frecuencia-temperatura

La superposicion frecuencia-temperatura (FTS) @twilas curvas generadas con los
diferentes barridos de frecuencias (una curva pada temperatura), a una curva mas
general, incrementando el rango de frecuencias Estva curva se denomina la curva
maestra frecuencia-temperatura. Es interesanterticula sobre ejemplos de curvas
maestras frecuencia-temperafifala curva maestra suele usarse mas frecuentemente
para tiempo que para frecuencias. Sin embargo, @asuggerposiciones se pueden realizar
indistintamente, y las conclusiones extraidas usand u otra deberian ser las mismas.

Este hecho se muestra al comparar la Ecuacion \8la6Ecuacion 2.26. El factor de
desplazamiento se puede calcular:

1) mediante los tiempos generados para alcanzar wo ei@lor en una propiedad a
diferentes temperaturas.
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2) mediante las frecuencias generadas para alcanzaerm valor en una propiedad,
también a diferentes temperaturas.

WTref
aT ==

wr

Ecuacion 3.16
Donde:

Wrref. Frecuencia para alcanzar un cierto valor en ungiguad de un material a la
temperatura de referencias en rad/s

wr. Frecuencia para alcanzar un cierto valor en unaiguad de un material a la
temperaturd en rad/s

La curva maestra se obtiene usando los factorelesi@azamiento a cada temperatura y
desplazando las curvas en sentido creciente o decte del eje de abscisas (tiempo o
frecuencia, segun el caso). De esta forma, se pupen todas las curvas creando una
nueva y Unica curva Bes (30°C).

3.5.2.2 Modelos matematicos para el bucle de creep

Todas las ecuaciones presentes en los apartadaensgs son ecuaciones definidas y
propuestas para comprobar si los modelos se ajagtacuadamente, comparando los
valores teoricos obtenidos con los datos experiaent Durante los siguientes apartados,
se usan una serie de hipotesis para crear logudiésr modelos propuestos.

Modelo convencional en el dominio de la frecuencia

Para desarrollar el bucle de creep, los coeficierte el dominio de la frecuencia se
obtienen a partir de los datos experimentales.sEd&tos experimentales son los datos
hallados una vez se obtiene el FTS.

El modelo convencional son las series de Pronyo taara tiempo como para frecuencia.
Las ecuaciones para calcular las propiedades noasade los materiales en funcion del
tiempo y de la frecuencia son las presentadas Endaciéon 2.8, en la Ecuacion 2.23 y en
la Ecuacion 2.24.

Una vez se encuentra la curva maestra, esta cuveapara hallar los coeficientes de las
series de Prony.

De esta forma, los datos de la curva maestra alatate la experimentacion con DMA se
introducen en ABAQUS® 6.10-2.

El usuario debe elegir el nUmero de términos dedaigs de Prony, asi como la tolerancia
maxima de error permitida, la minima posible. Eixm® nimero de términos se elige
basandose en dos restricciones.

1) El ndmero de décadas en los datos de la frecudabiaser por lo menos el mismo
que el niamero de términos.

2) El numero de puntos debe ser por lo menos el mareel nimero de coeficientes
a ajustar.

Basandose en ambas restricciones, la mas resragila primera.
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Para esta tesis, en todos los casos, el nimeranoéké términos para las ecuaciones
ajustadas es de 6. El niumero de coeficientes seré2do 18, en funcion del modelo
matematico.

Observando que ABAQUS® 6.10-2 no presenta busssgdtados para los materiales en
estudio, se programa una subrutina en MATLAB® (anéx11.1) para ajustar los
coeficientes del modelo convencional en el domil@da frecuencia.

Las ventajas de MATLAB® 7.5.0 respecto a ABAQUS@GB2 son que el usuario puede

elegir los coeficientes de entrada, asi como lsgiceiones de los coeficientes. En este
caso, el valor de los coeficientes de relajas®ha limitado dentro de un rango entre 0.01
y 0.35.

Sin embargo, aunque el uso de ABAQUS® 6.10-2 eppktya que no presenta buenos
ajustes, puede ser atil hacer una primera estimad& los coeficientes con él, ya que
puede orientar sobre qué coeficientes de entradaisehrio puede introducir en
MATLAB® 7.5.0.

Modelo convencional en el dominio del tiempo

Una vez ajustados los coeficientes en el dominitadeecuencia, es necesario obtener los
coeficientes en el dominio del tiempo para predetimodulo de creep en funcién del
tiempo.

Se tiene en cuenta una consideracion:

1) El nimero de términos es el mismo para el domieidadfrecuencia que para el
dominio del tiempo.
En principio, no hay una razén para que el niumertédninos en ambos dominios
sea el mismo. Por esta razon, esto es una conditlera

Sin embargo, estos coeficientes en el dominio i@éehgo no son los mismos que los
ajustados en el dominio de la frecuencia. Si sersap los mismos coeficientes, los datos
experimentales y los valores teoricos presentandgs diferencias. Por lo tanto, los
coeficientes en el dominio del tiempo requierenuh@ conversion partiendo de los
coeficientes en el dominio de la frecuencia.

La Ecuacién 3.17 es el modelo matematico conveatipropuesto en el dominio del
tiempo, basada en la Ecuacion 2.8.

n t
EC = EC 0 (1 - Z CMRL <1 —e CTiaT))

=1
Ecuacion 3.17
Donde:
Ec: MdAdulo de creep
Ec o: Mddulo de creep a tiempo inicial
CMR: Coeficiente de modulo relativo
CT;: Coeficiente de tiempo

Los modelos de tiempo propuestos en esta tesinspara hallar la variacion del modulo
de creep con el tiempo. Sin embargo, los modelessquencuentran en los anexos A.3 y
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A.4 sirven para encontrar el médulo de relajacida gapacitancia de creep en funcién del
tiempo. Por lo tanto, una de las propuestas dajtratuevas aplicadas es proponer una
nueva manera de hallar el modulo de creep en faor@btiempo matematicamente.

Como se ha mencionado, el modelo se inspira éraula que relaciona el médulo de
relajacion con el tiempo (Ecuacion 2.8). Sin embadgbido a que no se puede asegurar la
equivalencia entre el modulo de relajacion y el aobddde creep, los coeficientes
presentados no se pueden extrapolar a los codéisigpara la Ecuacion 2.8. Los
coeficientes que se hallan sélo sirven para haltzdulos de creep en funcién del tiempo.

Esta necesidad de hallar modulos de creep en verodelos de relajacion, se origina
porque las representaciones graficas obtenidas adeeéia Interior Systems Espafa,
Abrera o de DuPofY presentan informacién sobre los médulos de creep.

Para poder comprobar si la metodologia propuestajista bien para los materiales
estudiados, es de vital importancia la necesidagrdponer modelos matematicos que
relacionen el médulo de creep con el tiempo.

Para lograr buenos ajustes, se deben tomar doslemtsones.

1) Coeficientep; > CoeficienteCMR
2) Coeficienter; > CoeficienteCT;

La primera consideracion se basa en el métodogadecalar cada uno de los coeficientes
CMR (coeficiente de médulo relativo del dominio dehtj@o) a partir de cada uno de los
coeficienteg; (coeficiente de relajacion del dominio de la freraeia).

La segunda consideracion se basa en el métodaalatdar cada uno de los coeficientes
CT; (coeficiente de tiempo del dominio del tiempo) aipae cada uno de los coeficientes
I (tiempo de relajacién del dominio de la frecuehcia

1) Coeficientep, > CoeficienteCMR
Cada uno de los coeficientpsno presenta el mismo valor cuando se cambia el
dominio. Cada nuevo coeficiente en el dominio eehpo se denomin@MR.
Por esta razon se elabora un método para obtesenlersion. Por definicion de
la Ecuacién 2.23 y de la Ecuacion 3.17 a tiempimiiof la suma de los valores de
los coeficientesp (coeficiente de relajacion) MR (coeficiente de modulo
relativo) se define como se muestra en la Ecua8ift8 y en la Ecuacion 3.19,
respectivamente. Se define un nuevo pardmego,/ Ec 0. Por definicion, éste es
el valor del ratio entre el mddulo de creep prediahtiempo infinito y el mismo
modulo a tiempo inicial, suponiendo que la curvajastar tuviera los mismos
coeficientes obtenidos para la curva hasta 600§0nsi®s. Este valor viene por el
hecho de que todos los modelos se comprueban cuoascaexperimentales hasta
60000 segundos.
Sin embargo, en este momento, los valoreSM& y Ec ., se desconocen.

n !
D=1

pi=1———
i=1 Go

Ecuacion 3.18
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Z CMR; =1 —
i=1 Eco

Ecuacion 3.19
Donde:

G’',: Mbdulo de almacenamiento cuando el tiempo tieadmfinito, es decir,
cuando la frecuencia tiende a cero

G’o: Mbdulo de almacenamiento a tiempo inicial
Ec.: Mddulo de creep a tiempo infinito

Ec ./ Eco: Valor del ratio entre el médulo de creep prediahttempo infinito y el
mismo moédulo a tiempo inicial, suponiendo que lavaua ajustar tuviera los
mismos coeficientes obtenidos para la curva h@¥i@@segundos

Los coeficientepy CMRsOlo podrian presentar los mismos valores si ledaum

el modulo de almacenamiento con la frecuencia fpesporcional a la caida del
modulo de traccién con el tiempo. Experimentalmesgto no es asi. Por esta
razon, los coeficientes deben cambiar. Pero ésw&lserthn mantener una
proporcién. Por lo tanto, se aplica un parametmodenado ratio de coeficientes
RC. Este parametrBCse define como se muestra en la Ecuacion 3.20.

RC = Z?zl CMR;
Z?zl p;
Ecuacion 3.20

Donde:

RC. Ratio de coeficientes entpg coeficiente de relajacion usado en el dominio de
la frecuencia, YCMR, coeficiente de moédulo relativo usado en el domicéb
tiempo

Sin embargo, los coeficient€MR se desconocenRC no se puede calcular.

De todas formas, es mas logico que primero se ghte y después se pueden
calcular los coeficiente€MR Otra forma de expres®C es la definida en la
Ecuacion 3.21, en funcion del modulo de creeprag@cero y a tiempo infinito.

E

n C oo

]_ ie1Pi ——
Eco

RC =1+

Ecuacion 3.21

Una vez conociddRC, cada uno de los coeficient€MR se obtiene a partir de
cada uno de los coeficientgscon la Ecuacion 3.22.

CMRl = Di RC

Ecuacion 3.22
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Se necesita conocer un parametro para contrassarddtos con el modelo
matematico,Ec .. Para conocer este parametro, se necesita coabe@tor del
modulo de creep a 60000 segund&sshoog-

A partir de ahi, existen dos posibilidades.

a) Obtencion deEc o000 Usando dos valores del médulo de creep a dos demp
distintos. El valor a 60000 segundos se interpola.

b) Obtencidon deEc 50000 Usando los datos experimentales del médulo de @ee
funcién del tiempo.

Ec / Eco se calcula para cada tiempo hasta 60000 seguBgl@ssoo/ Ec o, €l valor
del ratio entre el médulo de creep predicho a 6G@@MINdos y el mismo médulo a
tiempo inicial.

Para ser mas preciso, la interpolacion lineal aézeeentret y In(Ec / Ec ) Yy no
directamente coftc, ya que este parametro decae exponencialmentel ¢@mpo

y los tiempos analizados son muy distantes envs.&bi los tiempos no fueran tan
distantes, la interpolacion lineal podria ser daewnte a partir ddec. Sin
embargo, el resultado de la interpolacién suelgs@ticamente el mismo usando
cualquiera de los dos métodos para la linealizacién

De esta forma se halRC.
Se prosigue de la siguiente manera.

a) Se convierten todos los parametros usando la Eou&R2 a partir de los
coeficientes obtenidos usando la frecuencia. Sersupin primer valor para
Ecw/ Eco.

b) Se hallan los primeros valores teéricos del médidocreep a partir de la
Ecuacion 3.17 para este valor Be../ Eco.

c) Se calcul&:/ Ecopara cada tiempo.

d) El valor deEc/ Ecpa 60000 segundos se impone cd&@oooo/ Ecopara hallar
Ec » / Ecousando para tal fin la funcién Solver de Microsoffifice Excel
2010.

De esta forma se halla cada coeficicDi¢R.
Coeficienter; > CoeficienteCT,

No hay conversion de coeficientes dgiempo de relajacidna CT (coeficiente de
tiempo).

El tiempo de relajacion es una propiedad intringetanaterial. Por lo tanto, para
una temperatura determinada, este valor se supenaajcambia. El valor hallado
en el dominio de la frecuencia a una temperatutarmiénada es el valor en el
dominio del tiempo para la misma temperatura comansestra en la Ecuacion
3.23.

CTl' =T;

Ecuacion 3.23

De esta forma se halla cada coeficiddie
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Los valores tedricos deben contrastarse con logsdexperimentales. Asi, se puede
comprobar si el modelo convencional presenta um lajgste entre los valores teéricos y
los datos experimentales.

Se realizan cinco curvas experimentales y se @leuturva media. Para poder apreciar
mejor la caida de la curva, se usa una escalaitimjga de tiempos. El tiempo cero
corresponde al tiempo en el que empieza el creemdd8ulo de creep a tiempo cero
coincide con el modulo de traccién obtenido enueld de traccion para estas condiciones
de temperatura y velocidad de deformacion.

Sin embargo, este modelo presenta malos ajuste8°@. Z2Por lo tanto, el modelo
convencional ya no se estudia en funcion de |a ¢eatpra.

Modelo modificado en el dominio de la frecuencia

Como el modelo convencional no se ajusta bienealézan algunos cambios en el modelo
para crear otro huevo modelo, mas sofisticado tjaaterior, para ajustar mejor los datos
experimentales con los valores tedricos.

Se parte de la idea de Papoulia et'aén la que la ecuacion diferencial de los modelos
viscoelasticos se describe usando exponentes eleguadas.

Siguiendo esta linea, para los modelos que senpigteajustar, se propone un nuevo
modelo mateméatico que permita obtener mejores teefd que los obtenidos con el
modelo convencional, para el dominio de la frecigenc

Asi pues, tomando la idea de Papoulia €f alas ecuaciones finales propuestas para
probar si los datos experimentales de DMA se ajubian son la Ecuacion 3.24 y la
Ecuacion 3.25. Estas ecuaciones presentan peqdd@encias respecto a la Ecuacién
2.23 y ala Ecuacion 2.24.

n
Di
G =G l—z—
0 _11+Ti2W2ai
i=

Ecuacion 3.24

n
piTw%

1+ 1;2w2a
i=1

G” = GO

Ecuacion 3.25
Donde:
a;: Coeficiente alfa
w™: Frecuencia usada en el modelo modificado padaminio de la frecuencia en rad/s

Este modelo matematico resulta ser el mismo qumroelelo convencional, pero con tres
coeficientes en vez de dos para cada téermino.destiebe a que se presenta un exponente
para la frecuencia, diferente para cada términde Esodelo con coeficientes alfa
diferentes de 1 en el dominio de la frecuencial eeeominado modelo modificado en el
dominio de la frecuencia.
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A partir de la investigacion en bibliografia, seseltvan nuevos tipos de ecuaciones
diferenciales. Algunos autores habian usado preigen este tipo de derivadas,
denominadas derivadas fraccionales, ya explicadas &partado 2.2.2.6.

Como sucede en esta tesis, ya se habia propuabggatr con diferentes exponentes para
cada término de la ecuacion. Sin embargo, estosnexypes presentaban valores entre 0.5
y 0.6, y nunca mayores &%""""8

Las contribuciones de esta tesis en los modelosficaxtbs en el dominio de la frecuencia
son:

1) Se propone un exponente diferente (coeficient¢ pHea cada término.
De hecho, la importancia de afiadir mas y mas paraséraccionales se ha ido
incrementando a lo largo de estos ultimos tiempwa pjustar los coeficientes de una
forma mas precisa.

2) Estos coeficientes alfa pueden ser mayores a 1 yarmejor ajuste del modelo.
Pueden presentar valores entre 0.10 y 2.00.
Debido a la aparicion de exponentes, las ecuacignesse presentan carecen de
sentido fisico, al presentarlas como una combimad@muelles y émbolos.

3) Se propone el uso de MATLAB® 7.5.0 para progranmaa nueva subrutina con el
modelo modificado.
Como ABAQUS® 6.10-2 no ajusta para modelo que no eloconvencional, este
programa solo es til para obtener valores de datea la subrutina de MATLAB®
7.5.0.
De esta forma, se programa una nueva subrutinglomodelo modificado, mejorado
respecto al convencional, en el dominio de la fecia (anexo A.11.2). Esta
subrutina presenta mejores ajustes que ABAQUS® B OIATLAB® 7.5.0 para el
modelo convencional. En esta subrutina, apart@siedeficientep, hay coeficientes
alfa. Estos coeficientes alfa estan restringido8.@ a 2.00, como se ha mencionado.

De todas formas, seria recomendable que los sion@sduvieran una opcién para usar
modelos con derivadas fracciondf@sAsi se evitaria que el usuario tuviera que csear
propias subrutinas para trabajar con modelos nuadifis.

Modelos modificados en el dominio del tiempo

Una vez hallados los coeficientes en el dominidadieecuencia, se deben hallar también
los coeficientes para el dominio del tiempo.

La primera decision a tener en cuenta es la nea$aino) de usar coeficientes alfa como
exponentes en(t”).

1) Sin el uso de coeficientes alfa como exponentess(£f).
Los simuladores empleados en este proyecto (ANSY&® Academic Teaching
y ABAQUS® 6.10-2) no tienen la opcion de trabajan @xponentes (coeficientes
alfa) ent para los ajustes.
Por lo tanto, si es posible convertir coeficiergesel dominio de la frecuencia a
coeficientes en el dominio del tiempo ajustadoscsieficientes alfa efy y este
modelo se ajusta bien a los datos experimentaldenidlos para ensayos
temporales, esta opcion es la mejor para usananadores.
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2) Con el uso de coeficientes alfa como exponentes(€}.
Es una opcion dificil a emplear. La Unica posibitidseria que el usuario creara un
codigo para trabajar con estos tipos de modeloAMSYS® 12.1 Academic
Teaching. Esta opcion no se usa en esta tesis.

Por lo tanto, el dominio del tiempo no usa coefiteés alfa como exponentesten
Sin embargo, estos coeficientes alfa se podrianeumsael dominio del tiempo.

Tomando esta idea, se proponen dos modelos patanghio del tiempo a partir del
modelo modificado en el dominio de la frecuenciatoEmplica dos posibilidades para
calcular el modulo de creep en funcién del tiempo.

1) Modelo modificado sin coeficientes alfa en el domitel tiempo.
2) Modelo modificado con coeficientes alfa en el damatel tiempo.

Estos dos nuevos modelos presentan la Ecuaciory3a2Bcuacion 3.25 en el dominio de
la frecuencia.

Para ambos modelos, se hallan los coeficientes dthilm relativo y los coeficientes de
tiempo a la temperatura de referencia (30°C) taiccee ha explicado para el modelo
convencional con la Ecuaciéon 3.21, la Ecuacion .22 Ecuacion 3.23. Sin embargo,
estos coeficientes son diferentes a los del moomlwencional ya que los coeficientgs
los coeficientes y Ec../ Ecoson diferentes.

Ademas, los coeficientes son también diferentag emhbos modelos ya q&e ../ Ecoes
diferente en cada uno de ellos.

Sin embargo, la principal diferencia entre ambosletus radica en la manera de cambiar
los coeficientes con la temperatura. Esta difeeeafgcta al moédulo de creep.

1) Modelo modificado sin coeficientes alfa en el domitel tiempo.

El primer modelo predice los coeficientes de tierapmada temperatura en funcion
de los tiempos de relajacion y los factores deldeamiento, sin la inclusién de un
exponente (coeficiente alfa) en el factor de desplaento. Asi, para este modelo,
la Ecuacion 3.26 sirve para pasar los tiemposldg@oson a coeficientes de tiempo.

CTiT =T;ar

Ecuacion 3.26
2) Modelo modificado con coeficientes alfa en el damtel tiempo.

El segundo modelo predice que si, por definicidfiaeor de desplazamiento es el
ratio de frecuencias sin exponentes y los expoeegencuentran involucrados, el
factor de desplazamiento deberia presentar tanipi@xponente (coeficiente alfa).
Asi, para este modelo, la Ecuacion 3.27 sirve pasar los tiempos de relajacion a
coeficientes de tiempo.

CTiT =T aT“i

Ecuacion 3.27

Por lo tanto, la Ecuacidon 3.28 presenta la manereattular el modulo de creep cuando
los coeficientes alfa no se usan en el dominidieeipo.
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n t
EC = EC 0 <1 - Z CMRL <1 —e CTiaT))
i=1

Ecuacion 3.28

Sin embargo, si se usan los coeficientes alfa e@ominio del tiempo, la Ecuacién 3.29 es
la manera de calcular el médulo de creep.

n t
E-.= E; <1 - Z CMR; (1 —e CTiaTai>)

i=1

Ecuacion 3.29

Los datos experimentales y los valores tedricogjgstan bien para ambos modelos a
23°C. Asi, lo que se debe hacer a continuaciorstesliar la influencia de la temperatura
para estos dos modelos presentados.

Se toma en cuenta una consideracion:

1) Los coeficientes de tiempo cambian con la tempexatan una variacion que se
predice usando el factor de desplazamiento.
El factor de desplazamiento se ha definido prevideneen funcién de la
temperatura. Dicho factor es el ratio de frecuen@atre dos temperaturas y
también el ratio de coeficientes de tiempo a lasmas dos temperaturas pero de
forma invertida.

El modelo en el dominio del tiempo depende de aperatura. La técnica TTS muestra
este hecho ya que cuando aumenta la temperatucaettiente de tiempo disminuye.

Esto implica cambios en los coeficientes de losetaxd No s6lo cambia el coeficiente de
tiempo, sino también el médulo de creep a tiempo.ce

De todas formas, el valor del médulo de creepraf@cero es directamente el médulo de
traccion y este ultimo valor ya se conoce para ta@eratura (bucle de traccion).

Sin embargo, la dificultad radica en dos aspe@esdeben hacer algunas hipotesis para
resolver los problemas vy finalmente, una vez cating los valores tedricos, comparar
dichos valores con los datos experimentales paer salas hipétesis son correctas.

1) La caida de la curva en funcién de la temperatura.
Se considera que los coeficientes de tiempo soraltsres responsables de la
caida. Estos coeficientes presentan valores merowasdo la temperatura se
incrementd®. El tiempo que un polimero o un composite tardaredajarse es
menor a mayor temperatura. La Ecuacion 3.26 y teaé&én 3.27 determinan estos
coeficientes de tiempo en funcion de la tempergiara cada modelo.

2) El valor estimado a tiempo final en funcion dedmperatura.
Se considera que los coeficientes de modulo reladn los factores responsables
del valor final. Estos coeficientes dependenEde, / Eco. Como este ratio es
diferente para cada modelo a 23°C, el ratio enidande la temperatura también
debe variar para cada modelo.
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El procedimiento para estimBg ../ Ecpa cada temperatura es el siguiente:

a) Obtencion del médulo de traccion a 1 mm/min.
El modulo de flexion se encuentra usando las cutedbarrido de frecuencias
a cada temperatura. Con este valor, el modulo decitm se obtiene
multiplicandolo por el ratio de médulos halladoatiucle de traccion.

b) Obtencién del médulo de traccion para la frecuenaaor.
Corresponde al menor valor obtenido para cada tertyra. En este trabajo,
experimentalmente, la frecuencia minima es de Bf)2s decir, 0.14 mm/min
de velocidad de deformacion.

c) Obtencion del ratio entre el modulo de traccioradrécuencia menor y el
maddulo de traccion a 1 mm/min.

d) Obtencion del ratio entre el anterior ratio a terapgaT y el ratio a 23°C, la
temperatura ya comprobada.
Este valor se denomina factor de cambio de temperCT).

e) Obtencion déec ../ Eco.
Este valor viene de multiplic#c . / Ecoa 23°C por el valor obtenido como
FCT.

De esta formakc ../ Eco a temperaturd se reduce a la Ecuacion 3.30.

Er r
Emin

Er r

E¢ o Ere
FCT=<C ) !

23oc [ BT 23
Emin

ET 232C

Eref

Ecuacion 3.30
Donde:
FCT: Factor de cambio de temperatura

Se usa la Ecuacion 3.31 para poder estiffaa 23°C y a la menor velocidad de
deformacion, ya que experimentalmente este valdessonocido.
ET .239(: = ET 2.39(: + PENDEF 23°C RM ln(smm)

€min Eref

Ecuacion 3.31

Los coeficientes se cambian automaticamente pada ¢emperatura, ya que cada
parametro presentado también cambia con la tenyparat

Asi, los coeficientes en el dominio del tiempo akewlan para cada temperatura usando los
modelos modificados.

Finalmente, para incrementar el rango de tiemp@&3°€C, se aplican los factores de
desplazamiento usando la Ecuacion 3.32, similax Bduacion 2.31, pero afadiendo el
valor del factor de desplazamiento a 23°C, ya quepresentacion grafica del médulo de
creep en funcion del tiempo se debe comparar rUavas experimentales entregadas
por los proveedores, y estas Ultimas curvas sedas°C.
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t' = ia
- ar T23ec

Ecuacion 3.32

En conclusion, ambos modelos modificados son siesleSin embargo, la gran diferencia
radica en el aspecto que los coeficientes alfasaa gn el factor de desplazamiento en el
modelo modificado con coeficientes alfa en el domitel tiempo, mientras que estos
coeficientes no se usan en el factor de desplanémnien el modelo modificado sin
coeficientes alfa en el dominio del tiempo.

En el modelo modificado sin coeficientes alfa endeininio del tiempo, el simulador
predice los coeficientes de tiempo para cada testyrar porque estos coeficientes siguen
la Ecuacion 3.26, que es la mas comun.

La Ecuacién 3.27 es de gran importancia, ya quesimsiladores no pueden predecir
automaticamente los coeficientes de tiempo paraa cmiinperatura en el modelo
modificado con coeficientes alfa en el dominio tierhpo.

3.6 ABAQUS® 6.10-2

ABAQUS® 6.10-2 es uno de los principales programasrporados ya que es capaz de
ajustar los coeficientes de las series de Prorgt dominio de la frecuencia a partir de los
datos experimentales de DMA.

Por lo tanto, la primera resolucion de los coefitdgs de Prony en el dominio de la
frecuencia es con la aplicacion del modelo visstigld que esta implementado en
ABAQUS® 6.10-2. Sin embargo, dicho modelo es el ed@dtonvencional y éste es el
Unico del que se dispone en este programa.

Sin embargo, los parametros principales de entragizeridos por ABAQUS® 6.10-2 no
son directamente los valores de los médulos decalnzemiento y de pérdida en funcion de
la frecuencia, sino los pardmetros denominamnega g*imagy omega g* real Estos dos
parametros se calculan en funcién de los médulosldmcenamiento y de pérdida

mediante la Ecuacion 3.33 y la Ecuacion 3.34, &s@enente.
. G'
Omega g * imag = 1 o
Ecuacion 3.33
GII
Omega g * real = o

Ecuacion 3.34

Donde:

Omega g* imag Conversion en ABAQUS® 6.10-2 usando los datos rdébulo de
almacenamiento

Omega g* real Conversiéon en ABAQUS® 6.10-2 usando los datoswaulo de pérdida

Ademas de los dos coeficientes de entrada presentABAQUS® 6.10-2 necesita, por
una parte, el modulo de traccion a 1 mm/min y temaperatura a la que estan obtenidos
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los datos experimentales. Como estos datos praviéada curva maestra a la temperatura
de referencia (30°C), el mddulo de traccion a dhoir ha de ser el obtenido a 30°C. Por
otra parte, el programa necesita el coeficientédisson, que es de 0.35. Este valor se
considera constante para todas las poliarfid&a8

Finalmente, el usuario debe introducir una toleeaméxima de error entre los datos
experimentales y los valores tedricos ajustadosporodelo. El propio simulador calcula
dicha tolerancia para cada iteracion que realilagpmpara con la maxima pedida por el
usuario.

Como se ha explicado, ABAQUS® 6.10-2 se usa sdla femer los primeros resultados de
los coeficiente y 7, y el posible nUmero de términos A partir de ahi, los mejores
coeficientes sugeridos por el simulador asi conmgiero de términos del modelo en el
dominio de la frecuencia pueden ser los parameteosntrada para las subrutinas creadas
en MATLAB® 7.5.0 para hallar coeficientes que s@iseen mejor a los datos
experimentales.

3.7 MATLAB® 7.5.0

Se usa MATLAB® 7.5.0 debido al mal ajuste que pnesel modelo convencional en el
dominio de la frecuencia para ABAQUS® 6.10-2. Caesultado, se programa un modelo
convencional y un modelo modificado, ambos en eahidm de la frecuencia, en
MATLAB® 7.5.0. Estas subrutinas usan la funcidminsearch disponible en los
programas de MATLAB®.

De esta forma, a partir de los datos de DMA, ld=dinas tratan de calcular los mejores
coeficientes que ajusten las ecuaciones de los logdde almacenamiento y de pérdida a
los datos experimentales, calculando el error yirmaandolo tanto como sea posible.

Dicho error se programa para que presente un valyr elevado cuando alguno de los
coeficientes a ajustar se escape de un rango prenta definido. Dicho rango se fija para

controlar los valores de los coeficientes y mantasé un cierto sentido de los valores de
los mismos.

Las subrutinas desarrolladas en MATLAB® 7.5.0 ssuentran en el anexo A.11.

3.8 ANSYS® 12.1 Academic Teaching

El programa de ANSYS® presenta tres meétodos pamauld comportamientos
viscoelasticos. El primero usa el modelo de Maxgeleralizado, el segundo las series de
Prony y el tercero utiliza el ajuste de una curyair de datos.

1) El modelo de Maxwell generalizado es el primer méide usa para caracterizar
completamente un material viscoelastico. Sin emyagg un método complejo ya
gue se necesita mucha informacion para ser déadiliPara utilizar este modelo,
se pueden definir hasta 95 paramétfosA veces puede resultar dificil conocer
toda esta informacion para caracterizar el compuoetato viscoelastico con este
modelo. Sin embargo, el modelo de Maxwell geneadliztiene en cuenta todas las
caracteristicas de un material viscoelastico.

2) Las series de Prony es el segundo método. Se Usa easos en los que el usuario
conozca los coeficientes de Prony y desee redhzaimulacion para obtener los
valores tedricos de los parametros mecanicos aracsnparados con los datos
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experimentales. La ecuacion de Prony definida psmeulador ANSYS® toma la
forma presentada en la Ecuacién 3.35.

K n
——=4Qqy +Zaie_
Ke, i=1

e

Ecuacion 3.35
Donde:

K: Parametro mecanico a tiemp@n ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el
método de las series de Prony

Kio: Parametro mecanico a tiempo cero en ANSYS® 12ddAmic Teaching con
el método de las series de Prony

ap: Coeficiente de Prony no entrado como dato en ASIBY12.1 Academic
Teaching con el método de las series de Prony

a:. Coeficientes de Prony entrados como datos en AAEYL2.1 Academic
Teaching con el método de las series de Prony

ti: Tiempos de Prony entrados como datos en ANSYS® A2ademic Teaching
con el método de las series de Prony

Una vez obtenidos los coeficientes de Prony, siselario desea convertir estos
coeficientes en aquéllos que acepta el simuladocohversion se presenta en la
Ecuacion 3.36, en la Ecuacion 3.37 y en la EcuaBid8, tal como se muestran a
continuacion:

Ecuacion 3.36
a; = p;
Ecuacion 3.37

ti =T

Ecuacion 3.38

El ajuste de una curva a partir de datos es etrtenétodo. Se usa para obtener los
coeficientes ajustados a partir de los datos exyetiales. Los datos de médulos se
introducen en funcion del tiempo. En este casoclicientes ajustados por el
simulador ANSYS® se deben convertir en los necesapara el usuario. El
método de ajuste de una curva a partir de datosempi@ la Ecuacion 3.39 en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching.

n
t
K =Bo* + Z,Bize Ti
i=1
Ecuacion 3.39
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Donde:

. Término independiente de los coeficientes solucole ANSYS® 12.1
Academic Teaching con el método de ajuste de una @upartir de datos

B: Coeficientes solucion de ANSYS® 12.1 Academicchiag con el método de
ajuste de una curva a partir de datos

7i: Tiempos solucion de ANSYS® 12.1 Academic Teachtog el método de
ajuste de una curva a partir de datos

Los coeficientes de Prony se hallan a partir declosficientes de este método
usando la Ecuacion 3.40, la Ecuacion 3.41 y la &i6na3.42.

n
Ey = Z ,31'2
i=0

Ecuacion 3.40

2
D, = Bi
i~ on o2
?:O ﬁl
Ecuacion 3.41
T; = Ti

Ecuacion 3.42

El tipo de elemento usado para las simulaciones 8tell 181**". Este elemento tiene 4
nodos y seis grados de libertad para cada nodasla@ones en las 3 direcciones del
espacio y rotaciones en los 3 &{&sA pesar de la existencia de tipos de elemento mas
complejos, el Shell 181 se considera adecuadogiteaer los resultados esperados.

Como la probeta es simétrica respecto a losxegg se debe crear solo la parte superior
derecha de la probeta para, posteriormente, apésticciones de simetria.

Debido a que soélo se crea una cuarta parte deolsefar, como se muestra en la Figura
3.17, la fuerza aplicada en la simulacion debdasaritad de la fuerza aplicada necesaria
en los ensayos en MUE. Esto se debe a que la prebela simulacién sdélo presenta la
mitad de la superficie en la que las mordazas aujéd probeta real. Lo mismo se

requeriria para la deformacion, ya que soélo seajsalbon la mitad de la probeta en

ANSYS® 12.1 Academic Teaching.
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Figura 3.17 - Un cuarto de la probeta creada en¥$p&12.1 Academic Teaching

Finalmente, usando la expansién por simetria,dagia completa se observa en la Figura
3.18.

Figura 3.18 - Probeta completa creada en ANSYS® A2ademic Teaching

Con ANSYS® 12.1 Academic Teaching, es posible ofasda tension y la deformacion
en cualquier nodo del material, asi como la vasiadel médulo de creep con el tiempo.

Como se ha comentado, los cddigos de ANSYS® seeatram en el anexo A.1l. Los
parametros de entrada para la simulacion depenglecado en estudio. En esta tesis, se
presentan tres casos: los tests de traccion (ahdxb), los tests de creep sin coeficientes
alfa en el dominio del tiempo (anexo A.1.2.1) yfests de creep con coeficientes alfa en
el dominio del tiempo (anexo A.1.2.2).
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Capitulo 4 - Bucle de traccién para PA66

4 Bucle de traccion para PA66
4.1 Barrido de amplitudes

El barrido de amplitudes es el primer ensayo ewrpetal con DMA. Para cada
material se realizan cinco barridos de amplitude¥)°C y a 1 Hz.

Los barridos de amplitudes para el médulo de almanéento, el médulo de pérdida y
la tangente del angulo de fase para PA66 se pessentla Figura 4.1, en la Figura 4.2
y en la Figura 4.3, respectivamente.

Moédulo de almacenamiento-amplitud
10000
<
o
>3
) W
1000 . :
1 10 100
A (pm)

Figura 4.1 - Representacion grafica del médulolndmeenamiento en funcién de la amplitud para PA66

Médulo de pérdida-amplitud
1000 +
E 100 + ettt e
\2/ I
o
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 10 100
A (pm)

Figura 4.2 - Representacion grafica del médulols@eenamiento en funcién de la amplitud para PA66
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Tangente del angulo de fase-amplitud
1 10 100

0.10__ t t ——t— t t —t—t———
T M
S +
S .
a +
(]
£
e]
S
Q
(@]
l_

0.01 -+

A (pm)

Figura 4.3 - Representacion gréafica de la tangéeiténgulo de fase en funcién de la amplitud pA&6P

Para PA66, la amplitud para realizar los ensaystepores es de 3@m. Esta amplitud
se encuentra dentro del rango de viscoelasticidedll

En la Figura 4.4 se representa la variacion delutoode flexiéon en funcion de la
velocidad de deformacidén obtenida a partir delibdarde amplitudes para PA66. La
velocidad de deformacidn se calcula a partir dentglitud mediante la Ecuacion 3.3.
Esta representacion grafica solo es necesariagimervar si la tendencia entre estos
dos parametros es la esperada, una tendenciatihoigari

Modulo de flexion-velocidad de deformacion
2600 +
2500 -+
g
s 2400 -+
ot y = 118.93In(x) + 2211.78
2300 -+ R?=1.00
T+
2200 . —— . —
1 10 100
€ (mm/min)

Figura 4.4 - Representacion grafica del méduldedadn en funcion de la velocidad de deformacion a
partir del barrido de amplitudes para PA66

Se confirma la tendencia logaritmica entre el modig flexiéon y la velocidad de
deformacion para PAG6.
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4.2 Barrido de temperaturas

El barrido de temperaturas es el segundo ensayerimgntal con DMA. Para cada
material se realizan cinco barridos de temperatar8um y a 1 Hz.

Los barridos de temperaturas para el médulo decan@amiento, el modulo de pérdida
y la tangente del angulo de fase para PA66 semiesen la Figura 4.5, en la Figura
4.6 y en la Figura 4.7, respectivamente.

Modulo de almacenamiento-temperatura
10000 ¢
<
o
S 1000 -
5 i
100 ———————
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
T (°C)

Figura 4.5 - Representacion grafica del médulols@eenamiento en funcién de la temperatura para

PAG6
Modulo de pérdida-temperatura
1000 +
& 100 +
\2/ =+
o
10 —
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
T (°C)

Figura 4.6 - Representacién grafica del méduloétdida en funcidn de la temperatura para PA66
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Tangente del angulo de fase-temperatura
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
1.00 F————————————————————————————
T
c
o
9 1
c
()
£ o0.10 :ZM
e I
8 T
S T
o
|_
0.01 +
T (°C)

Figura 4.7 - Representacion grafica de la tangagsiténgulo de fase en funcion de la temperatura par
PAG6

Como se observa, para PA66, el maximo en el modelpérdida se da a 50°C,
aproximadamente. Como se explica en el apartadd. B,®sto indica que el cambio de
subrango se considera dicha temperatura.

4.3 Barrido de frecuencias

El barrido de temperaturas es el tercer y Ultimsaga experimental con DMA. Para
cada material se realizan cinco barridos de freciaena 3Qum para cada temperatura.
Dichos barridos se han experimentado a diferertaperaturas, de 30°C a 100°C, con
un incremento de 5°C entre los distintos barridos.

Sin embargo, para las representaciones graficagjuen se usen las diferentes
temperaturas experimentadas, debido a la grandeantie datos que se generan, habra
un incremento de 10°C entre las distintas curvas.

Los barridos de frecuencias para el moédulo de anmauiento, el modulo de pérdida y
la tangente del angulo de fase para PA66 se pessentla Figura 4.8, en la Figura 4.9
y en la Figura 4.10, respectivamente.
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G' (MPa)

Médulo de almacenamiento-frequencia

0.01

+ T=302C

T T 2500
e i: e +T=402C

gttt H+++++ et 1
+ +++ -
N + pttt . +++++++++++ + 2000 *T=50C
+ ++
++

T +F . T +T=602C

++HHF ettt + 1500
o +++++++++++ T=702C

++ 1
ettt

++ +T=802C

: ++++++++++++++++ + 1000

+
+ + S 4 T=90°C
k -ttt -+t -ttt -+ 500 T=1002C
0.10 1.00 10.00 100.00
f (Hz)

Figura 4.8 - Representacion grafica del méduloladmeenamiento en funcion de la frecuencia para PA66

Médulo de pérdida-frecuencia

+T=30°C
- 250
+T=40°C
$ T Fdt ey, - 200
Py e T +T=502C
++++¢#+4=¢+4++4¢i¢¢+++¢
+ T iﬁ# FHt 150
s - Ty, it 150 ro0ec
++
s -r++I+ jijJFJF_,__,_JFJF¢+
o ++++++++++++ Ty, - 100 +T=70C
L T at
N +T=802C
50
T=90°C
k —t+——+++H —t——+++H —t——+++H -+ 0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 T=1002C
f (Hz)

Figura 4.9 - Representacion grafica del méduloéteiga en funcion de la frecuencia para PA66
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Tangente del angulo de fase-frecuencia

¥t
+
i + . 4 oy,
= T TR
o] ++ e _,__'_++$"F+=H_‘+¢++++++_’_|_
S oy +F + .
o + 4+ ++ oy +4
%) ++TT e T+
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£ Ty e Ty,
S| hy +
) ek ey
) T oy
o)} +hp 4
[ Tt *
ey i
++++++
0.01 0.10 1.00 10.00 100.0
f (Hz)

0.13
0.11
0.09
0.07

- 0.05

+T=302C
- 0.15
+T=402C
+T=502C
+T=602C
T=702C
+T=802C
T=902C
0.03
0 T=1002C

Figura 4.10 - Representacién grafica de la tangdgitdngulo de fase en funcion de la frecuencia par

PAG6

En principio, se deberia esperar encontrar el fsidximo en el médulo de pérdida en
funcién de la frecuencia a una temperatura cereal@mtemperatura en la que se ha
encontrado experimentalmente el maximo en el médel@érdida en el barrido de

temperaturas a 1 Hz.

Lo que se debe hacer a continuacién es hallaralaei@n entre el modulo de flexion y

la velocidad de deformacion a partir del barriddrdeuencias.

Para este material, la representacion grafica deluto de flexién en funcién de la

velocidad de deformacién para cada temperaturausstna en la Figura 4.11.

Er (MPa)

Moddulo de flexion-velocidad de deformacién

0.1 1.0 10.0 100.0

£ "(mm/min)

-+ T=30¢
2750 T=30°C

2500 +T=40°C
2250
2000
L7go + T-60°C
1500 + T=702C
1250 1_ggec
1000
750

500 T=1002C

+T=502C

T=90°C

Figura 4.11 - Representacion grafica del moduléied@dn en funcién de la velocidad de deformacién a

partir del barrido de frecuencias para PA66
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A partir de la representacion grafica de la Figufd se ajusta una ecuacion logaritmica
para cada temperatura. La pendiente de la ecuaeiéconoce com®ENDE: y el
término independiente es el modulo de flexion and/mmin.

Para PA66PENDE- y el modulo de flexion a 1 mm/min en funcién dedmperatura
se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 - Pendiente y término independiente jdska logaritmico entre el modulo de flexion y la
velocidad de deformacién para PA66

T (°C) | PENDE: (MPa/(mm/min)) E*MP@

1 mm/min
30 65 2211
35 67 2151
40 70 2029
45 83 1845
50 89 1624
55 90 1411
60 84 1203
65 71 1059
70 64 957
75 56 869
80 48 799
85 40 742
90 34 690
95 27 659
100 22 632

4.4 Factor de desplazamiento

Como se ha explicado en el apartado 3.5.1.1, dbrfale desplazamiento es un
parametro muy importante para pasar datos de omzetatura a otra.

Para este material, se usan dos subrangos de tgarpsr Por una parte, un subrango
que va de 30°C a 50°C, donde se encuentra el madhmddulo de pérdida en funcion
de la temperatura. Por otra parte, un subrangovgude 50°C a 100°C. El primer
subrango se ajusta mediante la ecuacion de Arrhign@é segundo subrango, mediante
la ecuacion de Williams-Landel-Ferry (WLF).

Para hallar los coeficientes de las funciones dpldeamiento, se elabora una plantilla
en Microsoft® Office Excel 2010 de forma que al téen los valores de los
coeficientes, autométicamente, las curvas de lodutoé en funcion de la frecuencia
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presentados anteriormente se desplacen hasta dlegdcular aquellos coeficientes que
hagan que las curvas se puedan superponer perétamn una sola curva con un
rango de frecuencias mayor. Estos son los coefeserde las funciones de
desplazamiento.

El coeficiente de la ecuacion de Arrhenius es det13 J.
Los coeficientes de la ecuacién WLF son de 6.08 @ay 59.47 pard,.
C, yC, deben cumplir las propiedades mencionadas eradiaaio 3.5.1.1.

En la Figura 4.12 se representa la linealizacion laleecuacion de Arrhenius,
correspondiente al primer subrango de temperaturas.

Linealizacion de la ecuacion de Arrhenius

3.0E-03 3.1E-03 3.2E-03 3.3E-03 3.4E-03
0.0 } } } } } } } !
S 04
il
n 4
o
= -0.8 +
=
3 -+
& 12+
S y = 7.39E+03x - 2.44E+01
o T R? = 1.00E+00

-1.6 +
1T (KL

Figura 4.12 - Linealizacién de la ecuacion de Anitise para PA66

En la Figura 4.13 se representa la linealizaciotadeuacion WLF, correspondiente al
segundo subrango de temperaturas

Linealizaciéon de la ecuacion WLF
0.2 . . . . . ; ; |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

’c_‘? -+
c
2 o4 1t y =-9.91E+00x - 1.67E-01
S R2 = 1.00E+00
£ T
©
S
f': '06 T
8
(=] 1
S
=

0.8 - )

1/(T 'Tref) (K_ )

Figura 4.13 - Linealizacion de la ecuacion WLF jaA66
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Las curvas maestras para este material se presentda Figura 4.14 (modulo de
almacenamiento en funcion de la frecuencia) y dfidara 4.15 (médulo de pérdida en
funcion de la frecuencia).

Modulo de almacenamiento-frecuencia

N + + 2500
+
+
- 2000
R +
©
o - 1500
\2, +
)
+ -4
N 1000
+
e e — e 500

1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
f (Hz)

Figura 4.14 - Curva maestra del médulo de almacemmen funcién de la frecuencia para PA66

Modulo de pérdida-frecuencia

+ - 200
+ +
+ + + 150
E + +
= - 100
g +
Q]
+ - 50
- O

1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
f (Hz)

Figura 4.15 - Curva maestra del médulo de pérdidmmcion de la frecuencia para PA66
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La variacion del factor de desplazamiento en fumai@ la temperatura para este
material se muestra en la Figura 4.16.

Factor de desplazamiento-temperatura
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
00

05 +
10 +
45 L
20 +

-25 +

log(ar) (adimensional)

-3.0 +

35 L
T (°C)

Figura 4.16 - Representacién grafica del factodefgplazamiento en funcién de la temperatura para
PA6G6

4.5 Ratio de modulos

Como se ha explicado en el apartado 3.5.1.2, iel datmddulos es un parametro muy
importante para pasar de flexion a traccion y \ecsa.

El modulo de flexion a la temperatura de refereif@@C) se muestra en la Tabla 4.2
para PAGGE.

Tabla 4.2 - Mddulo de flexién a 30°C para PA66

T(CC) | A(mm) | € (mm/min) | f(Hz) Er (MPa)

30 0.03 1.00 1.39E-01 2211

Se crea una tabla similar (Tabla 4.3), con el vderlos médulos de flexién y de
traccion a 23°C.

El valor del mdadulo de traccién a 23°C es el vaerreferencia en los modelos. Este
valor se puede calcular mediante la Ecuacion&8artir de la curva experimental de
tensién-deformacion a 1 mm/min y a 23°C.

Tabla 4.3 - M6dulo de flexién y médulo de tracc&B3°C para PA66

T(CC) | A(mm) | € (mm/min) | f(HZz) Er (MPa) | Er (MPa)

23 0.03 1.00 5.24E-01 2313 2780

El ratio de mddulos es el ratio entre el mdduldrdecion y el mddulo de flexién a 23°C
(Ecuacion 3.11).

Por lo tanto, el ratio de médulos para PA66 es.g@.1
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Este ratio de modulos se considerara constanterenoh de la temperatura, como se
explica en el apartado 3.5.1.2 y se observa englardA.69 y en la Figura A.70. De
esta forma se puede calcular el médulo de tracciddas las temperaturas en las que se
conozca el modulo de flexion.

4.6 Influencia de la temperatura

En la Tabla 4.4 se calculan diferentes modulosatibn en funcion de la temperatura
para PAGG.

Tabla 4.4 - M6dulo de traccién a cada temperatara PA66

T(CC) | A(mm) | € (mm/min) | f(HZ2) Er (MPa) | Er (MPa)
30 0.03 1.00 1.39E-01 2211 2658
35 0.03 1.00 1.39E-01 2151 2586
40 0.03 1.00 1.39E-01 2029 2439
45 0.03 1.00 1.39E-01 1845 2218
50 0.03 1.00 1.39E-01 1624 1952
55 0.03 1.00 1.39E-01 1411 1696
60 0.03 1.00 1.39E-01 1203 1446
65 0.03 1.00 1.39E-01 1059 1273
70 0.03 1.00 1.39E-01 957 1150
75 0.03 1.00 1.39E-01 869 1045
80 0.03 1.00 1.39E-01 799 960
85 0.03 1.00 1.39E-01 742 892
90 0.03 1.00 1.39E-01 690 829
95 0.03 1.00 1.39E-01 659 792
100 0.03 1.00 1.39E-01 632 760
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La representacion grafica del médulo de tracciofuanion de la temperatura para este
material se muestra en la Figura 4.17.

Mdédulo de traccién-temperatura

3000 T
2500 +
2000 +

1500 +

E; (MPa)

1000 + .

\

500

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
T (°C)

Figura 4.17 - Representacién gréafica del modulgateeion en funcion de la temperatura para PA66

4.7 Influencia de la velocidad de deformacion

Una vez determinada la influencia de la temperatliratro parametro que influye en el
mobdulo de traccion es la velocidad de deformacion.

Lo primero de todo es obtener la curva entre elut@de traccion y la velocidad de

deformacion a 30°C. Dicha curva se obtiene arpadetios datos experimentales entre
el modulo de almacenamiento (o de flexion) y l@dencia a la misma temperatura. A
partir de ahi, usando la Ecuacion 3.3, se puedenebia velocidad de deformacion a
partir de la frecuencia, y usando la Ecuacion 3sElpuede obtener el modulo de
traccion a partir del de flexion.

Para PA66, debido al rango de frecuencias que ssthdiado en DMA, se trabaja con
5 velocidades de deformacion. Los datos experirtemntdel médulo de traccion en
funcion de la velocidad de deformacion a 30°C sestnan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 - Datos experimentales del médulo desitdacen funcion de la velocidad de deformacion a
30°C para PA66

& (mm/min) | E; (MPa)
1.000 2658
3.466 2772
12.011 2874

41.628 2957
144.270 2991
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La representacion grafica del ajuste logaritmicdodedatos experimentales del médulo
de traccion en funcion de la velocidad de deforgrase presenta en la Figura 4.18.

La pendiente de la ecuacion ajustadaPENDE; experimental a 30°C y el término
independiente, el mddulo de traccion experimental anm/min y a la misma
temperatura.

Modulo de traccidon-velocidad de deformacion

3250 -

3000 + il
<
[a
=3
W 2750 +

y = 68.52In(x) + 2680.02
R?=0.97
2500 —— 1t ]
1 10 100 1000
€ (mm/min)

Figura 4.18 - Ajuste de la ecuacion logaritmicdodedatos experimentales del médulo de traccion en
funcién de la velocidad de deformacion a 30°C paxé6

A partir de ahi, se pueden calcular los valoresdes a cada velocidad de deformacién
a 30°C mediante el valor del modulo de traccio®C2y a Imm/min, 2780 MPa para
PAG66. A Imm/min, el modulo de traccidon es directateeel mddulo de traccion a 30°C
obtenido en la Tabla 4.4. Para otras velocidadaetett@macionPENDE- obtenida a la
temperatura de estudio (30°C, en este caso) debendéplicada por el ratio de
modulos, tal como se muestra en la Ecuaciéon 3.13.

En la Tabla 4.6 se calculan los valores tedricbsmbelulo de traccion en funcion de la
velocidad de deformacién a 30°C para este material.

Tabla 4.6 - Valores teéricos del médulo de tracenriuncion de la velocidad de deformacién a 30°C

para PAG66
& (mm/min) | Er (MPa)
1.000 2658
3.466 2755
12.011 2852
41.628 2949
144.270 3046
499.000 3143
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La representacion gréafica del ajuste logaritmicdodevalores tedricos del modulo de
traccion en funcion de la velocidad de deformasi@mpresenta en la Figura 4.19.

La pendiente de la ecuacion ajustada REENDEr tedrico a 30°C y el término
independiente, el modulo de traccion tedrico a Ymmmy a la misma temperatura.

Modulo de traccion-velocidad de deformacion

3250 +

3000 -

2750 -

E. (MPa)

y = 78.13In(x) + 2657.66

2500 } — } — } —
1 10 100 1000

€ (mm/min)

Figura 4.19 - Ajuste de la ecuacién logaritmicdodevalores te6ricos del médulo de traccién enifumc
de la velocidad de deformacién a 30°C para PA66

En esta dltima representacion grafica (Figura 4ri®)se presenta el coeficiente de
determinacion, debido al hecho de que los valoalados en la Tabla 4.6 son valores
teoricos.

En la Tabla 4.7 se presenta una comparacion eosreddtos experimentales y los
valores tedricos a la temperatura de referencia lpar5 velocidades de deformacion.

Tabla 4.7 - Coeficiente de variacion entre los sl@perimentales y los valores teéricos a 30°C para

PAG6
£ (mm/min) o (MP.a) e (MPa). Desviacion estandar CV (%)
Datos experimentales Valores teéricos
1.000 2658 2658 0.00 0.00
3.466 2772 2755 12.16 0.66
12.011 2874 2852 15.86 0.83
41.628 2957 2949 5.35 0.27
144.270 2991 3046 38.85 1.89

Como se observa, para este material, la discregpantie los datos experimentales y los
valores tedricos a 30°C es bastante pequeiia. igatiica que la aplicacion del modelo
se puede usar para predecir los modulos de traexiéada temperatura y a cada
velocidad de deformacion.
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Por lo tanto, para PA66, el mismo procedimientodeuser extrapolado a todo el rango
de temperaturas.

Asi pues, se predicen los médulos de traccién enidn de la temperatura y de la
velocidad de deformacién tal como se muestra dialtda 4.8.

Todos los valores se deducen a partir de los \aloléenidos en la Tabla 4.4. Con el
uso de la Ecuacion 3.13, se halla el médulo deitraca las diferentes velocidades de
deformacion y para cada temperatura.

Tabla 4.8 - Valores te6ricos del médulo de trac&druncion de la temperatura y de la velocidad de
deformacion para PA66

£ (mmimin) / 1.000| 3.466| 12.011 41.628 144.2Y0 499.000

T (°C)

30°C 2658| 2755 2852 2949 3046 31483
35°C 2586| 2683 2780 2877 2974 30711
40°C 2439| 2543 2648 2753 2857 296p
45°C 2218| 23420 2466 259( 2714 2838
50°C 1952| 2085 2218 2351 2484 2617
55°C 1696| 1831 1965 2099 2234 2368
60°C 1446| 15720 1697 1823 1948 20783
65°C 1273| 1379 1485 1591 1697 1808
70°C 1150 1246 1342 1437 1533 1628
75°C 1045| 1128 1212 1296 1379 14683
80°C 960 | 1032 1104 1176 1247 1319
85°C 892 952 1011 1071 1131 1191
90°C 829 880 931 982 1033 1083
95°C 792 832 873 913 953 994
100°C 760 793 825 858 891 924
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En la Figura 4.20 se muestra la representacioncgrafel médulo de traccion en
funcién de la velocidad de deformacion a diferetdéesperaturas.

Modulo de traccidon-velocidad de deformacion
—T=30°C
3500 -
T — T=40°C
3000 ///////j//d
- — T=50°C
2500 K
< + ——T=602C
S 2000 | .
= 1 — T=702C
w1500
1 T=802C
1000 ¥
T=902C
500 } } } } } } } } } | T21002C
0 100 200 300 400 500 e
€’ (mm/min)

Figura 4.20 - Representacion grafica del médultralecion en funcion de la velocidad de deformaecion
diferentes temperaturas para PA66

Como es de esperar, a medida que la temperatumarsenenta, el moédulo de traccion
decrece. Ademas, se observa que un incrementovaéolzidad de deformacion implica
un incremento en el médulo de traccion.

4.8 Verificacion del bucle de traccion

Como se explica en el apartado 3.5.1.5, se debwar aarificaciones para comprobar si

los valores tedricos de los médulos de traccidéerutbs previamente se corresponden
con los experimentales. Para ello, deben compadates experimentales y valores

tedricos de dicho médulo y calcular el error gederantre ellos. De esta forma, si los
errores son suficientemente pequefios, se podradeamsque el modelo matematico

usado se ajusta bien.

4.8.1 Verificacion de la temperatura

Para verificar los valores del mdodulo de traccignfencion de la temperatura, es
necesario obtener curvas de tension-deformaciéifesentes temperaturas para este
material. La Figura 4.21 se obtiene de DuPbftLa comparacion entre los datos
experimentales y los valores tedricos se hace@, 80°C y 90°C.
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Esfuerzo-alargamiento
Zytel® 103HSL NCO10{cond.)
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Figura 4.21 - Curvas experimentales de tensionrdefoion a diferentes temperaturas para PA66

Con un pie de rey, se hacen algunas medidas eafelagde la Figura 4.21 para hallar
las tensiones a 0.0005 y a 0.0025 mm/mm a 40°@, g@0°C. Una vez hecho esto,
aplicando la Ecuacion 3.2, se pueden calcular Idslubs de traccion a estas
temperaturas.

La Tabla 4.9 muestra el médulo de traccion a 469CC y 90°C hallados a partir de la
Figura 4.21.

Tabla 4.9 - Modulo de traccién a diferentes temijpeas de la representacion grafica experimental par

PAG6
o (MPa) o (MPa)
T (°C) Er (MPa)
a 0.0005 mm/mm a 0.0025 mm/mm
40 3.81 8.81 2500
60 3.33 6.19 1429
90 2.14 3.81 833

Para ajustar correctamente los modulos de tracs®ndebe aplicar un factor
denominado factor de correccion. Este factor deecoidn se calcula como el ratio
entre el valor del médulo de traccion de refererfde@to experimental a 23°C y a 1
mm/min, 2780 MPa), y el valor del médulo de trancabtenido a partir de la medida
de dicho valor en la Figura 4.21 a 23°C, tal commsestra en la Tabla 4.10.
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El factor de correccion es el factor que se usadmos dos valores de dicho ratio se
encuentran a las mismas condiciones.

Tabla 4.10 - Factor de correccion a 23°C para PA66

o (MPa) o (MPa) .
T(°C) Er (MPa) | Factor de correccion
a 0.0005 mm/mm a 0.0025 mm/mm

23 4.76 10.24 2738 1.015

Los valores obtenidos como datos experimentald¥@,460°C y 90°C se muestran en
la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 - M6dulo de traccidn a diferentes tempugas con la aplicacion del factor de correccidap
PA6G6

T(°C) | Er (MPa)

40 2538
60 1450
90 846

Como es de esperar, el modulo de traccion decrenelo la temperatura aumenta.

Los errores entre los valores teoricos de la Tdl8ay los datos experimentales de la
Tabla 4.11 del médulo de traccion se muestran &alida 4.12 para 40°C, 60°C y 90°C

Tabla 4.12 - Errores a diferentes temperaturamandmin para PA66

Er (MPa) Er (MPa)
T (°C) ) O Error (%)
Datos experimentales Valores tedéricos
40 2538 2439 3.91
60 1450 1446 0.30
90 846 829 1.97

Para PA66, el modelo matematico para el bucleadeitin en funcion de la temperatura
se ajusta bien. Los errores son inferiores al 4%oédos los casos, como se observa en
la Tabla 4.12.

4.8.2 Verificacion de la velocidad de deformacién

Como se ha explicado en el apartado 3.5.1.5, miedianvariacion del factor de
desplazamiento, se puede calcular la frecuenciaificerth a 23°C a partir de la
frecuencia a 30°C. De esta forma se pueden halavdlores tedricos del modulo de
flexion a 23°C. Con la aplicacion del ratio de nmédwse puede predecir el médulo de
traccion a 23°C para diferentes velocidades demai@on.

Sin embargo, si los datos experimentales del médeldlexion a las temperaturas
experimentadas soélo pueden llegar a predecir hastadeterminada velocidad de
deformacion de entre las 6 a estudiar debido garale frecuencias, para temperaturas
fuera del rango de trabajo, los médulos de flexg@ho se podran predecir para
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velocidades de deformacion como mucho igual y segente mas bajas a la
mencionada anteriormente.

Esto significa que si para PA66, la més alta vdexdtide deformacion de entre las 6 a
estudiar a la que llegan los datos experimentagdsdd al rango de frecuencias es
144.270 mm/min (Tabla 4.7), fuera del rango dedj@l23°C), la mas alta velocidad de

deformacion que se podra predecir sera probablenmaenor. Y efectivamente asi
ocurre.

Para PA66, la pendiente experimental del modulfed@n a 23°C se puede predecir a
1.000, 3.466 y 12.011 mm/min, tres velocidadesealerchacion.

En la Tabla 4.13 se muestran los médulos de tracci®3°C para estas tres velocidades
de deformacion.

Tabla 4.13 - Médulo de traccion predicho en funaiéna velocidad de deformacion a 23°C para PA66

& (mm/min) f(Hz) f(Hz) Er (MPa) | Er (MPa)
30°C 23°C
1.000 1.39E-01| 5.24E-01 2313 2780
3.466 4.81E-01| 1.82E+0D 2392 2871
12.011 1.67E+0Q 6.29E+00 2465 2962

La Ecuacién 4.1, que se usa para calcular la petedidéel modulo de traccién, se
deduce a partir de la Ecuaciéon 3.14 utilizando e#icala mayor y la menor velocidad
de deformacion de entre las que se muestran esbla 7.13.

(ET12.011 B ET1.000)
In(12.011) — In(1.000)

PENDE, =

Ecuacion 4.1

Para este material, el valor BENDE; que se predice presenta un resultado de 73. Los
valores tedricos del mddulo de traccion en funaénla velocidad de deformacion a
23°C se muestran en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 - Valores tedricos del médulo de tracen funcién de la velocidad de deformacion a 23°C

para PAG6
& (mm/min) | E; (MPa)
1.000 2780
3.466 2871
12.011 2962
41.628 3054
144.270 3145
499.000 3236
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Para poder comparar los valores tedricos obtengmiosa Tabla 4.14 con los datos
experimentales de MUE, se han realizado cinco exp&as para obtener la curva
tension-deformacién a cada una de las velocidadesleformacion a 23°C. Se ha
calculado la media del médulo de traccion para ceade las velocidades anteriores.
La Tabla 4.15 muestra los datos experimentalemddulo de traccion en funcion de la
velocidad de deformacion a 23°C.

Tabla 4.15 - Datos experimentales del médulo deiba en funcion de la velocidad de deformacion a
23°C para PA66

£ (mm/min) | Er (MPa)
1.000 2780
3.466 2816
12.011 2885
41.628 2962
144.270 3060
499.000 3116

El ajuste logaritmico de los valores hallados efidhla 4.15 se muestra en la Figura
4.22.

Modulo de traccion-velocidad de deformacion

3250 -

3000 +
<
o
=3
uT 2750 F y =57.22In(x) + 2758.55

R?=0.99
2500 T T L L L L L L T T L L L L L T T T & & & &1
1 10 100 1000
€ (mm/min)

Figura 4.22 - Ajuste de la ecuacion logaritmicdodedatos experimentales del médulo de traccion en
funcién de la velocidad de deformacion a 23°C paxé6

En la Figura 4.23 se representan las curvas détedsformacion en funcion de la
velocidad de deformacion.
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Tension-deformacion
50 T
€=1.000 mm/min
40 +
€=3.466 mm/min
30 +
&) €=12.011 mm/min
o
= 20
Y £ =41.628 mm/min
10 +
€=144.270 mm/min
0 ) I I I I ' ' K. .
0.000 0.005 0.010 0.015 £€=499.000 mm/min
& (mm/mm)

Figura 4.23 - Curvas de tension-deformacion enifumde la velocidad de deformacion a 23°C para
PA6G6

Como es de esperar, el modulo de traccion se imermcuando la velocidad de
deformacion aumenta.

En la Tabla 4.16, los datos experimentales y ldsrea tedricos en funcion de la
velocidad de deformacidén se comparan a 23°C, dasdgiguientes errores:

Tabla 4.16 - Errores a diferentes velocidades flarohacion a 23°C para PA66

& (mm/min) Er (MP-a) Er (MPa)- Error (%)
Datos experimentales Valores tedricos

1.000 2780 2780 0.00
3.466 2816 2871 1.99
12.011 2885 2962 2.80
41.628 2962 3054 3.31
144.270 3060 3145 3.07
499.000 3116 3236 4.33

Para PA66, el modelo matematico para el bucleateittn en funcion de la velocidad
de deformacion se ajusta bien. Los errores sononds al 5% en todos los casos, como
se observa en la Tabla 4.16.

4.9 Curvas de tension-deformacion

Para PA66 y para una deformacion de 0.0005 mm/rarnterision a 23°C es de 1.37
MPa. Este valor se obtiene como media de las ceumeriencias usando dicha
deformacion. Partiendo de este valor, las tensiandx0025 mm/min pueden ser
calculadas a diferentes temperaturas. Para hallarsegunda tension, se debe usar la
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Ecuacion 3.2. En la Figura 4.24 se representacuagss de tension-deformacion en
funcion de la temperatura para este material.

Tension-deformacion

T=23°C

——T=302C

——— T=40°C

——T=502C

—— T=609°C

A 00 OO N

o (MPa)

T=70°C

———T=802C

T=902C

OE+00 1E-03 2E-03 3E-03 T=1002C
& (mm/mm)

Figura 4.24 - Curvas de tension-deformacion enifumde la temperatura para PA66

Se comparan las curvas de tension-deformacion i plar los valores tedricos del
modulo de traccion con las mismas curvas obteragestir de los datos experimentales
de dicho médulo. Estas curvas se comparan a 40°C, % 90°C, tal como muestran la
Figura 4.25, la Figura 4.26 y la Figura 4.27, refipamente.

Tension-deformacion

Datos experimentales

+ Valores tedricos

o (MPa)

OE+00 1E-03 2E-03 3E-03
£ (mm/mm)

Figura 4.25 - Curvas de tension-deformacion usdmsldatos experimentales y los valores te6ricos a
40°C para PA66
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Tension-deformacion

45 -
40

35 +

3.0 + Datos experimentales

25 + Valores tedricos

o (MPa)

20 +

15 +

1.0 t } : : . !
OE+00 1E-03 2E-03 3E-03
& (mm/mm)

Figura 4.26 - Curvas de tension-deformacion usdosldatos experimentales y los valores tedricos a
60°C para PA66

Tension-deformacion

35

3.0 +

25 +

Datos experimentales

20 + Valores tedricos

o (MPa)

15 +

1.0 T T T T T 1
0E+00 1E-03 2E-03 3E-03

£ (mm/mm)

Figura 4.27 - Curvas de tension-deformacion uséosldatos experimentales y los valores tedricos a
90°C para PA66
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4.10 Simulaciones de los tests de traccion

Para todas las simulaciones de los tests de tradei@sta tesis se evallan dos casos. El
primer caso corresponde a datos de entrada cuytbags de modulo de traccion puede
ser comparado con un dato experimental y un valmido. El segundo caso usa datos
de entrada que no se han usado previamente.

Para PAG6, las lineas que se deben modificar eadéjjo de ANSYS® con respecto al
codigo general presentado en el anexo A.1.1 setranes continuacion.

Los valores de los médulos de traccion que se wvégeen estas lineas modificadas
proceden de la Tabla 4.8 y de la Tabla 4.14.

Con estos caddigos, se puede obtener el modulcadeidn, la tension y la elongacion
para cualquier temperatura y velocidad de defordmagéentro de los rangos de trabajo.

Linea 7 IFILNAME, TraccionPA66

Linea 8 ITITLE, TraccionPA66

Linea 12 R,1,4.1

Linea 15 MPDATA,EX,1,1,2780,2658,2586,2439,2218219
Linea 18 MPDATAEX,1,7,1696,1446,1273,1150,1046,96
Linea 21 MPDATA,EX,1,13,892,829,792,760

Linea 24 MPDATA,EX,2,1,2871,2755,2683,2543,2342%0
Linea 27 MPDATAEX,2,7,1831,1572,1379,1246,1128210
Linea 30 MPDATA,EX,2,13,952,880,832,793

Linea 33 MPDATA,EX,3,1,2962,2852,2780,2648,246622
Linea 36 MPDATA EX,3,7,1965,1697,1485,1342,1210411
Linea 39 MPDATA,EX,3,13,1011,931,873,825

Linea 42 MPDATA,EX,4,1,3054,2949,2877,2753,2595123
Linea 45 MPDATAEX,4,7,2099,1823,1591,1437,1298611
Linea 48 MPDATA,EX,4,13,1071,982,913,858

Linea 51 MPDATA,EX,5,1,3145,3046,2974,2857,271824
Linea 54 MPDATAEX,5,7,2234,1948,1697,1533,13798/12
Linea 57 MPDATA,EX,5,13,1131,1033,953,891

Linea 60 MPDATA,EX,6,1,3236,3143,3071,2962,2838726
Linea 63 MPDATA,EX,6,7,2368,2073,1803,1628,146391.3
Linea 66 MPDATA,EX,6,13,1191,1083,994,924

Linea 207 SAVE,TraccionPA66,db

Como se ha comentado, se simulan dos casos. Raasoel, los resultados se muestran
en la Tabla 4.17. Para el caso 2, los resultadowsstran en la Tabla 4.18.

Caso 1
Temperatura = 23°C
Velocidad de deformacion = 1 mm/min
Tabla 4.17 - M6dulo de traccion de la simulaciéhadso 1 para PA66

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
UX SX Extension ET
average
1. 0000 0. 312500E-01 6. 94866 0. 625000E-01  2779.47
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Caso 2
Temperatura = 98°C

Velocidad de deformacion = 400 mm/min
Tabla 4.18 - M6dulo de traccion de la simulaciéhadso 2 para PA66

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
Ux SX Extension ET
average
1. 0000 0.312500E-01  2.35384 0. 625000E-01  941.535

En el caso 1, el modulo de traccién que presentsinalacion en ANSYS® 12.1

Academic Teaching es de 2779 MPa. El dato expetahgrel valor tedrico presentan
un valor de 2780 MPa. Ambos parametros tienen ginmivalor porque las condiciones
de este caso son las de referencia y dicho vator)gptanto, también es el valor de
referencia. El coeficiente de variacion entre los dalores es de 0.0120%.

En el caso 2, el modulo de traccidon que presentsintalacion en ANSYS® 12.1
Academic Teaching es de 942 MPa.
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5 Bucle de creep para PA66

5.1 Superposicion frecuencia-temperatura

La curva maestra del material es el punto de @ap#ta el bucle de creep.

La variacion del factor de desplazamiento en fumaié la temperatura presenta los
resultados de la Tabla 5.1 para PAG6.

Tabla 5.1 - Variacion del factor de desplazamiemtduncion de la temperatura para PA66

T(°C) ar log(ar)

30 1.00E+00, 0.00

35 4.02E-01| -0.40

40 1.66E-01| -0.78

45 7.08E-02| -1.15

50 3.09E-02| -1.51

55 1.68E-02| -1.78

60 9.73E-03| -2.01

65 5.99E-03| -2.22

70 3.87E-03| -2.41

75 2.60E-03| -2.58

80 1.82E-03| -2.74

85 1.31E-03| -2.88

90 9.70E-04| -3.01

95 7.36E-04| -3.13

100 | 5.70E-04| -3.24

La curva maestra para este material se muesteaabla 5.2.

111



Capitulo 5 - Bucle de creep para PA66

Tabla 5.2 - Datos de la curva maestra para PA66

f(Hz) | G’ (MPa)| G” (MPa)
5.70E-05| 683 45
2.71E-04| 920 114
8.38E-04| 1060 143
3.35E-03| 1441 184
1.27E-02| 1721 196
7.98E-02| 2126 178
3.30E-01| 2318 149
3.40E+00| 2426 111
2.00E+01| 2489 82

5.2 Modelo convencional

5.2.1 Modelo convencional en el dominio de la frecu encia

ABAQUS® 6.10-2 se usa para obtener la primera esfiiom de los posibles
coeficientes para el ajuste en el dominio de leukeacia. Los datos de la curva maestra
son los datos de entrada para obtener dichos mygées en el simulador. Sin embargo,
estos valores no se pueden introducir directamemt@BAQUS® 6.10-2. Los datos a
introducir en el simulador deben ser convertideviamente a partir de los datos de la
Tabla 5.2 usando la Ecuacion 3.33 y la Ecuaciof. 3.3

La conversion de los valores de la curva maesttagdeesultados que se muestran en la
Tabla 5.3.

Tabla 5.3 - Datos convertidos de la curva maestra ger introducidos en ABAQUS® 6.10-2 para PA66

Omega g*reall Omega g*imag (iflz)
0.0664 0.0000 5.70E-0%
0.1669 -0.3483 2.71E-04
0.2101 -0.5532 8.38E-04
0.2689 -1.1107 3.35E-03
0.2878 -1.5214 1.27E-02
0.2602 -2.1140 7.98E-02
0.2179 -2.3958 3.30E-01
0.1630 -2.5539 3.40E+0D
0.1201 -2.6455 2.00E+0L
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Para PA66, el modulo de traccion de entrada es68@ RMPa y el coeficiente de
Poisson es de 0.35. Para este caso y en estasioondj el error minimo considerado
en ABAQUS® 6.10-2 es de 0.11.

Las representaciones graficas usando los valoresedalos para el modulo de
almacenamiento y para el modulo de pérdida en dande la frecuencia se muestran en
la Figura 5.1 y en la Figura 5.2, respectivameete,que se comparan los datos
experimentales y los valores tedricos en ABAQUS®&.
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Frecuencia (Hz)
+ + Datos experimentales
¥ Valores tedricos

Figura 5.1 - Representacién graficaameega g* imagen funcién de la frecuencia de los datos
experimentales y de los valores teéricos en ABAQUSID-2 para PA66
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Figura 5.2 - Representacion graficaaeega g* reakn funcién de la frecuencia de los datos
experimentales y de los valores tedricos en ABAQUSI®-2 para PA66
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Para este material, los coeficientes propuest@B&QUS® 6.10-2 son los siguientes:
- Para el término Jp; es 0.10576 y; es 0.21656
- Para el término 2 es 0.24811 y», es 4.6312
- Para el término 31z es 0.24038 y; es 78.421
- Para el término 4, es 0.12890 y es 1248.0

Los coeficientes ajustados en ABAQUS® 6.10-2 nseméan buenos resultados para
este material.

Estos coeficientes no se pueden tomar como bugaagie la representacion grafica de
los datos convertidos del médulo de pérdida enifunde la frecuencia no se ajusta
bien con estos coeficientes. De hecho, el modelwvaswional presenta una gran

dificultad al elegir los coeficientes de entradpaatir de los cuales empieza el proceso
de minimizacién matematitd. Ademas, parece que sélo con la introduccién @e un
gran numero de parametros de entrada, los prograpraputacionales comerciales

proveen resultados acuradffs

A partir de ahi, lo que se hace es usar la sularutiplementada en MATLAB® 7.5.0
para ajustar estos coeficientes en el dominio detaencia usando para ello el modelo
convencional pero con las ventajas explicadas apatado 3.5.2.2.

Las representaciones graficas comparando los datpsrimentales y los valores
tedricos de los modulos de almacenamiento y dadasmh funcion de la frecuencia en
MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modeloancional se muestran en la
Figura 5.3 y en la Figura 5.4, respectivamentesularutina de MATLAB® 7.5.0 para

este modelo se presenta en el anexo A.11.1.
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Figura 5.3 - Representacion grafica del médulolndmeenamiento en funcién de la frecuencia,
comparando los datos experimentales y los valedacbs obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo
convencional para PA66

Médulo de pérdida-frecuencia

220

200 -

180

Médulo de pérdida (MPa)

60 -

40+

160 |-

140 -

120

100 |-

80+

—+x

+

X

Datos experimentales
Valores tedricos

X
+ x

X

X
+

20

10

10° 10°

Frecuencia (rad/s)

10

10

Figura 5.4 - Representacion grafica del méduloétdiga en funcién de la frecuencia, comparando los
datos experimentales y los valores tedricos obtsnéth MATLAB® 7.5.0 con el modelo convencional

para PAG66
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En un plantilla de Microsoft® Office Excel 2010, sbtienen los valores tedéricos del
modulo de almacenamiento y del médulo de pérdidaocse ha hecho en MATLAB®

7.5.0, y se calculan sus errores respecto a los @aperimentales.

En la Tabla 5.4 se muestran los datos experimentallos valores teoricos de los
modulos de almacenamiento y de pérdida en func@tadrecuencia con el modelo
convencional para PAG6.

Tabla 5.4 - Datos experimentales y valores tedrgdsnddulo de almacenamiento y del médulo de
pérdida en funcién de la frecuencia con el modelovencional para PA66

w (rad/s) ¢ (MP-a) ¢ (MPa)- Error G’ (%) ¢ (MF-’a) ¢ (MPa)- Error G” (%)
Datos experimentales Valores tedricos Datos experimentales Valores tedricos
3.58E-04 683 1186 73.75 45 48 5.71
1.70E-03 920 1277 38.69 114 116 2.09
5.27E-03 1060 1362 28.42 143 150 4.87
2.11E-02 1441 1547 7.38 184 191 3.78
7.96E-02 1721 1679 2.43 196 206 4.74
5.02E-01 2126 2006 5.63 178 187 5.42
2.07E+00 2318 2092 9.76 149 156 4.84
2.14E+01 2426 2445 0.77 111 133 19.89
1.26E+02 2489 2487 0.06 82 25 69.36

En la Tabla 5.5 se presentan los coeficientesajastpara el modelo convencional en
el dominio de la frecuencia.

Tabla 5.5 - Coeficientes en el dominio de la frewige a 30°C con el modelo convencional para PA66

Término p 7(9
1 1.59E-02| 7.55E+01
2 1.01E-02| 7.55E+01
3 1.75E-01| 5.02E+0(
4 1.71E-01| 1.38E-01
5 6.22E-02| 7.56E+02
6 9.34E-02| 7.55E+01

El modelo convencional se ajusta muy mal para esterial. Los errores a bajas
frecuencias para el médulo de almacenamiento sewa@ds, llegando a errores
superiores al 70%. Ademas, a altas frecuenciagjuste presenta problemas en el
modulo de pérdida, cuyos errores también lleg&i®@, aproximadamente.
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Sin embargo, hacienda uso de estos coeficiented dominio de la frecuencia, los
valores en el dominio del tiempo también se caflcyb@ra observar qué errores
presentan.

5.2.2 Modelo convencional en el dominio del tiempo

Se debe estimar el valor 8e go000/ Eco.

A partir de ahi,Ec ., / Ec o debe calcularse a partir d& so000/ Ec 0 mediante la
metodologia explicada en el apartado 3.5.2.2. &amaeguirlo, se deben hacer algunas
conversiones entre los parametros de la frecugndil tiempo usando las ecuaciones
comprendidas entre la Ecuacién 3.18 y la Ecuacid®, Zambas incluidas.

Sin embargo, en este caso, no se disponen de tlos elgerimentales del modulo de
creep en funcién del tiempo en DuPhtPor lo tanto, es necesario obtener el valor de
Ec 60000 / Ec 0 @ partir de dos valores del mdédulo de creep atidospos distintos
disponibles en la informacion del producto. Una sezlisponen dichos valores, se debe
realizar una interpolacién para calcular el valoe ge necesita

Pero ademas, el valor disponible en la informacdéhproducto que se muestra en la
Figura 5.5 no se da a las condiciones requeridasjug el valor a tiempo cero es de
1400 MPa, mientras que el valor de referencia e27@® MPa. Esta diferencia entre
ambos valores se debe a las distintas condiciomgdeadas para el material. En la
informacion del producto, se observa que existes aimdiciones extremas para este
material, en condiciones secas y en condicionesO% de humedad. El valor del

modulo de tracciéon varia de 3100 MPa a 1400 MPan#$, la informacion que se da
para el modulo de creep solo se da a dos tiempstiatds (1 h y 1000 h) y sélo a las

condiciones del 50% de humedad, cuando el médulmdeion es de 1400 MPa
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Product Information

DuPont Zytell®

nylon resin

Zytel* 103HSL NC010

Zytel' 103HSL NCO10 is a heat stabilized, lubricated polyamide 66 resin for injection molding.
Property Test Method Units BAM YA L7 §
llidentification

Resin Identification 1SO 1043 PAGO
Part Marking Code 150 11469 >PA66<
Mechanical
Yicld Stress 15O 527 MPa (kpsi) 85 (12.3) 55 (8.0)
Strain at Break 180 527 %

50mm/min 40 =100
Nominal Strain at Break 180 527 % 20 =100
Yicld Strain IS0 527 % 4.5 25
Tensile Modulus 1S0O 527 MPa (kpsi) 3100 (450) 1400 (2000 A~
Tensile Creep Modulus 1SO 899 MPa (kpsi) M

Ih oo a7y |

1000h 540 (80) “~
Flexural Modulus 1SO 178 MPa (kpsi) 2800 (410) 1200 (174)
Notched Charpy Impact Strength 1SO 179/1eA kl/im®

=30°C (-22°F) 4.5 35

23°C (73°F) 5.5 12
Unnotched Charpy Impact Strength 150 179/1eU kl/m’

-30°C (-22°F) 400 NB

23°C (73°F) ' NB NB

Contact DuPont for Matena! Safery Data Sheet. general guides and‘or additional information about ventilation, handling, purging, drying, etc.
ISO \Mechamcal properties mexsured al 4 Omm, 1SO Electneal properties measured a1 2 Omm. and all ASTM properties measured at 3.2mm
Test temperatures are 23°C unless otherwise stated

The DuPont Oval Logo. DuPont™, The miracles of science™ and Zytel® are rademarks or registered trademarks of DuPont Company. Copyright© 2005
050630/050630

“Theinformation prosided in this daia sheet cormesponds (0 our knowledge on (he subject al the dale of 115 publicanion. TIs intormaion may be SUBJect 10 revision as new
knowkedge and expenence becomes available The data provided fall within the normal range of product properties and relate only to the specific material designated;

these data man not be valid for such nistenal used n combsnation wilh any other malenals, additives or pigments or in any process, unless expressly indicated otherwise

The dta provaded should not be used 10 establish specification limits o used alone as the basis of design; they are not intended to substitute for any testing you may need to
conduct to determine for yourself the suitabilnty of a specific matenal for your particular purposes. Since DuPont cannot anticipate all variations in actual end-use

condstions DuPont makes no warrantees and assumes no habaliry 1n connection wath any use of this Nothing in this publication is to be idered s a

hoense wo operaie under or a recommendabon 1o mfnnge any patent nghts. DuPont advises you 1o seck independent counsel for a freedom to practice opinion on the iniended
apphicanon or endeuse of our products Caution Do not use this product in medical invalving ion in the human body

For other medical applications sec *DuPoat Medical Caution Statement®, H-50102

Figura 5.5 - Valores de los mddulos de traccidr giitep que se dan en la informacion del produeto d
DuPont™ para PA66

Para comparar los valores de la informacion detlycto con los valores hallados a
partir del modelo matematico, los valores de larmiacion del producto se deben
multiplicar por un factor denominado factor de dorih. Este factor se usa para pasar
los valores de las condiciones dadas en la infagnatel producto a las condiciones de
la tesis. Para conseguirlo, el factor de condi€icabla 5.6) es el ratio entre el valor del
moédulo de traccion de referencia y el valor del aiddle traccion de la Figura 5.5,
1400 MPa.

El factor de condicidn es el factor que se usa @oidos dos valores de dicho ratio se
encuentran a distintas condiciones.
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Tabla 5.6 - Factor de condicién a 23°C para PA66

Er (MPa) Er (MPa)

Informacidn del producto Valor teérico

Factor de condicior]

1400 2780 1.99

De esta forma, si en la informacion del productanédulo de creep a 1 h es de 1190
MPa y a 1000 h es de 540 MPa, con la aplicaciorfadgbr de condicion, los nuevos
valores se presentan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 - Conversion de los valores a las coodas de la informacién del producto a los de Is tes
para PAG66

Ec (MPa) Ec (MPa)
Informacién del producta Valores tedricosg

t (h)

1 1190 2363

1000 540 1072

El valor deEc 60000/ Ecopuede calcularse por interpolacion mediante lad &i8.
Tabla 5.8 - Estimacion dgc goo00/ Eco para PA66

t(s) Ec (MPa) | Ec/Eco | IN(Ec/ Eco)

3.60E+03 2363 0.850 -0.163

3.60E+06 1072 0.386 -0.953

El valor estimado déec s0000/ Ecopara PAG&@s de 0.840.

De esta forma, el valor d&c o000 / Ec 0 Se impone como 0.840 para hallar
Ec./ Ecousando para tal fin la funcién Solver de Microg8o®ffice Excel 2010.

Los valores usados para esta temperatura en egielarmoatematico se presentan en la
Tabla 5.9.

Tabla 5.9 - Valores usados a 23°C con el modeleararional para PA66

T (°C) 23

Er(MPa) | 2780

Eco/ Eco 0.840

RC 3.03E-01

ar 3.77E+00
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En la Tabla 5.10 se presentan los coeficientes éonginio del tiempo a 23°C para este
modelo.

Tabla 5.10 - Coeficientes en el dominio del tiera28°C con el modelo convencional para PA66

Término| CMR CT(s)

1 5.83E-03| 2.85E+02

2 3.69E-03| 2.85E+02

3 6.42E-02| 1.89E+01

4 6.25E-02| 5.21E-01

5 2.28E-02| 2.85E+03

6 3.42E-02| 2.85E+02

En la Tabla 5.11, los médulos de creep calculaddsirecion del tiempo a 23°C son los
siguientes:

Tabla 5.11 - Valores tedricos del médulo de craefuecion del tiempo con el modelo convencionabpar

PAG6

t(s) | Ec(MPa)

0 2780

155 2443

245 2426

387 2407

613 2389

969 2376
1533 2366
2424 2358
3834 2349
6063 2341
9589 2337
15166 2335
23987 2335
37937 2335
60000 2335
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Los valores tedricos deben contrastarse con las adaiperimentales para poder estimar
errores. A partir de estos errores, se puede presiesl modelo convencional se ajusta
bien. Sin embargo, para hacerlo, se debe obteegraprente una curva experimental
del médulo de creep.

Para ello, se realizan 5 curvas experimentalesndelulo de creep y se halla la curva
media usando una escala logaritmica de tiempos.

El método empieza con un modulo de creep que c#ncdon el modulo de traccion
obtenido en el bucle de traccion para estas canisi de temperatura y velocidad de
deformacion.

Para este material, la curva experimental del noddelcreep presenta el aspecto que se
muestra en la Figura 5.6.

Mdédulo de creep-tiempo

3000

2750
E
S 2500 +
O
Ll } +
2250
2000 t I . t t . . . f f . . . !
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

t(s)

Figura 5.6 - Representacién grafica del médulordeg para los datos experimentales a 23°C para PA66
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En la Tabla 5.12 se comparan los datos experinenyallos valores tedricos, dando los
siguientes resultados:

Tabla 5.12 - Datos experimentales y valores teérited médulo de creep en funcién del tiempo a 23°C
con el modelo convencional para PA66

t(s) F (MP-a) S (MPa)- Error (%)
Datos experimentales Valores tedricos
0 2780 2780 0.00
155 2747 2443 11.07
245 2742 2426 11.52
387 2721 2407 11.55
613 2716 2389 12.04
969 2709 2376 12.31
1533 2704 2366 12.49
2424 2654 2358 11.16
3834 2614 2349 10.15
6063 2565 2341 8.71
9589 2488 2337 6.07
15166 2430 2335 3.90
23987 2364 2335 1.23
37937 2357 2335 0.94
60000 2355 2335 0.85
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En la Figura 5.7 se representan los datos expetatesny los valores teoricos hallados
en la Tabla 5.12 para PAG6.

Mdédulo de creep-tiempo

3000 -

2750
E 2500 —+— Datos experimentales
é % —>*—Valores tedricos
o 1
w2250 |

2000 t t t t . : : } : : } . } |

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
t(s)

Figura 5.7 - Representacion grafica del médulorde en funcion del tiempo, comparando los datos
experimentales y los valores tedricos a 23°C conmoelelo convencional para PA66

Para PA66, el modelo convencional para el buclerdep en funcion del tiempo no se
ajusta bien. Los errores son superiores al 10%gmas casos, como se observa en la
Tabla 5.12.

5.3 Modelos modificados

5.3.1 Modelo modificado en el dominio de la frecuen cia

Con el modelo modificado en el dominio de la frewia propuesto en el apartado
3.5.2.2, la estrategia es la misma que con el manteivencional.

Las representaciones graficas comparando los datpsrimentales y los valores
tedricos de los modulos de almacenamiento y dadaeh funcion de la frecuencia en
MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modelodimfioado se muestran en la
Figura 5.8 y en la Figura 5.9, respectivamentesularutina de MATLAB® 7.5.0 para

este modelo se presenta en el anexo A.11.2.

123



Capitulo 5 - Bucle de creep para PA66

Moédulo de almacenamiento-frecuencia
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Figura 5.8 - Representacién grafica del médulola@meenamiento en funcion de la frecuencia,
comparando los datos experimentales y los valed@#bs obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo
modificado para PA66

Maodulo de pérdida-frecuencia
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Frecuencia (rad/s)

Figura 5.9 - Representacion grafica del méduloéteida en funcién de la frecuencia, comparando los
datos experimentales y los valores tedricos obtsngsh MATLAB® 7.5.0 con el modelo modificado
para PAG6
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En la Tabla 5.13 se muestran los datos experingntallos valores teoricos de los
modulos de almacenamiento y de pérdida en func@tadrecuencia con el modelo
modificado para PAG6.

Tabla 5.13 - Datos experimentales y valores teéritgd moédulo de almacenamiento y del médulo de
pérdida en funcién de la frecuencia con el modealdifitado para PA66

w (rad/s) ¢ (MP-a) ¢ (MPa)- Error G’ (%) ¢ (MF-’a) ¢ (MPa)- Error G” (%)
Datos experimentales Valores tedricos Datos experimentales Valores tedricos
3.58E-04 683 712 4.26 45 45 0.70
1.70E-03 920 977 6.17 114 114 0.17
5.27E-03 1060 1048 1.14 143 143 0.03
2.11E-02 1441 1435 0.43 184 185 0.66
7.96E-02 1721 1842 7.02 196 197 0.26
5.02E-01 2126 1987 6.55 178 179 0.52
2.07E+00 2318 2260 2.52 149 148 0.22
2.14E+01 2426 2367 2.45 111 111 0.56
1.26E+02 2489 2452 1.46 82 81 1.28

En la Tabla 5.14 se presentan los coeficientesa@os para el modelo modificado en el
dominio de la frecuencia.

Tabla 5.14 - Coeficientes en el dominio de la fezaia a 30°C con el modelo modificado para PA66

Término p r(s) a
1 1.75E-01| 5.46E+03 1.86E+Q0
2 1.23E-01| 5.48E+0% 1.91E+QO
3 1.47E-01| 1.30E+00 1.36E+QO0
4 8.62E-02| 1.74E-01 5.26E-0
5 1.50E-01| 7.95E+03 1.44E-OL
6 1.86E-01| 3.83E+02 2.00E+QO0

A partir de ahi, existen dos propuestas para @l@ilmodulo de creep en funcion del
tiempo, una usando la Ecuacion 3y28tra usando la Ecuacion 3.29.
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5.3.2 Modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del
tiempo

Para el modelo modificado sin coeficientes alfeeedominio del tiempo, en la Tabla

5.15, se muestran los datos experimentales y losegatedricos a 23°C.

Tabla 5.15 - Datos experimentales y valores teérited mddulo de creep en funcién del tiempo a 23°C
con el modelo modificado sin coeficientes alfa edogninio del tiempo para PA66

t(s) F (MP.a) S (MPa). Error (%)
Datos experimentales Valores teéricos
0 2780 2780 0.00
155 2747 2622 4.55
245 2742 2615 4.60
387 2721 2605 4.26
613 2716 2590 4.63
969 2709 2571 5.10
1533 2704 2547 5.79
2424 2654 2522 4.95
3834 2614 2499 4.42
6063 2565 2477 3.42
9589 2488 2454 1.36
15166 2430 2426 0.16
23987 2364 2394 1.24
37937 2357 2361 0.15
60000 2355 2335 0.85

126



Capitulo 5 - Bucle de creep para PA66

En la Figura 5.10 se representan los datos expetates y los valores teoricos hallados
en la Tabla 5.15 para PAG6.

Médulo de creep-tiempo
3000

2750
< i
% 2500 —+— Datos experimentales
\L/) 1 —————X —x— Valores tedricos
W 2250
2000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

t(s)

Figura 5.10 - Representacion grafica del médulordep en funcién del tiempo, comparando los datos
experimentales y los valores tedricos a 23°C camoelelo modificado sin coeficientes alfa en el domi
del tiempo para PA66

Para PA66, el modelo modificado sin coeficientés ah el dominio del tiempo para el
bucle de creep en funcidn del tiempo se ajustaxisufemente bien. Los errores son
inferiores al 6% en todos los casos, como se oaser'a Tabla 5.15.

127



Capitulo 5 - Bucle de creep para PA66

5.3.3 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado sin
coeficientes alfa en el dominio del tiempo

El procedimiento para estimie ./ Ecoa cada temperatura se describe en el apartado
3.5.2.2 usando la Ecuacion 3.30 y la Ecuacion 3.31. El rpatéo RC a cada
temperatura se obtiene a partir de la Ecuacion 3.21

Los valores usados para cada temperatura en esielanomaterial se muestran en la
Tabla 5.16. Los coeficientes en el dominio del peren funcidén de la temperatura para
este modelo y material se presentan en la Tabla 5.1

Los coeficientes presentados en la Tabla 5.171selaa mediante la Ecuacion 3.22 y la
Ecuacion 3.26.

Tabla 5.16 - Valores usados para cada temperataralanodelo modificado sin coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA66

T(EC) | Er(MPa) | Ec./Eco | RC &
23 2780 0.807 | 2.23E-01 3.77E+00
30 2658 0.789 | 2.44E-01 1.00E+00
35 2586 0.787 | 2.46E-01 4.02E-Q1
40 2439 0.779 | 2.55E-001 1.66E-Q1
45 2218 0.766 | 2.70E-01 7.08E-Q2
50 1952 0.755 | 2.83E-01 3.09E-Q2
55 1696 0.747 | 2.92E-01 1.68E-Q2
60 1446 0.750 | 2.89E-01 9.73E-Q3
65 1273 0.756 | 2.82E-01 5.99E-Q3
70 1150 0.760 | 2.77E-01 3.87E-Q3
75 1045 0.770 | 2.66E-01 2.60E-Q3
80 960 0.775 | 2.60E-01 1.82E-03
85 892 0.785 | 2.48E-0l 1.31E-03
90 829 0.795 | 2.37E-01 9.70E-04
95 792 0.803 | 2.27E-01 7.36E-04
100 760 0.812 | 2.17E-01 5.70E-Q4
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Tabla 5.17 - Coeficientes a cada temperatura carodklo modificado sin coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA66

T (°C) 23 30 35 40 45 50 55 60
CMR, | 3.90E-02| 4.27E-02 4.31E-02 4.47E-( 4.73E102 4.0BE- 5.11E-02| 5.05E-02
CTi(s) | 2.06E+04| 5.46E+08 2.19E+03 9.08E+H 3.86E+0%9H+02| 9.15E+01 5.31E+01
CMR, | 2.73E-02| 2.99E-02 3.02E-02 3.13E-( 3.31E{02 3.@7ZE- 3.58E-02| 3.54E-02
CT,(s) | 2.07E+06| 5.48E+05 2.20E+05 9.11E+ 3.88E{+0469B+04 | 9.18E+03 5.33E+03
CMR; | 3.28E-02| 3.58E-02 3.62E-02 3.75E-( 3.97E{02 4.07ZE- 4.29E-02| 4.24E-02
CTs(s) | 4.90E+00, 1.30E+0Q0 5.22E-01 2.16E- 9.20E-0202E-02 | 2.18E-02| 1.26E-02
CMR, | 1.92E-02| 2.10E-02 2.12E-02 2.20E-( 2.33E102 2.4@2H- 2.52E-02| 2.49E-07
CT4(s) | 6.58E-01| 1.74E-01 7.01E-02 2.90E- 1.23E+02396.03 | 2.92E-03] 1.70E-038
CMRs; | 3.34E-02| 3.64E-02 3.69E-02 3.82E-( 4.04E102 4.22B- 4.37E-02| 4.32E-07
CTs(s) | 3.00E+04| 7.95E+08 3.20E+03 1.32E+H 5.63E+0246E+02| 1.33E+02 7.74E+01
CMRs | 4.14E-02| 4.53E-02 4.58E-02 4.74E-( 5.02E102 5.@BE- 5.43E-02| 5.36E-01
CTe(s) | 1.44E+03] 3.83E+02 1.54E+02 6.36E+ 2.71Ef0118B+01| 6.41E+0Q 3.72E+0D
Continuacic

T (°C) 65 70 75 80 85 90 95 100
CMR, | 4.93E-02| 4.84E-02 4.65E-02 4.54E-02 4.34E402 4.08H- 3.98E-02| 3.81E-07
CTi(s) | 3.27E+01| 2.11E+01 1.42E+01 9.92E+ 7.15E+0@9EBt00| 4.02E+0Q 3.11E+0D
CMR, | 3.45E-02| 3.39E-02 3.26E-02 3.18E-( 3.04E{02 2.0BE- 2.79E-02| 2.66E-02
CT,(s) | 3.28E+03] 2.12E+08 1.43E+03 9.96E+ 7.17E+0B15+02| 4.03E+02 3.12E+0R
CMR; | 4.14E-02| 4.07E-02 3.91E-02 3.82E-02 3.65Ei02 3.@3EH- 3.34E-02| 3.20E-07
CTs(s) | 7.78E-03| 5.02E-03 3.38E-03 2.36E-p3 1.70E;0326H-03 | 9.56E-04] 7.41E-04
CMR, | 2.43E-02| 2.39E-02 2.29E-02 2.24E-( 2.14E,02 2.02HE- 1.96E-02| 1.87E-07
CT4(s) | 1.04E-03| 6.74E-04 4.54E-04 3.17E-p4 2.28Et0469H-04 | 1.28E-04] 9.94E-05
CMR; | 4.22E-02| 4.14E-02 3.98E-02 3.88E-02 3.71Ej02 3.62E- 3.40E-02| 3.25E-07
CTs(s) | 4.76E+01| 3.07E+01 2.07E+01 1.45E+ 1.04E#0I71E+00| 5.85E+0Q 4.53E+00
CMRs; | 5.24E-02| 5.14E-02 4.94E-02 4.82E-( 4.61E102 4.@PE- 4.22E-02| 4.04E-02
CTe(s) | 2.29E+00, 1.48E+0Q0 9.96E-01 6.95E-p1 5.01E+0171B-01| 2.81E-01] 2.18E-01
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Capitulo 5 - Bucle de creep para PA66

En la Figura 5.11 se representa la variacion deluioode creep en funcion del tiempo
para cada temperatura utilizando este modelo métama

Para este modelo, los valores del médulo de credpreion del tiempo se obtienen a
partir de la Ecuacion 3.28.

Modulo de creep-tiempo

T=23°C

3000
—T=309C
2500 — T=40°C
< 2000 ——T=502C

[a
= ——— T=60°C
o 1500 T=702C
1000 —T=80°C
T=90°C
500 + } } } } } } } } } } } |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 T=1002C
t(s)

Figura 5.11 - Representacién grafica del médulordep en funcién del tiempo a cada temperaturakon
modelo modificado sin coeficientes alfa en el damiel tiempo para PA66

Para poder comparar los valores tedricos con larrmdcion del producto para el
modulo de creep a 1 h 'y a 1000 h, se representakégura 5.12 la curva maestra del
modulo de creep en funcion del tiempo a 23°C psterraodelo y material.

Modulo de creep-tiempo
3000

2500 -
2000 -

1500 -

Ec (MPa)

1000 -

500 -
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

t(s)

Figura 5.12 - Curva maestra a 23°C con el modeldifinado sin coeficientes alfa en el dominio del
tiempo para PA66
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En la Tabla 5.18 se comparan los datos experingantallos valores tedricos y se
calculan los errores.

Tabla 5.18 - Errores entre los datos experimentales valores tedricos del médulo de creep eni@umc
del tiempo con el modelo modificado sin coeficisraéfa en el dominio del tiempo para PA66

Ec (MPa) Ec (MPa)
t(s) _ . Error (%)
Datos experimentales Valores tedricos
3.60E+03 2363 2418 2.32
3.60E+06 1072 1106 3.19

Para PA66, el modelo modificado sin coeficientés ah el dominio del tiempo para el
bucle de creep puede usarse para caracterizanastéal en funcion del tiempo y de la
temperatura. Los errores son inferiores al 4% doddos casos, como se observa en la

Tabla 5.18.
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5.3.4 Modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del
tiempo

Para el modelo modificado con coeficientes alfaeledominio del tiempo, en la Tabla

5.19, se muestran los datos experimentales y losegatedricos a 23°C.

Tabla 5.19 - Datos experimentales y valores teérited mddulo de creep en funcién del tiempo a 23°C
con el modelo modificado con coeficientes alfa lesioeninio del tiempo para PA66

t(s) F (MP.a) S (MPa). Error (%)
Datos experimentales Valores teéricos
0 2780 2780 0.00
155 2747 2621 4.60
245 2742 2618 4.51
387 2721 2613 3.96
613 2716 2606 4.05
969 2709 2595 421
1533 2704 2579 4.62
2424 2654 2556 3.68
3834 2614 2525 3.39
6063 2565 2488 3.01
9589 2488 2447 1.66
15166 2430 2409 0.87
23987 2364 2379 0.62
37937 2357 2356 0.07
60000 2355 2335 0.85

132



Capitulo 5 - Bucle de creep para PA66

En la Figura 5.13 se representan los datos expetates y los valores teoricos hallados
en la Tabla 5.19 para PAG6.

Mdédulo de creep-tiempo

3000 T

2750

©
o 2500 .
S —+— Datos experimentales
uj) 1 ———————X —x— Valores tedricos
2250
2000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

t(s)

Figura 5.13 - Representacion gréafica del modulordep en funcién del tiempo, comparando los datos
experimentales y los valores teoricos a 23°C comoelelo modificado con coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA66

Para PA66, el modelo modificado con coeficientés eth el dominio del tiempo para el
bucle de creep en funcién del tiempo se ajustaxisafemente bien. Los errores son
inferiores al 5% en todos los casos, como se ocasaTVya Tabla 5.19.
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5.3.5 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado con
coeficientes alfa en el dominio del tiempo
El procedimiento para estimé&t ../ Ecoa cada temperatura es el mismo que para el

modelo anterior, usando la Ecuacion 3.30 y la Héua8.31. El parametr®C a cada
temperatura también se obtiene a partir de la E@u&c21.

Los valores usados para cada temperatura en esielanomaterial se muestran en la
Tabla 5.20. Los coeficientes en el dominio del peren funcidén de la temperatura para
este modelo y material se presentan en la Tabla 5.2

Los coeficientes presentados en la Tabla 5.21lselaa mediante la Ecuacion 3.22 y la
Ecuacion 3.27.

En este caso, los coeficienteé$ son los parametros afectados por los coeficiefifizs a

Tabla 5.20 - Valores usados para cada temperataralanodelo modificado con coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA66

T(CC) | Er(MPa) | Ec./Eco | RC &
23 2780 0.795 | 2.37E-01 3.77E+00
30 2658 0.777 | 2.57E-00L 1.00E+(0
35 2586 0.775 | 2.60E-01 4.02E-Q1
40 2439 0.767 | 2.69E-01 1.66E-Q1
45 2218 0.755 | 2.83E-01 7.08E-Q2
50 1952 0.743 | 2.97E-01 3.09E-Q2
55 1696 0.736 | 3.05E-01 1.68E-Q2
60 1446 0.739 | 3.02E-01 9.73E-Q3
65 1273 0.745 | 2.95E-01 5.99E-Q3
70 1150 0.749 | 2.90E-01L 3.87E-Q3
75 1045 0.758 | 2.79E-01 2.60E-Q3
80 960 0.763 | 2.73E-01 1.82E-03
85 892 0.773 | 2.62E-01 1.31E-03
90 829 0.783 | 2.51E-01 9.70E-04
95 792 0.791 | 2.41E-01 7.36E-04
100 760 0.799 | 2.32E-01 5.70E-Q4
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Tabla 5.21 - Coeficientes a cada temperatura carodklo modificado con coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA66

T (°C) 23 30 35 40 45 50 55 60
CMR, | 4.15E-02| 4.51E-02 4.55E-02 4.70E-02 4.96E{02 5.08E- 5.34E-02| 5.28E-02
CTi(s) | 6.48E+04| 5.46E+08 9.99E+02 1.93E+02 3.93E#+0139Bt00| 2.68E+0Q 9.74E-0O1
CMR, | 2.90E-02| 3.15E-02 3.19E-02 3.29E-02 3.47E02 3.63E- 3.74E-02| 3.70E-07
CT,(s) | 6.91E+06| 5.48E+05 9.62E+04 1.78E+04 3.49E#+0319E+02| 2.23E+02 7.92E+01
CMR; | 3.48E-02| 3.78E-02 3.82E-02 3.95E-02 4.16E102 4.0BE- 4.48E-02| 4.43E-07
CTz(s) | 7.92E+00, 1.30E+0Q0 3.76E-01 1.13E-pP1  3.54E;0215H-02 | 4.98E-03] 2.38E-03
CMR, | 2.04E-02| 2.22E-02 2.24E-02 2.32E-02 2.44E02 26BE- 2.63E-02| 2.60E-07
CTs(s) | 3.50E-01| 1.74E-01 1.08E-01 6.79E-p2 4.34E;0281R-02| 2.03E-02] 1.53E-02
CMR; | 3.55E-02| 3.85E-02 3.89E-02 4.02E-02 4.24E402 4.@2E- 4.56E-02| 4.51E-07
CTs(s) | 9.63E+03] 7.95E+08 6.97E+03 6.14E+H03 5.42Et+03B1R+03| 4.41E+03 4.07E+03
CMR; | 4.40E-02| 4.78E-02 4.83E-02 4.99E-02 5.26E102 5.62H- 5.67E-02| 5.60E-07
CTe(s) | 5.45E+03| 3.83E+02 6.18E+01 1.06E+H01 1.92E#+0065B301| 1.07E-01] 3.62E-02
Continuacion

T (°C) 65 70 75 80 85 90 95 100
CMR, | 5.16E-02| 5.07E-02 4.89E-02 4.78E-02 4.58E102 4.32E- 4.22E-02| 4.05E-07
CT.(s) | 3.94E-01| 1.74E-01 8.35E-02 4.28E-p2 2.32E;0233H-02| 7.93E-03] 4.93E-038
CMR, | 3.61E-02| 3.55E-02 3.42E-02 3.35E-02 3.21E{02 3.0ZB- 2.96E-02| 2.84E-07
CT,(s) | 3.13E+01] 1.36E+01 6.39E+00 3.22E+00 1.72E#+00700301 | 5.73E-01] 3.52E-01
CMR; | 4.34E-02| 4.26E-02 4.10E-02 4.01E-02 3.85E102 3.63E- 3.55E-02| 3.40E-07
CTs(s) | 1.23E-03| 6.77E-04 3.95E-04 2.43E-p4 1.55E{0403H-04| 7.08E-05/ 5.01E-05
CMR, | 2.54E-02| 2.50E-02 2.41E-02 2.35E-02 2.26E402 2.0BE- 2.08E-02| 2.00E-02
CT4(s) | 1.18E-02| 9.41E-03 7.64E-03 6.33E-pP3  5.33E+0355E-03 | 3.93E-03| 3.44E-03
CMR; | 4.41E-02| 4.34E-02 4.17E-02 4.08E-02 3.92E102 3.0BH- 3.61E-02| 3.46E-07
CTs(s) | 3.80E+03| 3.57E+03 3.37E+03 3.20EH03 3.05Ef+0P2E2+03| 2.81E+03 2.70E+0B
CMR; | 5.48E-02| 5.38E-02 5.18E-02 5.07E-02 4.86E102 4.63E- 4.48E-02| 4.30E-02
CTe(s) | 1.37E-02| 5.72E-03 2.59E-03 1.26E-pP3  6.56E+0460B-:04 | 2.07E-04] 1.24E-04
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En la Figura 5.14 se representa la variacion delulodde creep en funcion del tiempo
para cada temperatura utilizando este modelo métama

Para este modelo, los valores del médulo de credpreion del tiempo se obtienen a
partir de la Ecuacion 3.29.

Mdédulo de creep-tiempo
T=232C
3000
—T=302C
2500 —T=40°C
— T=5092
= 2000 T=502C
[a
= ——— T=60°C
o 1500
W T=702C
1000 —T=802C
T=902C
500 } } } } } } |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 T=100°C
t(s)

Figura 5.14 - Representacién grafica del médulordep en funcién del tiempo a cada temperaturakon
modelo modificado con coeficientes alfa en el damndel tiempo para PA66

Para poder comparar los valores tedricos con larrmdcion del producto para el
modulo de creep a 1 h 'y a 1000 h, se representakégura 5.15 la curva maestra del
modulo de creep en funcion del tiempo a 23°C psterraodelo y material.

Modulo de creep-tiempo
3000

2500 - T

2000 +

1500 +

Ec (MPa)

1000 +
i ~_
500 +—+HHHH——HHHH

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

t(s)

Figura 5.15 - Curva maestra a 23°C con el modeldifnado con coeficientes alfa en el dominio del
tiempo para PA66
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En la Tabla 5.22 se comparan los datos experinentallos valores tedricos y se
calculan los errores.

Tabla 5.22 - Errores entre los datos experimentales valores tedricos del médulo de creep enifumc
del tiempo con el modelo modificado con coeficisraffa en el dominio del tiempo para PA66

Ec (MPa) Ec (MPa)
t(s) _ . Error (%)
Datos experimentales Valores teéricos

3.60E+03 2363 2390 1.14

3.60E+06 1072 1085 1.15

Para PA66, el modelo modificado con coeficientés eth el dominio del tiempo para el
bucle de creep puede usarse para caracterizanastgal en funcion del tiempo y de la
temperatura. Los errores son inferiores al 2% doddos casos, como se observa en la
Tabla 5.22.

5.3.6 Comparacion entre los dos modelos modificados

Comparando ambos métodos para este material, ambdslos modificados, tanto el
que tiene en cuenta los coeficientes alfa en elimlondel tiempo como el que no los
tiene en cuenta, pueden usarse para caracterieameserial. Sin embargo, el mejor
modelo es el modelo con coeficientes alfa en elidiondel tiempo.

En el fondo esto es lo l6gico. Cuando el numereakficientes se incrementa, como
sucede con el modelo con coeficientes alfa en elido del tiempo con respecto al
modelo que no presenta dichos coeficientes en diohonio, los errores son inferiores.
De hecho, esto sucede porque hay mas alternatevas Ips coeficientes que en el
modelo sin coeficientes alfa en el dominio del pem

Ademas, estos coeficientes alfa afectan los ceefies de tiempo. Las curvas en
funcion de la temperatura presentan caidas magsuawn estos pardmetros afiadidos.
La caida de los coeficientes de tiempo es menowupoiada cuando se consideran los
coeficientes alfa en el dominio del tiempo con eesp al modelo en el que estos
coeficientes no se consideran en el dominio deifie Por esta razon, el valor minimo

utilizado para estos parametros es de 0.1. Sin rgmbalgunos de estos parametros
presentan un valor superior a 1. Esto es para esegua mejor convergencia entre los
datos experimentales y los valores tedricos. E#fimal se puede observar con la

subrutina de MATLAB®, en la que si el usuario exmee los coeficientes alfa sean

todos inferiores a 1, MATLAB® 7.5.0 no presenta tamenos ajustes como los

presentados en esta tesis.

De hecho, esto es coherente. Cuanto mas grands ssego de los parametros, mejor
se espera que sea el ajuste, siempre y cuandari@setros presenten valores l6gicos.
El rango permitido de los pardmetros para los eguste los valores teoricos se
considera l6gico dentro del rango de trabajo pktiarapo y para la temperatura.
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5.4 Simulaciones de los tests de creep

Para todas las simulaciones de los tests de ceeegtd tesis se programan dos codigos.

El primer codigo hace referencia al modelo moddaan el que no se consideran los
coeficientes alfa en el dominio del tiempo. En esteo, no es necesario escribir los
coeficientes para cada temperatura, ya que ANSY&® Academic Teaching tiene la

posibilidad de usar la Ecuacion 2.27 y la Ecua@@®8 en funcion de la temperatura.

Los unicos coeficientes que el usuario debe intwdion aquéllos cuya temperatura es
la de referencia (30°C), es decir, aquéllos ejlesel factor de desplazamiento es 1.

El segundo cbdigo hace referencia al modelo madibicen el que si se consideran los
coeficientes alfa en el dominio del tiempo. En estgo, el usuario debe introducir los
coeficientes a cada temperatura, ya que ANSYS® A@atlemic Teaching no tiene en

cuenta estos coeficientes alfa cuando aplica loglefne viscoelasticos que tiene

implementados.

Para todas las simulaciones de los tests de ceeegtd tesis se evallan dos casos. El
primer caso corresponde a datos de entrada cuytiags de mddulo de creep puede

ser comparado con un dato experimental y un valmido. El segundo caso usa datos
de entrada que no se han usado previamente.

5.4.1 Simulaciones sin coeficientes alfa en el domi nio del
tiempo
Para PAG6, las lineas que se deben modificar gpecto al codigo general presentado

en el anexo A.1.2.1 se muestran a continuacion paranodelo modificado sin
coeficientes alfa en el dominio del tiempo parbwglle de creep.

Los coeficientes que se deben introducir en ANSYI2& Academic Teaching son los
coeficientes a 30°C mostrados en la Tabla 5.17.

Linea 7 /FILNAME,CreepPA66SinAlfas

Linea 8 ITITLE,CreepPA66SinAlfas

Linea 12 R,1,4.1

Linea 15 MPDATA,EX,1,1,2780,2658,2586,2439,2218219

Linea 18 MPDATA,EX,1,7,1696,1446,1273,1150,1048,96

Linea 21 MPDATA,EX,1,13,892,829,792,760

Linea 24 TBDATA,1,4.27E-02,5.46E+03,2.99E-02,5.48&,3.58E-02,1.30E+00
Linea 25 TBDATA,7,2.10E-02,1.74E-01,3.64E-02,7.968 4.53E-02,3.83E+02
Linea 26 *|F,T,LE,50,THEN

Linea 27 TB,SHIFT,1,1,2,TN

Linea 28 TBDATA,1,303,141473/8.314/2.303

Linea 29 *ELSE

Linea 30 TB,SHIFT,1,1,3,WLF

Linea 31 TBDATA,1,303,6.00,59.47

Linea 32 *ENDIF

Linea 71 F,2,FX,400/10.5/2/2

Linea 72 F,27,FX,400/10.5/2,,36,1

Linea 98 SAVE,CreepPA66SinAlfas,db

Se simulan dos casos. Para el caso 1, los ressiissdmuestran en la Tabla 5.23 y la
representacion grafica en la Figura 5.16. Parass @, los resultados se muestran en la
Tabla 5.24 y la representacion gréfica en la Figutd.
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Caso 1
Temperatura = 23°C
Tiempo de creep = 60000 s

Tabla 5.23 - Médulo de creep en funcion del tiemdpda simulacién del caso 1 con el modelo
modificado sin coeficientes alfa en el dominio tileipo para PA66

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
Ux SX Extension EC
average

600 0.469272E-01  9.67973 0.938543E-01  2578.39
1200 0.478945E-01 9. 67906 0.957890E-01  2526.14
2400 0.487365E-01 9. 67851 0.974730E-01  2482.35
4800 0.494737E-01  9.67804 0.989475E-01  2445.25
9600 0.504219E-01  9.67745 0.100844 2399.12
15600 0.511880E-01  9.67699 0.102376 2363.10
21600 0.516668E-01 9.67671 0.103334 2341.13
27600 0.519701E-01 9. 67655 0. 103940 2327. 43
33600 0.521651E-01  9.67644 0.104330 2318. 71
39600 0.522927E-01  9.67638 0. 104585 2313.03
45600 0.523778E-01  9.67633 0. 104756 2309. 26
51600 0.524362E-01  9.67630 0.104872 2306. 68
57600 0.524775E-01  9.67628 0. 104955 2304. 86
60000 0.524907E-01  9.67628 0. 104981 2304. 29

2880

Ze40
— Z2e00
% 2580
g 2520
=} 2480
% 2440
é 2400
é Z3e0

Z3Z0

2280 (X10%*1)

a 1&00 3200 4300 400 8000
200 2400 4000 S5e00 TZ00

Tiempo (=)

Figura 5.16 - Representacién grafica del moédulordep en funcién del tiempo de la simulacién debca
1 con el modelo modificado sin coeficientes alfaaedominio del tiempo para PA66
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Caso 2
Temperatura = 52.5°C
Tiempo de creep = 10000 s

Tabla 5.24 - Médulo de creep en funcién del tiedpda simulacién del caso 2 con el modelo
modificado sin coeficientes alfa en el dominio tileipo para PA66

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
UX SX Extension EC
average
100 0. 752403E-01  9.67812 0. 150481 1607. 87
200 0. 774308E-01  9.67723 0. 154862 1562. 24
400 0.792305E-01  9.67654 0. 158461 1526. 64
800 0.799963E-01  9.67628 0. 159993 1511. 99
1600 0. 802353E-01  9.67620 0. 160471 1507. 47
2600 0. 804216E-01  9.67613 0. 160843 1503. 97
3600 0. 805924E-01  9.67607 0.161185 1500. 77
4600 0. 807504E-01  9.67601 0. 161501 1497. 83
5600 0. 808966E-01  9.67596 0.161793 1495. 11
6600 0.810317E-01  9.67591 0.162063 1492. 61
1600 0.811567E-01  9.67587 0.162313 1490. 31
8600 0.812724E-01  9.67583 0. 162545 1488. 18
9600 0. 813794E-01  9.67579 0. 162759 1486. 22
10000 0.814192E-01  9.67578 0.162838 1485. 49
1880
1840
~ 1820
%_ 1800
i 1580
g 1580
& 1540
é 1520
= 1500
1480
1480 {x10%*1)
0 200 400 800 800 1000
100 300 500 700 300

Tiempo (3)

Figura 5.17 - Representacion gréafica del modulordep en funcién del tiempo de la simulacion debca
2 con el modelo modificado sin coeficientes alfasbdominio del tiempo para PA66
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En el caso 1, el modulo de creep a 60000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 2304 MPa, masrjue el mismo parametro
a 60000 segundos usando el modelo matematico paeservalor de 2335 MPa. El
coeficiente de variacion es de 0.94%. El dato ewpartal presenta un valor de 2355
MPa. El coeficiente de variacion con dicho datde4.55%.

En el caso 2, el modulo de creep a 10000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 1485 MPa.

5.4.2 Simulaciones con coeficientes alfa en el domi nio del
tiempo
Para PAG66, las lineas que se deben modificar gpecto al codigo general presentado

en el anexo A.1.2.2 se muestran a continuacion phremodelo modificado con
coeficientes alfa en el dominio del tiempo parbualle de creep.

Los valores del espesor, de los mddulos de tracgide la fuerza aplicada son los
mismos que para el modelo anterior.

Linea 2 Esta linea no existe

Linea 7 IFILNAME,CreepPA66ConAlfas
Linea 8 ITITLE,CreepPA66ConAlfas

De lalinea 23 a la 32 Estas lineas no existen

Linea 98 SAVE,CreepPA66ConAlfas,db

La tabla de coeficientes a introducir en ANSYS®11&cademic Teaching se presenta
para cada temperatura en la Tabla 5.25.

Estos coeficientes deben ser introducidos manuaénpmresto que los coeficientes alfa
no se incluyen en ningiin modelo propuesto pomedisidor. Como se observa, la Tabla
5.25 es muy similar a la Tabla 5.21. Sélo los \edale las temperaturas (debido a las
unidades) no presentan el mismo valor.

Se simulan los mismos casos que para el modelosiiicientes alfa en el dominio del
tiempo. Para el caso 1, los resultados se muesirda Tabla 5.26 y la representacion
gréfica en la Figura 5.18. Para el caso 2, lodtens se muestran en la Tabla 5.27 y la
representaciéon gréafica en la Figura 5.19.
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Tabla 5.25 - Coeficientes introducidos en ANSY S@11&cademic Teaching con el modelo modificado

Capitulo 5 - Bucle de creep para PA66

con coeficientes alfa en el dominio del tiempo RA®6

296 303 308 313 318 323 328 333
4.15E-02| 4.51E-02 4.55E-0 4.70E-02 4.96E:02 5.08E- 5.34E-02| 5.28E-02
6.48E+04| 5.46E+03 9.99E+(Q 1.93E+P2 3.93E+01 8.89E+2.68E+00| 9.74E-01]
2.90E-02| 3.15E-02 3.19E-0 3.29E-02 3.47E{02 3.63E- 3.74E-02| 3.70E-02
6.91E+06| 5.48E+03 9.62E+0 1.78E+D4 3.49E+03 7.09B+2.23E+02| 7.92E+0
3.48E-02| 3.78E-02 3.82E-0 3.95E-02 4.16E402 40BE- 4.48E-02| 4.43E-02
7.92E+00| 1.30E+00 3.76E-0 1.13E-01 3.54E:02 10QBE- 4.98E-03| 2.38E-03
2.04E-02| 2.22E-02 2.24E-0 2.32E-02 2.44E{02 28BE- 2.63E-02| 2.60E-02
3.50E-01| 1.74E-01] 1.08E-0 6.79E-02 4.34E{02 282E- 2.03E-02| 1.53E-02
3.55E-02| 3.85E-02Z 3.89E-0 4.02E-02 4.24E402 4.@2E- 4.56E-02| 4.51E-02
9.63E+03| 7.95E+03 6.97E+Q 6.14E+Dp3 5.42E+03 4.83E+4.41E+03| 4.07E+0
4.40E-02| 4.78E-02 4.83E-0 499E-02 5.26E402 582E- 5.67E-02| 5.60E-02
5.45E+03| 3.83E+02 6.18E+01 1.06E+D1 1.92E+00 3@bE-1.07E-01| 3.62E-0Z

Continuacion

338 343 348 353 358 363 368 373
5.16E-02| 5.07E-02 4.89E-0 4.78E-02 4.58E{02 4G89E- 4.22E-02| 4.05E-02
3.94E-01| 1.74E-01] 8.35E-0 4.28E-02 2.32E402 1.83E- 7.93E-03| 4.93E-03
3.61E-02| 3.55E-02 3.42E-0 3.35E-02 3.21E402 3.0ZE- 2.96E-02| 2.84E-02
3.13E+01| 1.36E+01 6.39E+Q 3.22E+D0 1.72E+00 9(ODE-5.73E-01| 3.52E-01
4.34E-02| 4.26E-02 4.10E-0 4.01E-02 3.85E402 3.88E- 3.55E-02| 3.40E-02
1.23E-03| 6.77E-04 3.95E-0 2.43E-04 1.55E{04 1.08E- 7.08E-05| 5.01E-05
2.54E-02| 2.50E-0Z 2.41E-O 2.35E-02 2.26E402 2.0BE- 2.08E-02| 2.00E-0Z
1.18E-02| 9.41E-03 7.64E-O 6.33E-03 5.33E103 465E- 3.93E-03| 3.44E-03
4.41E-02| 4.34E-02 4.17E-0 4.08E-02 3.92E402 303E- 3.61E-02| 3.46E-02
3.80E+03| 3.57E+03 3.37E+0 3.20E+P3 3.05E+03 2.92B+2.81E+03| 2.70E+0
5.48E-02| 5.38E-02 5.18E-0 5.07E-02 4.86E/02 4.63E- 4.48E-02| 4.30E-02
1.37E-02| 5.72E-03 2.59E-0 1.26E-03 6.56E{04 3.60E- 2.07E-04| 1.24E-04
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Capitulo 5 - Bucle de creep para PA66

Caso 1
Temperatura = 23°C
Tiempo de creep = 60000 s

Tabla 5.26 - Médulo de creep en funcién del tiedpda simulacién del caso 1 con el modelo
modificado con coeficientes alfa en el dominiotilshpo para PA66

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
Ux SX Extension EC
average
600 0.461974E-01 9. 68024 0.923948E-01  2619. 26
1200 0.464994E-01 9. 68003 0.929987E-01  2602.19
2400 0.470345E-01 9. 67965 0.940690E-01  2572.49
4800 0.478810E-01 9. 67906 0.957619E-01  2526. 86
9600 0.489739E-01 9.67834 0.979478E-01  2470.28
15600 0.497278E-01 9.67786 0.994557E-01  2432.71
21600 0.501606E-01  9.67760 0. 100321 2411. 65
27600 0.504410E-01 9.67744 0.100882 2398. 20
33600 0.506431E-01  9.67732 0.101286 2388. 61
39600 0.508013E-01  9.67723 0.101603 2381.14
45600 0.509326E-01  9.67715 0.101865 2374.99
51600 0.510457E-01  9.67709 0. 102091 2369. 71
57600 0.511455E-01  9.67703 0. 102291 2365. 07
60000 0.511824E-01 9. 67701 0. 102365 2363. 36
2760
2720
= zem0
= e
E 2600
= Z5€E0
2200
2360 [x10==1}
0 L, e amo a0 e 0o

Tiempo (=)

Figura 5.18 - Representacion gréafica del modulordep en funcién del tiempo de la simulacion debca
1 con el modelo modificado con coeficientes alf&letiominio del tiempo para PA66
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Capitulo 5 - Bucle de creep para PA66

Caso 2

Temperatura = 52.5°C
Tiempo de creep = 10000 s

Tabla 5.27 - M6dulo de creep en funcién del tierdpda simulacién del caso 2 con el modelo
modificado con coeficientes alfa en el dominiotilshpo para PA66

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QuOT
ux SX Extension EC
average
100 0.800764E-01  9.67626 0.160153 1510. 47
200 0.807315E-01  9.67602 0.161463 1498. 18
400 0. 817450E-01  9.67566 0. 163490 1479. 55
800 0.830108E-01  9.67522 0. 166022 1456. 92
1600 0.842105E-01  9.67482 0. 168421 1436. 11
2600 0.849704E-01  9.67457 0. 169941 1423. 23
3600 0.855027E-01  9.67440 0. 171005 1414. 34
4600 0.859248E-01  9.67427 0.171850 1407. 37
5600 0.862674E-01  9.67416 0. 172535 1401. 77
6600 0. 865464E-01  9.67407 0. 173093 1397. 24
1600 0.867739E-01  9.67400 0.173548 1393. 56
8600 0.869592E-01  9.67394 0.173918 1390. 59
9600 0.871103E-01  9.67390 0. 174221 1388. 17
10000 0.871625E-01  9.67388 0. 174325 1387. 33
1580
1540
~ 1520
%_ 1500
= 1480
g 1480
% 1440
é 1420
= 1400
1380
1380 (x10%*1)
0 oo 200 soo 400 . 500 . 200 voo 1000

Tiempo (=)

Figura 5.19 - Representacion gréafica del modulordep en funcién del tiempo de la simulacion debca
2 con el modelo modificado con coeficientes alfaktiominio del tiempo para PA66
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Capitulo 5 - Bucle de creep para PA66

En el caso 1, el modulo de creep a 60000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 2363 MPa, masmjue el mismo parametro
a 60000 segundos usando el modelo matematico paeservalor de 2335 MPa. El
coeficiente de variacion es de 0.85%. El dato ewpartal presenta un valor de 2355
MPa. El coeficiente de variacion con dicho datde$.24%.

En el caso 2, el modulo de creep a 10000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 1387 MPa.
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Capitulo 5 - Bucle de creep para PA66
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

6 Bucle de traccion para PA6-MD40

El procedimiento del bucle de traccion para PA6-M@4 el mismo que el presentado
para PA66 en el capitulo 4. Por esta razon, enocegttulo solo se afadiran algunas
explicaciones y comentarios puntuales.

6.1 Barrido de amplitudes

Los barridos de amplitudes para el modulo de almanéento, el médulo de pérdida y
la tangente del angulo de fase para PA6-MD40 sseptan en la Figura 6.1, en la

Figura 6.2 y en la Figura 6.3, respectivamente.

Modulo de almacenamiento-amplitud
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o
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Figura 6.1 - Representacion grafica del mdéduloldmeenamiento en funcidn de la amplitud para

PA6-MD40
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Figura 6.2 - Representacion grafica del méduloéteiga en funcion de la amplitud para PA6-MD40
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

Tangente del angulo de fase-amplitud
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Figura 6.3 - Representacion grafica de la tangagsiténgulo de fase en funcién de la amplitud para
PAB6-MD40

Para PA6-MD40 la amplitud para realizar los ensggsteriores es de 30n.

En la Figura 6.4 se representa la variacion delulodde flexion en funcion de la
velocidad de deformacidn obtenida a partir delidarde amplitudes para PA6-MD40.

Modulo de flexion-velocidad de deformacion

10000 T
<
o
= 1

v —t
L
y = 105.26In(x) + 2576.32
R2=0.98
1000 . —— . ——
1 10 100
£ "(mm/min)

Figura 6.4 - Representacion grafica del méduldededn en funcion de la velocidad de deformacion a
partir del barrido de amplitudes para PA6-MD40

Se confirma la tendencia logaritmica entre el modig flexiéon y la velocidad de
deformacion para PA6-MD40.
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

6.2 Barrido de temperaturas

Los barridos de temperaturas para el modulo decain@miento, el médulo de pérdida
y la tangente del angulo de fase para PA6-MD40reseptan en la Figura 6.5, en la
Figura 6.6 y en la Figura 6.7, respectivamente.

Mdédulo de almacenamiento-temperatura

10000 #

1000 :M

G' (MPa)

100

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
T (°C)

Figura 6.5 - Representacion grafica del méduloldmeenamiento en funcion de la temperatura para

PAG-MD40
Modulo de pérdida-temperatura
1000 +
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Figura 6.6 - Representacion grafica del méduloéteiga en funcion de la temperatura para PA6-MD40

149



Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

Tangente del angulo de fase-temperatura
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
100 4————

0.10 M
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0.01 +

T (°C)

Figura 6.7 - Representacion grafica de la tangagsiténgulo de fase en funcion de la temperatura par
PAB6-MD40

Sin embargo, como se observa con los datos exp®aias, para PA6-MD40, y en
estas condiciones, no hay ningin maximo ni en elulodde pérdida ni en la tangente
del angulo de fase. Como se explica en el apaakld.1, esto significa que no hay
subrangos para este material. Para este casondenem cuenta la Figura 6.6, parece
gue el maximo en el modulo de pérdida debe serianfa 30°C, la temperatura minima
del rango de temperaturas, debido a que el posilémo en el modulo de pérdida se
debe encontrar, si existe, de acuerdo a la Fig@aabuna temperatura inferior a la
minima. Por lo tanto, solo se utiliza una funci@desplazamiento para este material, la
ecuacion de Williams-Landel-Ferry (WLF).

Pero hay otro problema adicional. Una de las pdditlades de este método es la
necesidad de predeckr a 23°C, a partir d&g a 30°C. A pesar de que es una
extrapolacion, esta extrapolacidén se puede had¢apgindiente pronunciada del médulo
de almacenamiento en funcion de la temperaturansaeatra dentro del rango de
temperaturas que se ha estudiado, porque estdicagia que fuera de dicho rango,
dicha pendiente se puede predecir facilmente sat@acion no es tan grande, como
sucedia para PA66. Sin embargo, para este materiae observa el médulo de
almacenamiento en funcidn de la temperatura, palace que hay una tendencia a un
cambio brusco de la pendiente del médulo de alnzawemto a 30°C que sigue a
temperaturas mas bajas, fuera del rango de temperatperimentaddzr a 23°C se
puede predecir, como siempre, pero en este casopoelpuede aumentar mucho a altas
velocidades de deformacion. Con el fin de evitéao,ess importante ajustar el modelo
en un rango de temperaturas que contenga un méxmma modulo de pérdida, un
maximo en la tangente del angulo de fase y la patelimas pronunciada del médulo
de almacenamiento. Si no es asi, el modelo puetErayedificultades en sus ajustes vy,
de esta manera, también puede acarrear erroreayd® magnitud.

Concluyendo, y en este caso en concreto, donde poiede definir un maximo en el
moédulo de pérdida en funcién de la temperaturayébdo presentard problemas. Esto
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implicara que el modelo no se ajustara adecuadamerbs datos experimentales.
Ademas, los errores entre los datos experimenydtesvalores tedricos seradn mayores.

Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

6.3 Barrido de frecuencias

Para PA6-MD40, no se encuentra un maximo en fundiénla temperatura. Esto
implica que, en principio, no se pueden esperaordgrar maximos en el modulo de

pérdida en el barrido de frecuencias para el ralegiemperaturas que se estudian.

Los barridos de frecuencias para el médulo de anmsmiento, el modulo de pérdida y
la tangente del angulo de fase para PA6-MD40 sseptan en la Figura 6.8, en la

Figura 6.9 y en la Figura 6.10, respectivamente.

G' (MPa)

+

4+ +

Maédulo de almacenamiento-frecuencia

2600

T ettt
500
++H + +++++
i A o
11100+ T
1

4+ +++

I FrH

+T=302C

+T=40°C

+T=502C

+T=602C

T=702C

+T=802C

T=902C

100.00 T=100°C

Figura 6.8 - Representacion grafica del mdédulols@eenamiento en funcién de la frecuencia para

PAG6-MD40
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Figura 6.9 - Representacion grafica del méduloéteiga en funcién de la frecuencia PA6-MD40
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

Tangente del angulo de fase-frecuencia
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Figura 6.10 - Representacién grafica de la tangdgitdngulo de fase en funcion de la frecuencia par

PAG6-MD40

Como se esperaba, no hay maximos en el médulordelpén funcidon de la frecuencia
para el rango de temperatura experimentado. P@anto, se puede concluir que, para
este material, era 16gico que en el barrido de &atpras, no se encontraran maximos
en el médulo de pérdida. Sin embargo, si se caatiodn la caracterizacion, se
observara lo que sucede cuando el rango de tempesaelegido no contiene un
maximo en el modulo de pérdida en funcion de laueacia, necesario de acuerdo con
los modelos matematicos del modulo de pérdida enidn de la frecuencia, donde

dicha funcion presenta un maximo para este parametr

Para este material, la representacion grafica deluto de flexiéon en funcién de la

velocidad de deformacién para cada temperaturausstna en la Figura 6.11.

Moddulo de flexion-velocidad de deformacion
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Figura 6.11 - Representacién grafica del médulfied@dn en funcién de la velocidad de

deformacion a partir del barrido de frecuencias Fk6-MD40
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

Para PA6-MD40,PENDE:- y el modulo de flexibn a 1 mm/min en funcion de la
temperatura se muestra en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 - Pendiente y término independiente jdska logaritmico entre el modulo de flexion y la
velocidad de deformacién para PA6-MD40

T (°C) | PENDE: (MPa/(mm/min)) E*MP@

1 mm/min
30 109 1926
35 101 1807
40 89 1621
45 75 1481
50 65 1377
55 58 1295
60 54 1224
65 49 1159
70 45 1102
75 40 1054
80 35 1013
85 32 978
90 27 946
95 25 018
100 23 892

6.4 Factor de desplazamiento

Para este material, se debe usar todo el ranggngeetaturas a la vez, de 30°C a 100°C.
Esto se debe al hecho de que no existe maximoratdilo de pérdida en funcion de la
frecuencia para los rangos de frecuencia y temperaxperimentados. Como se usa
todo el rango de temperaturas a la vez, sélo se asdr una funcion de desplazamiento.
La funcién de desplazamiento que se usa es la iéoudd_F porque de acuerdo a la
experimentacion, parece que la existencia de dinhgimo se deberia situar a una
temperatura inferior a 30°C.

Los coeficientes de la ecuacion WLF son 9.00 gana51.00 pard,.

En la Figura 6.12 se representa la linealizaciofadsuacion WLF, correspondiente a
todo el rango de temperaturas.
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

Linealizacion de la ecuacion WLF
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Figura 6.12 - Linealizacién de la ecuacion WLF gafe6-MD40

Las curvas maestras para este material se presentda Figura 6.13 (médulo de
almacenamiento en funcion de la frecuencia) y dfidara 6.14 (mdédulo de pérdida en
funcion de la frecuencia).

Maédulo de almacenamiento-frecuencia
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Figura 6.13 - Curva maestra del modulo de almac&mdamen funcion de la frecuencia para PA6-MD40
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

Moédulo de pérdida-frecuencia
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Figura 6.14 - Curva maestra del mddulo de pérdidmmecion de la frecuencia para PA6-MD40

La variacion del factor de desplazamiento en fumai@ la temperatura para este
material se muestra en la Figura 6.15.

Factor de desplazamiento-temperatura
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

log(ar) (adimensional)
W

T (°C)

Figura 6.15 - Representacion gréfica del factodefplazamiento en funcién de la temperatura para
PA6-MD40

6.5 Ratio de mddulos

El modulo de flexion a la temperatura de refereif@@®C) se muestra en la Tabla 6.2
para PA6-MD40.
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

Tabla 6.2 - Mddulo de flexién a 30°C para PA6-MD40

TEC)| A(mm) | & (mm/min) | f(Hz) Er (MPa)

30 0.03 1.00 1.39E-01 1926

Se crea una tabla similar (Tabla 6.3), con el vderlos médulos de flexién y de
traccion a 23°C.

Tabla 6.3 - M6dulo de flexién y médulo de tracc&B@3°C para PA6-MD40

T(CC) | A(mm)| e (mm/min) | f(Hz) Er (MPa) | Er (MPa)

23 0.03 1.00 3.75E+00D 2275 2518

El ratio de médulos para PA6-MD40 es de 1.11.

6.6 Influencia de la temperatura

En la Tabla 6.4 se calculan diferentes médulosatzibn en funcién de la temperatura
para PA6-MD40.

Tabla 6.4 - Médulo de traccion a cada temperatara PA6-MD40

T(CC)| A(mm) | £ (mm/min) | f(Hz) Er (MPa) | Er (MPa)
30 0.03 1.00 1.39E-01 1926 2132
35 0.03 1.00 1.39E-01 1807 2000
40 0.03 1.00 1.39E-01 1621 1794
45 0.03 1.00 1.39E-01 1481 1639
50 0.03 1.00 1.39E-01 1377 1524
55 0.03 1.00 1.39E-01 1295 1433
60 0.03 1.00 1.39E-01 1224 1355
65 0.03 1.00 1.39E-01 1159 1283
70 0.03 1.00 1.39E-01 1102 1220
75 0.03 1.00 1.39E-01 1054 1167
80 0.03 1.00 1.39E-01 1013 1121
85 0.03 1.00 1.39E-01 978 1082
90 0.03 1.00 1.39E-01 946 1047
95 0.03 1.00 1.39E-01 918 1016

100 0.03 1.00 1.39E-01L 892 987
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

La representacion grafica del médulo de tracciofuanion de la temperatura para este
material se muestra en la Figura 6.16.

Mdédulo de traccién-temperatura

2500

2000 +

1500 +

E; (MPa)

1000 +

500 —_—
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
T (°C)

Figura 6.16 - Representacion grafica del moédultratecion en funcion de la temperatura para
PA6-MD40

6.7 Influencia de la velocidad de deformacion

Para PA6-MD40, debido al rango de frecuencias cuéas estudiado en DMA, se
trabaja con 5 velocidades de deformacion. Los dexperimentales del modulo de
traccion en funcion de la velocidad de deformaa@9°C se muestran en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 - Datos experimentales del médulo desitdacen funcion de la velocidad de deformacion a
30°C para PA6-MD40

& (mm/min) | Er (MPa)
1.000 2134
3.466 2252
12.011 2400
41.628 2588
144.270 2776
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

La representacion grafica del ajuste logaritmicdodedatos experimentales del médulo
de traccion en funcion de la velocidad de deforgrase presenta en la Figura 6.17.

Modulo de traccion-velocidad de deformacion
3000 -
2750 + ¥
$ 2500 +
=3
=~ I
LU
2250 y = 130.43In(x) + 2105.81
] R?=0.99
2000 } — } f— } —
1 10 100 1000
€ "(mm/min)

Figura 6.17 - Ajuste de la ecuacion logaritmicdodedatos experimentales del médulo de traccion en
funcién de la velocidad de deformacion a 30°C pa#6&-MD40

En la Tabla 6.6 se calculan los valores tedricbsmbelulo de traccion en funcion de la
velocidad de deformaciéon a 30°C para este material.

Tabla 6.6 - Valores teéricos del médulo de tracen funcién de la velocidad de deformacién a
30°C para PA6-MD40

& (mm/min) | Er (MPa)
1.000 2132
3.466 2282
12.011 2432
41.628 2582

144.270 2733
499.000 2883
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

La representacion gréafica del ajuste logaritmicdodevalores tedricos del modulo de
traccion en funcion de la velocidad de deformas@mpresenta en la Figura 6.18.

Modulo de traccion-velocidad de deformacion

3000 T

2750 +
& 2500 +
2 y = 120.91In(x) + 2131.61
ur

2250

2000 } bttt } - } —t———++H

1 10 100 1000
€ (mm/min)

Figura 6.18 - Ajuste de la ecuacion logaritmicdogevalores tedricos del modulo de traccion enifumc
de la velocidad de deformacién a 30°C para PA6-MD40

En la Tabla 6.7 se presenta una comparacion eosreddtos experimentales y los
valores tedricos a la temperatura de referencia lpar5 velocidades de deformacion.

Tabla 6.7 - Coeficiente de variacion entre los sl@xperimentales y los valores tedricos a 30°C para

PAB6-MD40
£ (mm/min) o (MP-a) e (MPa)- Desviacion estandar CV (%)
Datos experimentales Valores tedricos
1.000 2134 2132 1.58 0.07
3.466 2252 2282 21.11 0.93
12.011 2400 2432 22.81 0.94
41.628 2588 2582 3.87 0.15
144.270 2776 2733 30.90 1.12

Como se observa, para este material, la discregpantie los datos experimentales y los
valores tedricos a 30°C es bastante pequeiia. igatfica que la aplicacion del modelo
se puede usar para predecir los modulos de traexiéada temperatura y a cada
velocidad de deformacién para este material.

Por lo tanto, para PA6-MDA40, el mismo procedimigmiede ser extrapolado a todo el
rango de temperaturas.

159



Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

Asi pues, se predicen los médulos de traccion enidn de la temperatura y de la
velocidad de deformacion tal como se muestra @altda 6.8.

Tabla 6.8 - Valores te6ricos del médulo de trac&druncion de la temperatura y de la velocidad de
deformacién para PA6-MD40

£ (mm/min) /
T Q) 1.000| 3.466| 12.011 41.628 144.2f0 499.000
30°C 2132| 2282 2432 2582 2733 28883
35°C 2000| 2139 2278 2417 2556 2694
40°C 1794| 1916 2039 2161 2284 2406
45°C 1639| 1742 1845 1949 2052 2156
50°C 1524| 1613 1703 1792 1882 19711
55°C 1433| 1513 1593 1673 1752 183p
60°C 1355| 1429 1503 1578 1652 1726
65°C 1283| 1350 1418 148% 1552 1620
70°C 1220| 1282 1343 140% 1467 1529
75°C 1167 1222 1277 1332 1387 144p
80°C 1121| 1169 1217 1266 1314 136p
85°C 1082| 1126 1170 1214 1258 130p
90°C 1047| 1084 1121 1158 1196 12338
95°C 1016| 1050 1085 1119 1154 1188
100°C 987 1019 1051 1082 1114 1145
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

En la Figura 6.19 se muestra la representacioncgrafel médulo de traccion en

funcién de la velocidad de deformacion a diferetdéesperaturas.

Modulo de traccidon-velocidad de deformacion
3000 + —T=302C
——— T=40°C
2500 + /// — T=50°C
< —
———T=60°C
S 2000 1
e 1 T=70°C
L '7’/_/_//
1500 / ———T=80°C
1 T=902C
1000 } } } } } } } } | T=1002C
0 100 200 300 400 500
€’ (mm/min)

Figura 6.19 - Representacion grafica del médultralecion en funcion de la velocidad de deformaecion

diferentes temperaturas para PA6-MD40

6.8 Verificacion del bucle de tracciéon

6.8.1 Verificacion de la temperatura

Para verificar los valores del mddulo de traccignfencion de la temperatura, es
necesario obtener curvas de tension-deformaciéifesentes temperaturas para este
material. La Figura 6.20 se obtiene de DuPbrt La comparacién entre los datos

experimentales y los valores tedricos se hace@.90°
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Stress-strain
Minlon® 73M40 NCO10{cond.)
140 / — 4070
— 23°C
120 £ o0 °C
B - Break

& 100 r' / / ¥ - Yield
= &
um,] A / ’{"’_ﬂ
R
) 40 -

0 fr

0

0 ] 10 15 20
Strain in %

Figura 6.20 - Curvas experimentales de tensionrdefoion a diferentes temperaturas para PA6-MD40

La Tabla 6.9 muestra el modulo de traccion a 9@f@do a partir de la Figura 6.20.
Tabla 6.9 - Mddulo de traccion a 90°C de la repriassgdn grafica experimental para PA6-MD40

o (MPa) o (MPa)
T(°C) Er (MPa)
a 0.0005 mm/mm a 0.0025 mm/mm

90 2.50 4.58 1042

El factor de correccion se aplica en la Tabla 6EL@nédulo de traccidon de referencia es
de 2518 MPa.

Tabla 6.10 - Factor de correccion a 23°C para P&/

o (MPa) o (MPa) .
T(°C) Er (MPa) | Factor de correccion
a 0.0005 mm/mm a 0.0025 mm/mm

23 8.33 13.24 2453 1.026
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

El valor obtenido como dato experimental a 90°@sestra en la Tabla 6.11.
Tabla 6.11 - Médulo de traccion a 90°C con la aglién del factor de correccion para PA6-MD40

T(°C) | Er (MPa)

90 1069

El error entre el valor tedrico de la Tabla 6.9 gao experimental de la Tabla 6.11 del
modulo de traccidn se muestra en la Tabla 6.123E2@.

Tabla 6.12 - Error a 90°C y a 1 mm/min para PA64@D

Er (MPa) Er (MPa)
T (°C) ] . Error (%)
Dato experimenta| Valor teérico

90 1069 1047 2.08

Para PA6-MD40, el modelo matematico para el bueerdccion en funcién de la
temperatura se ajusta bien. El error es inferi@4) como se observa en la Tabla 6.12.

6.8.2 Verificacion de la velocidad de deformacion

Para PA6-MD40, la pendiente experimental del modidoflexion a 23°C se puede
predecir a 1.000 y 3.466 mm/min, dos velocidadesediermacion.

En la Tabla 6.13 se muestran los modulos de tra@&i®3°C para estas dos velocidades
de deformacion.

Tabla 6.13 - Médulo de traccion predicho en funaiéra velocidad de deformacion a 23°C para

PAG6-MD40
£ (mm/min) f(Hz) f(Hz) Er (MPa) | Er (MPa)
30°C 23°C
1.000 1.39E-01 3.75E+00 2275 2518
3.466 4.81E-01] 1.30E+0L 2447 2708

La Ecuacién 6.1, que se usa para calcular la petediéel modulo de traccion, se
deduce a partir de la Ecuaciéon 3.14 utilizando e#icala mayor y la menor velocidad
de deformacion de entre las que se muestran esbla $.13.

(ET 3.466 ET 1.000)
In(3.466) — In(1.000)

PENDE, =

Ecuacion 6.1
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

Para este material, el valor BENDE que se predice presenta un resultado de 153. Los
valores teoricos del médulo de traccion en funaénla velocidad de deformacion a

23°C se muestran en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14 - Valores teéricos del médulo de tratein funcién de la velocidad de deformacion a 23°C
para PA6-MD40

£ (mm/min) | Er (MPa)
1.000 2518
3.466 2708
12.011 2899
41.628 3089
144.270 3280
499.000 3470

La Tabla 6.15 muestra los datos experimentalesddulo de traccion en funcion de la
velocidad de deformacion a 23°C.

Tabla 6.15 - Datos experimentales del médulo deiba en funcion de la velocidad de deformacion a
23°C para PA6-MD40

& (mm/min) | Er (MPa)
1.000 2518
3.466 2827
12.011 3141
41.628 3481

144.270 4010
499.000 4799
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El ajuste logaritmico de los valores hallados efidhla 6.15 se muestra en la Figura
6.21.

Modulo de traccion-velocidad de deformacion
5000 -

4500 +
4000 +

3500 +

y = 351.68In(x) + 2369.90
R?=0.96

E; (MPa)

3000 -

2500 -

2000 t — } — } —
1 10 100 1000

£ (mm/min)

Figura 6.21 - Ajuste de la ecuacion logaritmicdodedatos experimentales del médulo de traccién en
funcion de la velocidad de deformacion a 23°C pax&-MD40

En la Figura 6.22 se representan las curvas détedsformacion en funcion de la
velocidad de deformacion.

Tensién-deformacion

60 + €=1.000 mm/min
50 : € =3.466 mm/min
40 +
< 1 €=12.011 mm/min
S 30 |
N} 20 :_ €=41.628 mm/min
10 + €=144.270 mm/min
0 : : : : : o £2499.000 i
0.000 0.005 0.010 0015 & =499.000mm/min

& (mm/mm)

Figura 6.22 - Curvas de tension-deformacion eniumde la velocidad de deformacion a 23°C para
PA6-MD40
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

En la Tabla 6.16, los datos experimentales y ldsrgsa tedricos en funcion de la
velocidad de deformacidon se comparan a 23°C, dasdsiguientes errores:

Tabla 6.16 - Errores a diferentes velocidades @erghacion a 23°C para PA6-MD40

& (mm/min) Er (MP-a) Er (MPa). Error (%)
Datos experimentales Valores tedricos

1.000 2518 2518 0.00
3.466 2827 2708 4.36
12.011 3141 2899 8.35
41.628 3481 3089 12.69
144.270 4010 3280 22.26
499.000 4799 3470 38.32

Para PA6-MD40, el modelo matematico para el bueerdccion en funcién de la
velocidad de deformacion no se ajusta bien. Losresr son superiores al 10% en
algunos casos, como se observa en la Tabla 6.1ds Eisores se van incrementando a
medida que la velocidad de deformacién presentaasimayores.

Como se ha comentado anteriormente, esto sucedeeppara usar este modelo, es
necesario que la extrapolacion para intentar prettec médulos de traccion a 23°C a
partir de los médulos de flexion a 30°C sea posiBkto sélo es posible cuando la
variacion del modulo de almacenamiento (0 médulfiededn, con una relacion directa
con el médulo de traccién) no es importante en edévalo de temperaturas. Si la
variacion es elevada, tal como sucede para estriaiael valor del médulo de traccién
a 23°C no puede ser predicho de forma fiable cuaedotilizan valores teoricos del
bucle de traccion para altas velocidades de defaémaUna manera de determinar si
esta variacion puede ser importante desde 30°C@ &3con el estudio del mddulo de
pérdida o de la tangente del angulo de fase endiurde la temperatura. Si hay un
maximo de estas propiedades dentro del rango deetatnras estudiado, significa que
existe una gran posibilidad de que la gran variaei® el médulo de almacenamiento en
funcidén de la temperatura esté dentro del intertaiobién. Por lo tanto, fuera del
rango, se puede predecir faciimelte ya que la variacion es pequefia y el método
obtiene mejores resultados, acorde a los datosimedales.

6.9 Curvas de tensidn-deformacioén

Para PA6-MD40 y para una deformacion de 0.0005 nmm/ha tension a 23°C es de
1.37 MPa. Partiendo de este valor, las tensiof®e8025 mm/min pueden ser calculadas
a diferentes temperaturas. En la Figura 6.23 seaegeptan las curvas de
tensidn-deformacion en funcion de la temperatura pste material.
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Tensién-deformacion
T=232C
7 -
——T=30°C
6 4
——T=40°C
57 —T=500C
& 4 1 ——T=60°C
S
\b/ 3 A T=70°C
— T=80¢2
5 ] T=802C
T=902C
1 T T T T T 1
0E+00 1E-03 2E-03 3E-03 T=100°C
& (mm/mm)

Figura 6.23 - Curvas de tension-deformacion eni@umde la temperatura para PA6-MD40

Se comparan las curvas de tension-deformaciéntia ger valor tedrico del modulo de
traccion con la misma curva obtenida a partir dabdexperimental de dicho modulo.
Estas curvas se comparan a 90°C, tal como muadtigura 6.24, respectivamente

Tension-deformacion

4 -

3 4
< )
o 2 Datos experimentales
é Valores tedricos
Q

1 4

0 } } } } } |

OE+00 1E-03 2E-03 3E-03

& (mm/mm)

Figura 6.24 - Curvas de tension-deformacion uséosldatos experimentales y los valores tedricos a
90°C para PA6-MD40

6.10 Simulaciones de los tests de traccion

Para PA6-MDA40, las lineas que se deben modificaeletddigo de ANSYS® con
respecto al cddigo general presentado en el aneix@ e muestran a continuacion.

Los valores de los médulos de traccion que se wvégeen estas lineas modificadas
proceden de la Tabla 6.8 y de la Tabla 6.14.
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Capitulo 6 - Bucle de traccién para PA6-MD40

Linea 7 /FILNAME, TraccionPA6-MD40

Linea 8 ITITLE, TraccionPA6-MD40

Linea 12 R,1,4.3

Linea 15 MPDATA,EX,1,1,2518,2132,2000,1794,163241.5
Linea 18 MPDATAEX,1,7,1433,1355,1283,1220,116Z111
Linea 21 MPDATAEX,1,13,1082,1047,1016,987

Linea 24 MPDATA,EX,2,1,2708,2282,2139,1916,17423.6
Linea 27 MPDATAEX,2,7,1513,1429,1350,1282,122@911
Linea 30 MPDATAEX,2,13,1126,1084,1050,1019

Linea 33 MPDATA,EX,3,1,2899,2432,2278,2039,18463.7
Linea 36 MPDATAEX,3,7,1593,1503,1418,1343,127¥/12
Linea 39 MPDATAEX,3,13,1170,1121,1085,1051

Linea 42 MPDATA,EX,4,1,3089,2582,2417,2161,19492.7
Linea 45 MPDATAEX,4,7,1673,1578,1485,1405,133@612
Linea 48 MPDATAEX,4,13,1214,1158,1119,1082

Linea 51 MPDATA,EX,5,1,3280,2733,2556,2284,20532.8
Linea 54 MPDATAEX,5,7,1752,1652,1552,1467,1387413
Linea 57 MPDATAEX,5,13,1258,1196,1154,1114

Linea 60 MPDATA,EX,6,1,3470,2883,2694,2406,2153119
Linea 63 MPDATA EX,6,7,1832,1726,1620,1529,144@21.3
Linea 66 MPDATAEX,6,13,1302,1233,1188,1145

Linea 207 SAVE,TraccionPA6-MD40,db

Se simulan los mismos casos que para PA66. Paesell, los resultados se muestran
en la Tabla 6.17. Para el caso 2, los resultadosugstran en la Tabla 6.18.

Caso 1
Temperatura = 23°C
Velocidad de deformacion =1 mm/min
Tabla 6.17 - Médulo de traccion de la simulaciéhadeso 1 para PA6-MD40

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
UX SX Extension ET
average
1. 0000 0. 312500E-01  6.29379 0. 625000E-01  2517.52

Caso 2
Temperatura = 98°C

Velocidad de deformacion = 400 mm/min
Tabla 6.18 - Médulo de traccion de la simulaciéhadeso 2 para PA6-MD40

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
Ux SX Extension ET
average
1.0000 0.312500E-01  2.88193 0. 625000E-01  1152.77

En el caso 1, el modulo de traccién que presentsinlacion en ANSYS® 12.1

Academic Teaching es de 2518 MPa. El dato expetahgrel valor tedrico presentan
un valor de 2518 MPa. Ambos parametros tienen sinmivalor porque las condiciones
de este caso son las de referencia y dicho vator)gptanto, también es el valor de
referencia. El coeficiente de variacion entre los dalores es de 0.0135 %.

En el caso 2 el modulo de traccion que presentsinlacion en ANSYS® 12.1
Academic Teaching es de 1153 MPa.
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7 Bucle de creep para PA6-MD40

El procedimiento del bucle de creep para PA6-MDg4Glemismo que el presentado
para PA66 en el capitulo 5. Por esta razon, encegttulo solo se afadiran algunas
explicaciones y comentarios puntuales.

7.1 Superposicion frecuencia-temperatura

La variacion del factor de desplazamiento en fumaié la temperatura presenta los
resultados de la Tabla 7.1 para PA6-MD40.

Tabla 7.1 - Variacion del factor de desplazamiemtduncion de la temperatura para PA6-MD40

T(°C) ar log(ar)

30 1.00E+00, 0.00

35 1.57E-01| -0.80

40 3.35E-02| -1.48

45 9.01E-03| -2.05

50 2.92E-03| -2.54

55 1.10E-03| -2.96

60 4.64E-04| -3.33

65 2.17E-04| -3.66

70 1.11E-04| -3.96

75 6.04E-05| -4.22

80 3.50E-05| -4.46

85 2.14E-05| -4.67

90 1.37E-05| -4.86

95 9.06E-06| -5.04

100 6.21E-06] -5.21
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Capitulo 7 - Bucle de creep para PA6-MD40

La curva maestra para este material se muesteaabla 7.2.
Tabla 7.2 - Datos de la curva maestra para PA6-MD40

f(Hz) | G’ (MPa)| G” (MPa)

1.06E-05| 942 54

3.64E-05| 1047 73

1.88E-04| 1202 99

1.86E-03| 1428 125
2.16E-02| 1684 159
7.55E-02| 1917 192
4.80E-01| 2035 217
2.90E+00| 2243 242
2.00E+01| 2508 262

7.2 Modelo convencional

7.2.1 Modelo convencional en el dominio de la frecu encia

La conversion de los valores de la curva maesttagdeesultados que se muestran en la
Tabla 7.3.

Tabla 7.3 - Datos convertidos de la curva maestra ger introducidos en ABAQUS® 6.10-2 para

PAG6-MD40
Omega g*reall Omega g*imag (iflz)
0.0577 0.0000 1.06E-05
0.0777 -0.1115 3.64E-0%
0.1047 -0.2756 1.88E-04
0.1331 -0.5153 1.86E-03
0.1686 -0.7872 2.16E-02
0.2041 -1.0344 7.55E-02
0.2301 -1.1595 4.80E-01
0.2564 -1.3810 2.90E+0D
0.2777 -1.6623 2.00E+01L

Para PA6-MD40, el médulo de traccién de entraddee2132 MPa y el coeficiente de
Poisson es de 0.35. Para este caso y en estasiooedj el error minimo considerado
en ABAQUS® 6.10-2 es de 0.06.
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Capitulo 7 - Bucle de creep para PA6-MD40

Las representaciones graficas usando los valoresedalos para el modulo de
almacenamiento y para el modulo de pérdida en dande la frecuencia se muestran en
la Figura 7.1 y en la Figura 7.2, respectivameete,que se comparan los datos
experimentales y los valores tedricos en ABAQUS®&.

00 : : : 1 : :

=]
n
I
T

0

=1
!
T

Omega g* imag (adimensional)

%

T
1E1 1.EH] 1.E+
+ + Datos experimentales
¥ Valores tedricos

Figura 7.1 - Representacion graficaaeega g* imagen funcidn de la frecuencia de los datos
experimentales y de los valores teéricos en ABAQWSID-2 para PA6-MD40

1E2
Frecuencia (Hz)

I 1 | | ' |
T T T T T T

0.25 4

0204 *

Omega g* real (adimensional)
=]
o
|
T

0104 *

005 | { | f I f

1.E1 1.E40 1 EI+1
¥ Malores tedricos
Figura 7.2 - Representacion graficaaeega g* reakn funcién de la frecuencia de los datos
experimentales y de los valores tedricos en ABAQUWSI®-2 para PA6-MD40
Para este material, los coeficientes propuest@B&QUS® 6.10-2 son los siguientes:
- Para el término Jp; es 0.21804 y; es 3.72503E-02
- Para el término %, es 0.18950 y, es 4.1360
- Para el término 3zes 0.11956 y; es 133.94
- Para el término 4, es 0.10770 y es 2904.1

Los coeficientes ajustados en ABAQUS® 6.10-2 nseméan buenos resultados para
este material.

1.E2
Frecuencia (Hz)

Las representaciones graficas comparando los datpsrimentales y los valores
tedricos de los modulos de almacenamiento y dadasmh funcion de la frecuencia en
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Capitulo 7 - Bucle de creep para PA6-MD40

MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modelonencional se muestran en la
Figura 7.3 y en la Figura 7.4, respectivamentesularutina de MATLAB® 7.5.0 para
este modelo se presenta en el anexo A.11.1.

Médulo de almacenamiento-frecuencia
2600 ‘ ‘
+ Datos experimentales

2400 + L. x B
x  Valores tedricos

2200} 1
2000 - + .
1800} g
1600 - g
1400 - + « .

1200 - + .

Médulo de almacenamiento (MPa)

1000 - R

800 - B

600 | | | |
10° 10" 107 10° 10 10

Frecuencia (rad/s)

Figura 7.3 - Representacién grafica del médulola@eenamiento en funcion de la frecuencia,
comparando los datos experimentales y los valed@#bs obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo
convencional para PA6-MD40
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Figura 7.4 - Representacion grafica del méduloéteida en funcién de la frecuencia, comparando los
datos experimentales y los valores tedricos obtsnéth MATLAB® 7.5.0 con el modelo convencional
para PA6-MD40
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En la Tabla 7.4 se muestran los datos experimentallns valores tedricos de los
modulos de almacenamiento y de pérdida en func@tadrecuencia con el modelo
convencional para PA6-MD40.

Tabla 7.4 - Datos experimentales y valores tedrgdsnddulo de almacenamiento y del médulo de
pérdida en funcién de la frecuencia con el modelovencional para PA6-MD40

w (rad/s) ¢ (MP-a) ¢ (MPa)- Error G’ (%) ¢ (MF-’a) ¢ (MPa)- Error G” (%)
Datos experimentales Valores tedricos Datos experimentales Valores tedricos
6.64E-05 942 736 21.90 54 54 0.73
2.28E-04 1047 756 27.81 73 73 0.12
1.18E-03 1202 886 26.28 99 99 0.31
1.17E-02 1428 965 32.41 125 125 0.29
1.36E-01 1684 1308 22.32 159 159 0.17
4.74€E-01 1917 1387 27.65 192 192 0.14
3.02E+00 2035 1737 14.62 217 217 0.16
1.82E+01 2243 1877 16.34 242 242 0.25
1.26E+02 2508 2394 4.57 262 262 0.33

En la Tabla 7.5 se presentan los coeficientesajastpara el modelo convencional en
el dominio de la frecuencia.

Tabla 7.5 - Coeficientes en el dominio de la frexige a 30°C con el modelo convencional para

PA6-MD40
Término p 7(9
1 2.68E-01| 1.83E-02
2 7.90E-02| 1.50E+03
3 1.60E-01| 2.53E+01
4 3.34E-01| 3.73E+0%
5 1.02E-02| 1.19E-02
6 1.90E-01| 7.65E-01

Como se ha explicado para PA66, el modelo conveatino se ajusta bien. Sin
embargo, para este material, esta conclusion yausde prever en el dominio de la
frecuencia, sin necesidad de contrastar los vakemesl dominio del tiempo. Como se
observa en la Tabla 7.4, los errores a frecuenbagss para el modulo de
almacenamiento son muy elevados, llegando a ersoigriores al 30%. En este caso,
aun mas claramente que en el caso de PA66, se débear otros modelos para el

ajuste.
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Sin embargo, aunque se pueda concluir que dichcelmogh no se ajusta para el
dominio de la frecuencia, los calculos en el domidel tiempo se hardn de todas
formas para poder comprobar realmente la granagiaacia que existe entre los datos
experimentales y los valores tedricos.

7.2.2 Modelo convencional en el dominio del tiempo

Se debe estimar el valor &e 0000/ Eco. Para este material, la manera de estimar este
valor es mediante los datos experimentales del ladthicreep en funcidén del tiempo
obtenidos de DuPolf, presentados en la Figura 7.5

Creep modulus-ime 23°C
Minlon® 73M40 NC010(cond.)

B LIDS
J NiFdad

H“"“«W 15MP3
1100 P i — e
1000 = -\\__\‘:;-‘H’(\.._M ?BE ":};

Creep modulus in MPa

- 1iE4 1E7

Time in h

Figura 7.5 - Curvas del médulo de creep en fundirtiempo a 23°C para PA6-MD40

Los valores se dan en funcién de la tension yflagncia de dicha tension no es objeto
de este trabajo. Sin embargo, en este caso, laelas comparar con los datos

experimentales es de 9 MPa, ya que la fuerza dplies de 400 N, y ésta debe ser
dividida por 43 mr el &rea del material.

Se miden los mddulos de creep a diferentes tierpas5 MPa y 10 MPa. Realizando
una interpolacion lineal, se pueden hallar los naxlde creep a 9 MPa.

La Tabla 7.6 muestra los valores del modulo depceediferentes tiempos para 5, 10 y
9 MPa.
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Tabla 7.6 - Valores del médulo de creep en fundi@irtiempo a 23°C para 5, 10 y 9 MPa para

PA6-MD40
Ec (MPa) | Ec (MPa) | Ec (MPa
o(MPa) CZI.(O h ) CZI.E)O h | :I:.(;OO h)
5 1174 1033 841
10 1000 885 767
9 1035 915 782

Mediante la aplicacion del factor de correccion kde Tabla 6.10, los datos
experimentales del modulo de creep a 10, 100 y 109G 9 MPa se muestran en la
Tabla 7.7.

Tabla 7.7 - Valores del médulo de creep en fundértiempo con la aplicacion del factor de corréaci
a 23°C para PA6-MD40

t(h) | Ec (MPa)

10 1062
100 939
1000 802

El valor deEc 60000/ Ecopuede calcularse por interpolacion mediante lad @l8.
Tabla 7.8 - Estimacion d€: ggo0o/ Eco para PA6-MD40

t(s) Ec (MPa) | Ec/ Eco | IN(Ec/ Eco)
3.60E+04 1062 0.422 -0.863
3.60E+05 939 0.373 -0.987
3.60E+06 802 0.319 -

El valor estimado déec 60000/ Ecopara PA6-MD40 es de 0.418.
Los valores usados para esta temperatura en egielanmnatematico se presentan en la

Tabla 7.9.
Tabla 7.9 - Valores usados a 23°C con el modelearaional para PA6-MD40

T (°C) 23

Er(MPa) | 2518

Ec./Eco| 0.123

RC 8.42E-01

ar 2.70E+01

En la Tabla 7.10 se presentan los coeficientes @éoreinio del tiempo a 23°C para este
modelo.
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Tabla 7.10 - Coeficientes en el dominio del tierap23°C con el modelo convencional para PA6-MD40

Término| CMR CT(s)

1 2.26E-01| 4.95E-01

2 6.65E-02| 4.07E+04

3 1.35E-01| 6.85E+02

4 2.81E-01| 1.01E+07

5 8.60E-03| 3.20E-01

6 1.60E-01| 2.07E+01

En la Tabla 7.11, los médulos de creep calculaddsiecion del tiempo a 23°C son los
siguientes:

Tabla 7.11 - Valores teéricos del médulo de craefurcion del tiempo con el modelo convencionabpar

PA6-MD40
t(s) | Ec (MPa)
0 2518
155 1456
245 1422
387 1377
613 1322
969 1264
1533 1216
2424 1186
3834 1172
6063 1162
9589 1150
15166 1133
23987 1110
37937 1082
60000 1053

Para este material, la curva experimental del noddelcreep presenta el aspecto que se
muestra en la Figura 7.6.
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Modulo de creep-tiempo

3000
2500 +
2000 -

1500 +

E. (MPa)

1000 +

500 t t . . . . . t t t t . . |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
t(s)

Figura 7.6 - Representacion gréafica del moédulordeen funcién del tiempo para los datos
experimentales a 23°C para PA6-MD40

En la Tabla 7.12 se comparan los datos experinenyallos valores tedricos, dando los
siguientes resultados:

Tabla 7.12 - Datos experimentales y valores teérited mddulo de creep en funcién del tiempo a 23°C
con el modelo convencional para PA6-MD40

t(s) F (MP.a) S (MPa). Error (%)
Datos experimentales Valores teéricos
0 2518 2518 0.00
155 2108 1456 30.95
245 2048 1422 30.56
387 1963 1377 29.86
613 1910 1322 30.80
969 1830 1264 30.90
1533 1749 1216 30.49
2424 1660 1186 28.55
3834 1570 1172 25.38
6063 1477 1162 21.28
9589 1368 1150 15.96
15166 1272 1133 10.93
23987 1172 1110 5.33
37937 1084 1082 0.26
60000 1022 1053 2.94
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En la Figura 7.7 se representan los datos expetatesny los valores teoricos hallados
en la Tabla 7.12 para PA6-MD40.

Mdédulo de creep-tiempo

3000 -

2500 *

2000 1
5_5 —+— Datos experimentales
é 1500 —>*— Valores tedricos
ny y

1000 -+ - -

500 t t . f . : : . : : } . . |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
t(s)

Figura 7.7 - Representacion grafica del médulordeen funcién del tiempo, comparando los datos
experimentales y los valores tedricos a 23°C comoglelo convencional para PA6-MD40

Para PA6-MD40, el modelo convencional para el bdelereep en funcion del tiempo
no se ajusta bien. Los errores son superiores%letDalgunos casos, como se observa
en la Tabla 7.12.

7.3 Modelos modificados

7.3.1 Modelo modificado en el dominio de la frecuen cia

Las representaciones graficas comparando los datpsrimentales y los valores
tedricos de los modulos de almacenamiento y dadaeh funcion de la frecuencia en
MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modelodifioado se muestran en la
Figura 7.8 y en la Figura 7.9, respectivamentesilarutina de MATLAB® 7.5.0 para

este modelo se presenta en el anexo A.11.2.
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Médulo de almacenamiento-frecuencia
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Figura 7.8 - Representacién grafica del médulola@meenamiento en funcion de la frecuencia,
comparando los datos experimentales y los valed@#bs obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo
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Figura 7.9 - Representacion grafica del méduloétdiga en funcion de la frecuencia, comparando los
datos experimentales y los valores tedricos obtsnigth MATLAB® 7.5.0 con el modelo modificado

p
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En la Tabla 7.13 se muestran los datos experingntallos valores teoricos de los
modulos de almacenamiento y de pérdida en func@tadrecuencia con el modelo
modificado para PA6-MD40.

Tabla 7.13 - Datos experimentales y valores teéritgd moédulo de almacenamiento y del médulo de
pérdida en funcién de la frecuencia con el modaldifitado para PA6-MD40

w (rad/s) ¢ (MP-a) ¢ (MPa)- Error G’ (%) ¢ (MF-’a) ¢ (MPa)- Error G” (%)
Datos experimentales Valores tedricos Datos experimentales Valores tedricos
6.64E-05 942 1043 10.71 54 53 1.99
2.28E-04 1047 1137 8.61 73 74 121
1.18E-03 1202 1184 1.50 99 102 3.49
1.17E-02 1428 1500 5.05 125 129 2.83
1.36E-01 1684 1565 7.08 159 162 1.84
4.74€E-01 1917 1832 4.41 192 194 1.01
3.02E+00 2035 1940 4.64 217 212 2.21
1.82E+01 2243 2112 5.86 242 245 1.32
1.26E+02 2508 2370 5.52 262 255 2.45

En la Tabla 7.14 se presentan los coeficientesagjas para el modelo modificado en el
dominio de la frecuencia.

Tabla 7.14 - Coeficientes en el dominio de la fezmia a 30°C con el modelo modificado para

PA6-MD40
Término p r(s) a
1 1.94E-01| 3.56E-01 4.22E-0
2 2.55E-01| 1.90E+03 1.00E-O
3 1.46E-01| 5.27E+02 1.14E+(
4 5.51E-02| 1.75E+0% 1.35E+(
5 7.95E-02| 7.64E-03 2.00E+(Q
6 1.17E-01| 1.65E+01 2.00E+(Q
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7.3.2 Modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del
tiempo

Para el modelo modificado sin coeficientes alfeeedominio del tiempo, en la Tabla

7.15, se muestran los datos experimentales y losegatedricos a 23°C.

Tabla 7.15 - Datos experimentales y valores teérited mddulo de creep en funcién del tiempo a 23°C
con el modelo modificado sin coeficientes alfa leioaninio del tiempo para PA6-MD40

t(s) F (MP.a) S (MPa). Error (%)
Datos experimentales Valores teéricos

0 2518 2518 0.00

155 2108 1877 10.96
245 2048 1843 9.98
387 1963 1801 8.25
613 1910 1754 8.18
969 1830 1710 6.54
1533 1749 1674 431
2424 1660 1642 1.07
3834 1570 1603 2.10
6063 1477 1549 4.92
9589 1368 1475 7.79
15166 1272 1380 8.55
23987 1172 1271 8.41
37937 1084 1157 6.71
60000 1022 1053 2.94
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En la Figura 7.10 se representan los datos expetates y los valores teoricos hallados
en la Tabla 7.15 para PA6-MD40.

Mdédulo de creep-tiempo

3000
2500
__ 2000
@
o —+— Datos experimentales
2 1500
[5) —— Valores tedricos
L
1000

500 - t . . t . t t . t t . f . |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

t(s)

Figura 7.10 - Representacion grafica del médulordep en funcién del tiempo, comparando los datos
experimentales y los valores tedricos a 23°C camoelelo modificado sin coeficientes alfa en el domi
del tiempo para PA6-MD40

Para PA6-MD40, el modelo modificado sin coeficisnédfa en el dominio del tiempo
para el bucle de creep en funcidn del tiempo setajsuficientemente bien. Sin
embargo, a 155 segundos, el error es superiofa) ¢0mo se observa en la Tabla 7.15.
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7.3.3 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado sin
coeficientes alfa en el dominio del tiempo
Los valores usados para cada temperatura en esielanomaterial se muestran en la

Tabla 7.16. Los coeficientes en el dominio del peren funcidén de la temperatura para
este modelo y material se presentan en la Tabla 7.1

Tabla 7.16 - Valores usados para cada temperataralanodelo modificado sin coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA6-MD40

T(CC) | Er(MPa) | Ec./Eco | RC &
23 2518 0.307 | 8.19E-01 2.70E+(1
30 2132 0.317 | 8.08E-0L 1.00E+(0
35 2000 0.316 | 8.08E-01 1.57E-Q1
40 1794 0.317 | 8.07E-01 3.35E-Q2
45 1639 0.320 | 8.04E-01 9.01E-Q3
50 1524 0.321 | 8.02E-01 2.92E-Q3
55 1433 0.323 | 8.00E-01 1.10E-Q3
60 1355 0.323 | 8.00E-01 4.64E-Q4
65 1283 0.325 | 7.99E-01 2.17E-Q4
70 1220 0.326 | 7.97E-01 1.11E-Q4
75 1167 0.328 | 7.95E-01 6.04E-Q5
80 1121 0.329 | 7.94E-01 3.50E-Q5
85 1082 0.329 | 7.93E-01 2.14E-Q5
90 1047 0.330 | 7.93E-001 1.37E-Q5
95 1016 0.331 | 7.90E-01L 9.06E-06
100 987 0.332 | 7.90E-01L 6.21E-Q6
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Tabla 7.17 - Coeficientes a cada temperatura carodkelo modificado sin coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA6-MD40

T (°C) 23 30 35 40 45 50 55 60
CMR, | 1.59E-01| 1.57E-01 1.57E-O0 1.57E-01 1.56E{01 1686E- 1.56E-01| 1.56E-01
CT.(s) | 9.63E+00| 3.56E-01 5.60E-02 1.19E-p2 3.21E}0304H-03| 3.90E-04] 1.65E-04
CMR, | 2.09E-01| 2.06E-01] 2.06E-0L 2.06E-01 2.05Ei01 2.04E- 2.04E-01| 2.04E-01
CT,(s) | 5.14E+04| 1.90E+03 2.99E+02 6.36E+H01 1.71E#0154E5+00| 2.08E+0Q 8.82E-O1
CMR; | 1.19E-01| 1.18E-01] 1.18E-00p 1.18E-01 1.17E;01 1.0¥E- 1.17E-01| 1.16E-01
CT:(s) | 1.42E+04| 5.27E+02 8.28E+01 1.76E+H01 4.74Ef0®B4HE+00| 5.77E-01 2.44E-01
CMR, | 451E-02| 4.45E-02 4.45E-02 4.45E-02 4.42E02 4.@2E- 4.41E-02| 4.40E-07
CT4(s) | 4.73E+06| 1.75E+05 2.75E+04 5.85E+03 1.58E+0310B5t02| 1.92E+02 8.12E+0L
CMR; | 6.51E-02| 6.42E-02 6.43E-0R 6.42E-02 6.39E{02 6.88E- 6.36E-02| 6.36E-01
CTs(s) | 2.06E-03| 7.64E-05 1.20E-05 2.56E-p6 6.88E;0723R-07 | 8.36E-08 3.55E-08
CMR; | 9.55E-02| 9.42E-02 9.42E-02 9.41E-02 9.37E{02 9.83E- 9.33E-02| 9.33E-07
CTe(s) | 4.46E+02| 1.65E+01 2.59E+Q00 5.52E-p1 1.49Ef0181E-02 | 1.81E-02| 7.66E-03
Continuacion

T (°C) 65 70 75 80 85 90 95 100
CMR, | 1.55E-01| 1.55E-01] 1.55E-001 1.54E-01 1.54Ei01 16#E- 1.54E-01| 1.54E-01]
CT.(s) | 7.74E-05| 3.94E-05 2.15E-05 1.25E-p5 7.62E;0686H-06 | 3.23E-06] 2.21E-06
CMR, | 2.03E-01| 2.03E-01] 2.02E-00L 2.02E-01 2.02E101 2.0PE- 2.01E-01| 2.01E-01
CT,(s) | 4.13E-01| 2.10E-01 1.15E-01 6.66E-p2 4.07E;02592-02 | 1.72E-02] 1.18E-02
CMR; | 1.16E-01| 1.16E-01] 1.16E-01 1.16E-01 1.15E;01 1.05BE- 1.15E-01| 1.15E-01
CTs(s) | 1.14E-01| 5.83E-02 3.18E-02 1.85E-p2 1.13E;0219H-03| 4.77E-03] 3.27E-038
CMR, | 4.40E-02| 4.39E-02 4.38E-O0R 4.37E-02 4.36E{02 4G8BE- 4.35E-02| 4.35E-01
CT4(s) | 3.80E+01] 1.94E+01 1.06E+Q01 6.13EH00 3.74E+0MB9E+00| 1.58E+0Q 1.09E+0D
CMR; | 6.35E-02| 6.33E-02 6.32E-02 6.31E-02 6.30Ej02 6.3PE- 6.28E-02| 6.28E-07
CTs(s) | 1.66E-08| 8.45E-09 4.62E-09 2.68E-p9 1.63E;0904H-09 | 6.92E-10 4.75E-10
CMRs; | 9.31E-02| 9.29E-02 9.27E-02 9.25E-02 9.24E102 9.02H- 9.21E-02| 9.21E-07
CTe(s) | 3.59E-03| 1.83E-03 9.97E-04 5.78E-p4 3.53E;0425R-04 | 1.49E-04] 1.03E-04
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En la Figura 7.11 se representa la variacion deluioode creep en funcion del tiempo
para cada temperatura utilizando este modelo métama

Mdédulo de creep-tiempo
T=239C
3000 T
1 ——T=30°C
2500 +
1 ——T=40°C
2000 7 ———T=502C
g L
S 1500 - ——— T=60°C
5 |
W 1000 L T=702C
500 1 ———T=80°C
T=90°C
0 f f f f f f f f : : } !
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 T=100°C
t(s)

Figura 7.11 - Representacién grafica del médulordep en funcién del tiempo a cada temperaturakon
modelo modificado sin coeficientes alfa en el damitel tiempo para PA6-MD40

Para poder comparar los valores tedricos con é@cgrde la Figura 7.5, se representa
en la Figura 7.12 la curva maestra del médulo depcen funcién del tiempo a 23°C
para este modelo y material.

Mdédulo de creep-tiempo
3000

2500 T~
2000 + ™~
1500
1000

500 + [ —

0 i - - i F—HHHH

1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10

Ec (MPa)

t(s)

Figura 7.12 - Curva maestra a 23°C con el modeldifinado sin coeficientes alfa en el dominio del
tiempo para PA6-MD40
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En la Tabla 7.18 se comparan los datos experingantallos valores tedricos y se
calculan los errores.

Tabla 7.18 - Errores entre los datos experimentales valores tedricos del médulo de creep eni@umc
del tiempo con el modelo modificado sin coeficisraéfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40

Ec (MPa) Ec (MPa)
t(s) _ . Error (%)
Datos experimentales Valores tedricos

3.60E+04 1062 1021 3.85
3.60E+05 939 766 18.39
3.60E+06 802 681 15.16

Para PA6-MDA40, el modelo modificado sin coeficisnddfa en el dominio del tiempo
para el bucle de creep no puede usarse para caacteste material en funcion del
tiempo y de la temperatura. Los errores son sugsial 10% en algunos casos, como
se observa en la Tabla 7.18.
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7.3.4 Modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del
tiempo

Para el modelo modificado con coeficientes alfaeledominio del tiempo, en la Tabla

7.19, se muestran los datos experimentales y losegatedricos a 23°C.

Tabla 7.19 - Datos experimentales y valores teérited mddulo de creep en funcién del tiempo a 23°C
con el modelo modificado con coeficientes alfa lesioeninio del tiempo para PA6-MD40

t(s) F (MP.a) S (MPa). Error (%)
Datos experimentales Valores teéricos
0 2518 2518 0.00
155 2108 1971 6.50
245 2048 1954 4.59
387 1963 1927 1.85
613 1910 1886 1.27
969 1830 1828 0.08
1533 1749 1749 0.01
2424 1660 1648 0.68
3834 1570 1535 2.27
6063 1477 1422 3.69
9589 1368 1323 3.35
15166 1272 1236 2.84
23987 1172 1156 1.33
37937 1084 1092 0.72
60000 1022 1053 2.94
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En la Figura 7.13 se representan los datos expetates y los valores teoricos hallados
en la Tabla 7.19 para PA6-MD40.

Mdédulo de creep-tiempo
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1500 + —+— Datos experimentales
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1000 +

500 +

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
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Figura 7.13 - Representacion grafica del médulordep en funcién del tiempo, comparando los datos
experimentales y los valores tedricos a 23°C conmoelelo modificado con coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA6-MD40

Para PA6-MD40, el modelo modificado con coeficisraéfa en el dominio del tiempo
para el bucle de creep en funcion del tiempo s&taguficientemente bien. Los errores
son inferiores al 7% en todos los casos, como sered en la Tabla 7.19.
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7.3.5 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado con
coeficientes alfa en el dominio del tiempo
Los valores que se usan para cada temperaturdeemedelo y material se muestran en

la Tabla 7.20. Los coeficientes en el dominio @hpo en funcion de la temperatura
para este modelo y material se presentan en laTabl.

Tabla 7.20 - Valores usados para cada temperataralanodelo modificado con coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA6-MD40

T(CC) | Er(MPa) | Ec./Eco | RC &
23 2518 0.369 | 7.46E-01 2.70E+(1
30 2132 0.381 | 7.32E-01 1.00E+(0
35 2000 0.380 | 7.33E-001 1.57E-QL
40 1794 0.381 | 7.32E-01 3.35E-02
45 1639 0.385 | 7.27E-01 9.01E-Q3
50 1524 0.386 | 7.26E-01 2.92E-Q3
55 1433 0.388 | 7.23E-001 1.10E-Q3
60 1355 0.389 | 7.23E-001 4.64E-Q4
65 1283 0.390 | 7.21E-001 2.17E-Q4
70 1220 0.392 | 7.19E-001 1.11E-Q4
75 1167 0.394 | 7.17E-01 6.04E-Q5
80 1121 0.395 | 7.15E-001 3.50E-Q5
85 1082 0.396 | 7.14E-01 2.14E-Q5
90 1047 0.396 | 7.14E-001 1.37E-Q5
95 1016 0.398 | 7.11E-01 9.06E-06
100 987 0.399 | 7.11E-01 6.21E-Q6
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Capitulo 7 - Bucle de creep para PA6-MD40

Tabla 7.21 - Coeficientes a cada temperatura carodklo modificado con coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA6-MD40

T (°C) 23 30 35 40 45 50 55 60
CMR, | 1.45E-01| 1.42E-01 1.42E-01 1.42E-( 141E401 1@1E- 1.41E-01| 1.41E-01
CTi(s) | 1.43E+00, 3.56E-01 1.63E-01 8.49E- 4.88Er0203B:02 | 2.01E-02] 1.40E-02
CMR, | 1.90E-01| 1.86E-01] 1.87E-OL 1.86E-( 1.85E01 1.85%H- 1.84E-01| 1.84E-01
CT,(s) | 2.64E+03| 1.90E+083 1.58E+03 1.35E+ 1.19E#+0306H+03| 9.60E+0Z2 8.81E+0R
CMR; | 1.09E-01| 1.07E-01 1.07E-OL 1.07E-( 1.06E101 1.06E- 1.05E-01| 1.05E-01
CTs(s) | 2.25E+04| 5.27E+02 6.40E+01 1.10E+H 2.46E+0082B601 | 2.24E-01] 8.41E-02
CMR, | 4.11E-02| 4.03E-02 4.03E-02 4.03E-02 4.00E{02 4.0PE- 3.98E-02| 3.98E-07
CT4(s) | 1.52E+07| 1.75E+05 1.43E+04 1.75E+ 2.96EH02436Bt01 | 1.71E+01 5.33E+0D
CMRs; | 5.93E-02| 5.82E-02 5.83E-02 5.82E-( 5.78E{02 5.0ZE- 5.75E-02| 5.75E-02
CTs(s) | 5.58E-02| 7.64E-03 1.89E-06 8.55E-P8 6.20E{09506-10 | 9.16E-11) 1.65E-11
CMR; | 8.70E-02| 8.54E-02 8.54E-02 8.53E-02 8.48Ei02 8.@BH- 8.43E-02| 8.43E-07
CTs(s) | 1.21E+04| 1.65E+01 4.08E-01 1.85E-pP2 1.34Ef0340H-04 | 1.98E-05/ 3.56E-06
Continuacié

T (°C) 65 70 75 80 85 90 95 100
CMR, | 1.40E-01| 1.40E-01] 1.39E-Op 1.39E-01 1.39E:01 1.G%9E-1.38E-01| 1.38E-01
CT.(s) | 1.01E-02| 7.62E-03 5.90E-03 4.69E-p3 3.81E;0315B-03 | 2.65E-03] 2.26E-038
CMR, | 1.84E-01| 1.83E-01 1.83E-O1L 1.82E-( 1.82E101 18PE- 1.81E-01| 1.81E-01
CTy(s) | 8.17E+02| 7.63E+02 7.19E+02 6.80E+H 6.48E+02196t02 | 5.94E+024 5.72E+0R2
CMR; | 1.05E-01| 1.05E-01 1.04E-Op 1.04E-01 1.04E:01 1.04E- 1.04E-01| 1.04E-01
CTs(s) | 3.54E-02| 1.64E-02 8.24E-03 4.43E-p3 2.53E;0351H-03 | 9.49E-04] 6.18E-04
CMR, | 3.97E-02| 3.96E-02 3.95E-02 3.94E-( 3.93E{02 3.03E- 3.92E-02| 3.91E-07
CT4(s) | 1.91E+00, 7.65E-01 3.37E-01 1.61E-P1  8.25Ef0249E-02 | 2.57E-02] 1.55E-02
CMR; | 5.73E-02| 5.72E-02 5.70E-02 5.69E-02 5.68Ei02 5.63H- 5.66E-02| 5.65E-07
CTs(s) | 3.61E-12| 9.35E-13 2.79E-13 9.38E-14 3.49E{1442H-14| 6.26E-15 2.95E-15
CMR; | 8.41E-02| 8.38E-02 8.36E-02 8.34E-( 8.33E{02 8.33E- 8.29E-02| 8.29E-07
CTe(s) | 7.80E-07| 2.02E-07 6.03E-08 2.03E-pP8 7.55E+0908B-09 | 1.35E-09] 6.37E-10
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Capitulo 7 - Bucle de creep para PA6-MD40

En la Figura 7.14 se representa la variacion deluloode creep en funcion del tiempo
para cada temperatura utilizando este modelo métama

Maodulo de creep-tiempo

=230

3000 ~ T=232C

T ——T=302C

2500 +

+ — T=40°C

2000 —T=50eC

< + -500
% 1500 1 ———T=60°C
W 1000 & T=700C
500 - T=802C

I T=902C

0 } } t t } } t } } t t |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 T=1009C
t(s)

Figura 7.14 - Representacién grafica del modulordep en funcién del tiempo a cada temperaturakon
modelo modificado con coeficientes alfa en el daondel tiempo para PA6-MD40

Para poder comparar los valores tedricos con é@cgrde la Figura 7.5, se representa
en la Figura 7.15 la curva maestra del médulo depcen funcién del tiempo a 23°C
para este modelo y material.

Mdédulo de creep-tiempo
3000

2500
2000 + \

1500 +

Ec (MPa)

1000 +
T \
7\,

500 + [

0 i i i - —+HHHH

1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10

t(s)

Figura 7.15 - Curva maestra a 23°C con el modeldifrnado con coeficientes alfa en el dominio del
tiempo para PA6-MD40
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En la Tabla 7.22 se comparan los datos experingantallos valores tedricos y se
calculan los errores.

Tabla 7.22 - Errores entre los datos experimentales valores tedricos del médulo de creep enifumc
del tiempo con el modelo modificado con coeficisratfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40

Ec (MPa) Ec (MPa)
t(s) _ . Error (%)
Datos experimentales Valores teéricos

3.60E+04 1062 1104 3.92
3.60E+05 939 904 3.68
3.60E+06 802 788 1.85

Para PA6-MD40, el modelo modificado con coeficiesraéfa en el dominio del tiempo
para el bucle de creep puede usarse para caractesie material en funcién del tiempo
y de la temperatura. Ademas, para este material,edsel Unico modelo que se ajusta
bien a los datos experimentales. Los errores skmiores al 4% en todos los casos,
como se observa en la Tabla 7.22.

7.3.6 Comparacion entre los dos modelos modificados

Comparando ambos métodos, para este material,esdtwdelo que tiene en cuenta
coeficientes alfa en el dominio del tiempo ajustdiceentemente bien los valores
tedricos a los datos experimentales y, por lo tacdcacteriza bien el material. El otro
modelo, sin coeficientes alfa, presenta grandesexpara tiempos elevados, dando a
entender que este modelo no explica de forma darteque sucede con el material en
funcioén del tiempo.
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7.4 Simulaciones de los tests de creep

7.4.1 Simulaciones sin coeficientes alfa en el domi nio del
tiempo
Para PA6-MDA40, las lineas que se deben modificar regpecto al cédigo general

presentado en el anexo A.1.2.1 se muestran a caotdn para el modelo modificado
sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo paraucle de creep.

Los coeficientes que se deben introducir en ANSYI2& Academic Teaching son los
coeficientes a 30°C mostrados en la Tabla 7.17.

Linea 7 IFILNAME,CreepPA6-MD40SinAlfas

Linea 8 ITITLE,CreepPA6-MD40SinAlfas

Linea 12 R,1,4.3

Linea 15 MPDATA,EX,1,1,2518,2132,2000,1794,163924L

Linea 18 MPDATA,EX,1,7,1433,1355,1283,1220,116Z11

Linea 21 MPDATA,EX,1,13,1082,1047,1016,987

Linea 24 TBDATA,1,1.57E-01,3.56E-01,2.06E-01,E903,1.18E-01,5.27E+02
Linea 25 TBDATA,7,4.45E-02,1.75E+05,6.42E-02, E&6,9.42E-02,1.65E+01
De la linea 26 a la 29 Estas lineas no existen

Linea 30 TB,SHIFT,1,1,3,WLF

Linea 31 TBDATA,1,303,9.00,51.00

Linea 32 Esta linea no existe

Linea 71 F,2,FX,400/10.5/2/2

Linea 72 F,27,FX,400/10.5/2,,36,1

Linea 98 SAVE,CreepPA6-MD40SinAlfas,db

Se simulan los mismos casos que para PA66. Paesell, los resultados se muestran
en la Tabla 7.23 y la representacion gréafica effrigmra 7.16. Para el caso 2, los
resultados se muestran en la Tabla 7.24 y la repi@son grafica en la Figura 7.17.
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Caso 1
Temperatura = 23°C
Tiempo de creep = 60000 s

Tabla 7.23 - Médulo de creep en funcion del tiedpda simulacién del caso 1 con el modelo
modificado sin coeficientes alfa en el dominio tileipo para PA6-MD40

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
Ux SX Extension EC
average
600 0.614277E-01  9.22343 0. 122855 1876. 89
1200 0.647523E-01  9.22208 0. 129505 1780. 26
2400 0.670775E-01  9.22127 0. 134155 1718. 40
4800 0. 695496E-01  9.22044 0.139099 1657.17
9600 0. 737159E-01  9.21910 0.147432 1563. 28
15600 0.781197E-01  9.21780 0. 156239 1474.95
21600 0.818537E-01  9.21679 0.163707 1407. 51
27600 0.850751E-01  9.21599 0.170150 1354.10
33600 0.878957E-01  9.21535 0.175791 1310.55
39600 0.903967E-01  9.21482 0.180793 1274.22
45600 0.926376E-01  9.21437 0.185275 1243. 34
51600 0.946626E-01  9.21399 0.189325 1216. 69
57600 0.965049E-01 9. 21367 0.193010 1193. 42
60000 0.971900E-01  9.21355 0. 194380 1184.99
1520
1240
—_ 17&0
% 1880
E‘ 1800
4] 1520
% 1440
é 13&0
g 1280
1200
1120 (x10**1)
a 1&00 3200 4800 &400 8000
800 2400 4000 5&00 T200

Tiempo (=)

Figura 7.16 - Representacion gréafica del modulordep en funcién del tiempo de la simulacion debca
1 con el modelo modificado sin coeficientes alfaabdominio del tiempo para PA6-MD40
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Caso 2
Temperatura = 52.5°C
Tiempo de creep = 10000 s

Tabla 7.24 - Médulo de creep en funcion del tiedpda simulacién del caso 2 con el modelo
modificado sin coeficientes alfa en el dominio tileipo para PA6-MD40

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
Ux SX Extension EC
average
100 0.207018 9.21103 0.414036 556. 173
200 0.212921 9.21066 0.425841 540. 733
400 0.220692 9. 21021 0.441383 521. 668
800 0.227562 9. 20985 0.455124 505. 898
1600 0.230473 9. 20972 0.460947 499. 501
2600 0.230804 9. 20972 0.461609 498. 784
3600 0.230826 9. 20971 0.461652 498. 737
4600 0.230827 9. 20971 0.461654 498. 734
5600 0.230827 9. 20971 0.461655 498. 734
6600 0.230827 9. 20971 0.461655 498. 734
7600 0.230827 9. 20971 0.461655 498. 734
8600 0.230827 9. 20971 0.461655 498. 734
9600 0.230827 9. 20971 0.461655 498. 734
10000 0.230827 9. 20971 0.461654 498. 734
588
- 580
b 544
E 538
% 528
; 520
é 51z
504
458 (x1a*+1)
a 200 400 200 800 14000
100 300 500 700 500

Tiempo (=)

Figura 7.17 - Representacion gréafica del modulordep en funcién del tiempo de la simulacion debca
2 con el modelo modificado sin coeficientes alfaekdominio del tiempo para PA6-MD40
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En el caso 1, el modulo de creep a 60000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 1185 MPa, masmjue el mismo parametro
a 60000 segundos usando el modelo matematico paeservalor de 1053 MPa. El
coeficiente de variacion es de 8.37%. El dato ewpmrtal presenta un valor de 1022
MPa. El coeficiente de variacion con dicho datde40.44%.

En el caso 2, el modulo de creep a 10000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 499 MPa.

7.4.2 Simulaciones con coeficientes alfa en el domi  nio del
tiempo
Para PA6-MDA40, las lineas que se deben modificar regpecto al cédigo general

presentado en el anexo A.1.2.2 se muestran a oaotdn para el modelo modificado
con coeficientes alfa en el dominio del tiempo pdaucle de creep.

Linea 2 Esta linea no existe

Linea 7 /FILNAME,CreepPA6-MD40ConAlfas
Linea 8 ITITLE,CreepPA6-MD40ConAlfas

De la linea 23 a la 32 Estas lineas no existen

Linea 98 SAVE,CreepPA6-MD40ConAlfas,db

La tabla de coeficientes a introducir en ANSYS®112&cademic Teaching se presenta
para cada temperatura en la Tabla 7.25.

Se simulan los mismos casos que para PA66. Paesell, los resultados se muestran

en la Tabla 7.26 y la representacion gréafica effrigmra 7.18. Para el caso 2, los
resultados se muestran en la Tabla 7.27 y la repi@son grafica en la Figura 7.19.
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Tabla 7.25 - Coeficientes introducidos en ANSY S@11&cademic Teaching con el modelo modificado
con coeficientes alfa en el dominio del tiempo 2A®H-MD40

296 303 308 313 318 323 328 333

1.45E-01| 1.42E-01] 1.42E-0f 1.42E-01 1.41E{01 1@1E-1.41E-01| 1.41E-01

1.43E+00| 3.56E-01] 1.63E-O1l 8.49E-02 4.88E102 3.03E- 2.01E-02| 1.40E-02

1.90E-01| 1.86E-01 1.87E-O0f 1.86E-Q1 1.85E{01 1.85H- 1.84E-01| 1.84E-01

2.64E+03| 1.90E+03 1.58E+03 1.35E+P3 1.19E+03 1.08B+9.60E+02| 8.81E+0

™o

1.09E-01| 1.07E-01] 1.07E-0p 1.07E-01 1.06E{01 1.06E-1.05E-01| 1.05E-01

2.25E+04| 5.27E+02 6.40E+01 1.10E+p1 2.46E+00 6@PE-2.24E-01| 8.41E-02

4.11E-02| 4.03E-02Z 4.03E-02 4.03E-02 4.00E102 4.0RE- 3.98E-02| 3.98E-07

1.52E+07| 1.75E+0% 1.43E+04 1.75E+D3 2.96E+02 6.83E+1.71E+01| 5.33E+00Q

5.93E-02| 5.82E-02 5.83E-0p 5.82E-02 5.78E402 5.0ZEF- 5.75E-02| 5.75E-07

5.58E-02| 7.64E-05 1.89E-06 8.55E-08 6.20E{09 6.50E- 9.16E-11| 1.65E-11

8.70E-02| 8.54E-02 8.54E-OP 8.53E-02 8.48E102 8.@BH- 8.43E-02| 8.43E-02

1.21E+04| 1.65E+01 4.08E-OL 1.85E-02 1.34E{03 1@4E- 1.98E-05| 3.56E-0¢

Continuacion

338 343 348 353 358 363 368 373

1.40E-01| 1.40E-01 1.39E-0f 1.39E-Q01 1.39E/01 1G9E- 1.38E-01| 1.38E-01

1.01E-02| 7.62E-03 5.90E-08 4.69E-03 3.81E403 3.05H- 2.65E-03| 2.26E-03

1.84E-01| 1.83E-01] 1.83E-0f 1.82E-01 1.82E101 1.82E-1.81E-01| 1.81E-01

8.17E+02| 7.63E+02 7.19E+02 6.80E+P2 6.48E+02 6.09E+5.94E+02| 5.72E+0

™

1.05E-01| 1.05E-01 1.04E-0f 1.04E-01 1.04E{01 1.0%4E- 1.04E-01| 1.04E-01

3.54E-02| 1.64E-02 8.24E-03 4.43E-(03 2.53E{03 1.63E- 9.49E-04| 6.18E-04

3.97E-02| 3.96E-02 3.95E-02 3.94E-02 3.93E402 3.93E- 3.92E-02| 3.91E-07

1.91E+00| 7.65E-01] 3.37E-O1l 1.61E-01 8.25E402 4@3E- 2.57E-02| 1.55E-02

5.73E-02| 5.72E-024 5.70E-02 5.69E-02 5.68E{02 5.63E- 5.66E-02| 5.65E-07

3.61E-12| 9.35E-13 2.79E-13 9.38E-14 3.49E{14 1.12E- 6.26E-15| 2.95E-19

8.41E-02| 8.38E-02 8.36E-02 8.34E-02 8.33E1{02 8.083E- 8.29E-02| 8.29E-07

7.80E-07| 2.02E-07 6.03E-08 2.03E-08 7.55E409 3.08F- 1.35E-09| 6.37E-1(Q
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Caso 1
Temperatura = 23°C
Tiempo de creep = 60000 s

Tabla 7.26 - Médulo de creep en funcion del tiemdpda simulacién del caso 1 con el modelo
modificado con coeficientes alfa en el dominiotikshpo para PA6-MD40

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
Ux SX Extension EC
average
600 0.582869E-01  9.22478 0.116574 1978. 31
1200 0.611644E-01  9.22348 0.122329 1884. 98
2400 0. 659165E-01 9. 22151 0.131833 1748. 71
4800 0.726475E-01  9.21912 0. 145295 1586. 28
9600 0. 805205E-01  9.21696 0.161041 1430. 84
15600 0.863231E-01  9.21570 0.172646 1334. 48
21600 0.903513E-01  9.21492 0.180703 1274.87
27600 0.934173E-01  9.21438 0.186835 1232. 96
33600 0.958191E-01  9.21400 0.191638 1202. 00
39600 0.977229E-01  9.21373 0. 195446 1178.55
45600 0.992422E-01  9.21353 0.198484 1160. 49
51600 0. 100461 9.21338 0.200922 1146. 39
57600 0.101443 9.21327 0.202885 1135. 28
60000 0.101773 9.21323 0.203545 1131.59
2100
2000
-:.: 1900
% 1800
E 1700
8] 1&00
% 1500
é 1300
1200
1100 (x10%=1
o oo s smp 0 o000
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Figura 7.18 - Representacién grafica del moédulordep en funcién del tiempo de la simulacién debca
1 con el modelo modificado con coeficientes alfaktiominio del tiempo para PA6-MD40
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Caso 2
Temperatura = 52.5°C
Tiempo de creep = 10000 s

Tabla 7.27 - Médulo de creep en funcion del tiemdpda simulacién del caso 2 con el modelo
modificado con coeficientes alfa en el dominiotikshpo para PA6-MD40

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
Ux SX Extension EC
average
100 0.130648 9.21845 0.261295 881.996
200 0.136463 9.21756 0.272927 844.324
400 0.143417 9.21658 0.286834 803. 303
800 0. 154392 9.21516 0.308783 746. 086
1600 0.169140 9.21355 0.338280 680.912
2600 0.179292 9.21269 0. 358585 642. 296
3600 0. 184500 9.21237 0. 369001 624.143
4600 0.187172 9.21224 0.374344 615. 225
5600 0.188543 9.21220 0.377086 610. 750
6600 0.189246 9.21218 0.378492 608. 479
7600 0. 189607 9.21217 0.379213 607. 321
8600 0.189792 9.21217 0.379584 606. 729
9600 0.189887 9.21217 0.379773 606. 425
10000 0.189910 9.21217 0.379820 606. 350
1000
S&a0
—_ 820
% 880
g 840
U 800
% T80
; 720
é &80
240
&00 (x10**1)
a 200 400 200 200 1000
100 300 500 700 300
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Figura 7.19 - Representacién gréafica del moédulordep en funcién del tiempo de la simulacién debca
2 con el modelo modificado con coeficientes alfeektiominio del tiempo para PA6-MD40
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En el caso 1, el modulo de creep a 60000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 1132 MPa, masmjue el mismo parametro
a 60000 segundos usando el modelo matematico paeservalor de 1053 MPa. El
coeficiente de variacion es de 5.12%. El dato ewpsrtal presenta un valor de 1022
MPa. El coeficiente de variacion con dicho datded.22%.

En el caso 2, el modulo de creep a 10000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 606 MPa.

200



Capitulo 8 - Bucle de traccién para PA66-GF50

8 Bucle de traccion para PA66-GF50

El procedimiento del bucle de traccion para PA6GGES el mismo que el presentado
para PA66 en el capitulo 4 y para PA6-MD40 en pitaéo 6. Por esta razon, en este
capitulo s6lo se afiadiran algunas explicacionasmeatarios puntuales.

8.1 Barrido de amplitudes

Los barridos de amplitudes para el médulo de almanéento, el médulo de pérdida y
la tangente del angulo de fase para PA66-GF50 esepian en la Figura 8.1, en la
Figura 8.2 y en la Figura 8.3, respectivamente.

Modulo de almacenamiento-amplitud
100000
= 1
o -ttt
é 10000 ¥ W
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1000 t } —_— } ; —_—
1 10 100
A (pm)

Figura 8.1 - Representacion grafica del médulolod@eenamiento en funcién de la amplitud para

PA66-GF50
Médulo de pérdida-amplitud
1000
4 + + + -+ + + + + + 4 + -+ +
<
o
2
o
100 : : — . . ——
1 10 100
A (pm)

Figura 8.2 - Representacion grafica del méduloéteiga en funcién de la amplitud para PA66-GF50
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Tangente del angulo de fase-amplitud
1 10 100
0.10 + : ;
T
c
S
2 M
(]
=
e]
S
&Y
(@]
l_
0.01 +
A (pm)

Figura 8.3 - Representacion grafica de la tangagsiténgulo de fase en funcién de la amplitud para
PA66-GF50

Para PA66-GF50 la amplitud para realizar los ersagsteriores es de .

En la Figura 8.4 se representa la variacion delulodde flexion en funcion de la
velocidad de deformacidn obtenida a partir delidarde amplitudes para PA66-GF50.

Modulo de flexion-velocidad de deformacion
14000 -+
13000 + +
~ 12000 +
o
=
~ 11000 +
W y = 984.62In(x) + 9720.80
10000 R?=1.00
9000 —————t . ——
1 10 100
& (mm/min)

Figura 8.4 - Representacion grafica del méduldededn en funcion de la velocidad de deformacion a
partir del barrido de amplitudes para PA66-GF50

Se confirma la tendencia logaritmica entre el modig flexién y la velocidad de
deformacion para PA66-GF50.
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8.2 Barrido de temperaturas

Los barridos de temperaturas para el médulo decalin@miento, el modulo de pérdida
y la tangente del angulo de fase para PA66-GF5tresentan en la Figura 8.5, en la
Figura 8.6 y en la Figura 8.7, respectivamente.

Médulo de almacenamiento-temperatura

100000 «

10000 E?‘%“lkk‘*'h‘‘‘*‘‘‘"'‘‘‘'''**‘+~~-+~¥--e-—-—+—~~+4—4+4—4+4—4+4~—+

G' (MPa)

1000 —— —_—
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
T (°C)

Figura 8.5 - Representacion grafica del méduloladmeenamiento en funcion de la temperatura para

PA66-GF50
Modulo de pérdida-temperatura
1000 ¢
<
o
>3
o
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
T (°C)

Figura 8.6 - Representacion grafica del méduloétdida en funcién de la temperatura para PA66-GF50
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Tangente del angulo de fase-temperatura
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

0.10 +—+—+—+———+————+—————————————————+—
? 1
S 1
g -/
()
£ T
©
ek
B
(@)
|_

0.01 +

T (°C)

Figura 8.7 - Representacion grafica de la tangagsiténgulo de fase en funcion de la temperatura par
PA66-GF50

Como se observa, para PA66-GF50, el maximo del foddiel pérdida se da a 40°C,
aproximadamente.

8.3 Barrido de frecuencias

Los barridos de frecuencias para el médulo de anmsuiento, el modulo de pérdida y
la tangente del angulo de fase para PA66-GF50 esepian en la Figura 8.8, en la
Figura 8.9 y en la Figura 8.10, respectivamente.

Modulo de almacenamiento-frecuencia
+ T=30°C
L 11000
ettt +++ + +T=402C
++T
s+t + 10000
A ++++++++++++ +T=502C
++++ T
- PR 4+ L9000 4 T=g0e
3 L ppq bttt +T=602C
% + +++++++++++++ ++++++++++__
g + + Tt ++++++++++++++++ + 8oo0 TE70%C
O + + R
T4+ A EET T iy +T=802C
N + 7000
1 T=902C
[ — — p——t—t+—+—+++++ 6000 T=1002C
0.01 0.10 1.00 10.00
f (Hz)

Figura 8.8 - Representacion grafica del méduloldmeenamiento en funcién de la frecuencia para
PA66-GF50
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Mdédulo de pérdida-frecuencia
450 + T=302C
+ + T+ T
I + ++++¢¢¢¢++¢¢$$$$Ii$¢¢¢¢¢+++++++-- + T=402C
N ++++++++++++ ++++++++ 1 400
+ Tyt +T=502C
+++++++++++++++++++++ *r
~~ +
g R + 350 T=g0eC
= +++
= +++
o +++++++++++++ + 300 fT=70C
+4+++++T 1
+ + ++++t +T=802C
+ 250
+ T=902C
F —t— —t— t—t—t+——+++++ 200 100°C
0.01 0.10 1.00 10.00 T=100%
f (Hz)

Figura 8.9 - Representacion grafica del méduloétdida en funcién de la frecuencia para PA66-GF50

Tangente del angulo de fase-frecuencia
= ]
o5 TTEs0C
. ¢¢¢i++++++++++++++++++++++-- +T=402C
~ + + + +4
g g +i+¢1Iii++++++¢¢#++##¢¢¢iiiiit+—— 0.05 | 1-50ec
2 T o1 _
o ey + e | on T
E ++ ++ :t+ .
'-(_55 + o+ 44T ++ ++ 1 T=70°C
DY Ty,
o +1 0.04 T1=80°C
l_
| T=902C
I T T T T LI} T T T T LI} T T T T T 0.03
0.01 0.10 1.00 10.00 T=1002C
f (Hz)

Figura 8.10 - Representacion gréfica de la tangégitdngulo de fase en funcion de la frecuencia par
PA66-GF50

Para este material, la representacion grafica delufo de flexion en funcion de la
velocidad de deformacién para cada temperaturausstna en la Figura 8.11.
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Moddulo de flexion-velocidad de deformacién
+T=302C

— 11000

T +T=402C

+ 10000
M 1 +T=502C

< M T 9000 . 7=60oC
o 1
2 M + 8000 T=702C
'8
- M T +T=802°C
+ 7000
1 T=902C
F — — fp———+—+—++++ 6000
T=100°C
0.1 1.0 10.0 100.0

€ (mm/min)

Figura 8.11 - Representacion grafica del méduled@dn en funcién de la velocidad de deformacion a
partir del barrido de frecuencias para PA66-GF50

Para PA66-GF50PENDE:- y el modulo de flexibn a 1 mm/min en funcion de la
temperatura se muestra en la Tabla 8.1

Tabla 8.1 - Pendiente y término independiente jdista logaritmico entre el médulo de flexion y la
velocidad de deformacién para PA66-GF50

T (°C) | PENDE: (MPa/(mm/min)) EJMpa

1 mm/min

30 224 10032
35 220 9559
40 204 9063
45 188 8704
50 175 8413
55 163 8167
60 155 7931
65 147 7724
70 139 7543
75 128 7383
80 121 7230
85 104 7099
90 91 6989
95 80 6890
100 71 6797
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8.4 Factor de desplazamiento

Para este material, se usan dos subrangos de t&arpsr Por una parte, un subrango
que va de 30°C a 40°C, donde se encuentra el makahmoddulo de pérdida en funcion
de la temperatura. Por otra parte, un subrangovgude 40°C a 100°C. El primer
subrango se ajusta mediante la ecuacion de Arrhign@ segundo subrango, mediante
la ecuacion de Williams-Landel-Ferry (WLF).

El coeficiente de la ecuacion de Arrhenius es @528 J.
Los coeficientes de la ecuaciéon WLF son de 9.08 @ay 59.08 pard,.

En la Figura 8.12 se representa la linealizacion laleecuacion de Arrhenius,
correspondiente al primer subrango de temperaturas.

Linealizacion de la ecuacién de Arrhenius

3.15E-03 3.20E-03 3.25E-03 3.30E-03 3.35E-03
0.0 ' ' ' ' ' t ' !
T
&
B -0.4 +
c
)
£
g -0.8
-
S
_8’ -1.2 +
y = 1.24E+04x - 4.08E+01
R? = 1.00E+00
-16 -+

1T (KY)

Figura 8.12 - Linealizacion de la ecuacion de Anrbe para PA66-GF50

En la Figura 8.13 se representa la linealizacidtadguacion WLF, correspondiente al
segundo subrango de temperaturas.
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Linealizacion de la ecuacion WLF
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e R2 = 1.00E+00
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-
©
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= _

0.8

U(T-T,e) (K

Figura 8.13 - Linealizacion de la ecuacién WLF pRA66-GF50

Las curvas maestras para este material se presentda Figura 8.14 (mddulo de
almacenamiento en funcion de la frecuencia) y dfidara 8.15 (mddulo de pérdida en
funcioén de la frecuencia).

Médulo de almacenamiento-frecuencia

47 11000

+ 10000

+ 9000

G’ (MPa)
+

+ 8000

+ + 7000

R — e —— e — — - ——— - 6000
1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01

f (Hz)

Figura 8.14 - Curva maestra del médulo de almacemamen funcién de la frecuencia para PA66-GF50
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Mdédulo de pérdida-frecuencia

- 450
+ + 400
- 350

- 300

G" (MPa)

- 250

—t e e 200
1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01
f (Hz)

Figura 8.15 - Curva maestra del mddulo de pérdidmmcion de la frecuencia para PA66-GF50

La variacion del factor de desplazamiento en fumai@ la temperatura para este
material se muestra en la Figura 8.16.

Factor de desplazamiento-temperatura

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 &8 90 95 100

log(ar) (adimensional)
w

T (°C)

Figura 8.16 - Representacion grafica del factodeigplazamiento en funcién de la temperatura para
PA66-GF50

8.5 Ratio de moddulos

El médulo de flexiéon a la temperatura de referef@@2C) se muestra en la Tabla 8.2
para PA66-GF50.
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Tabla 8.2 - MAdulo de flexién a 30°C para PA66-GF50

T(CC) | A(mm) | € (mm/min) | f(HZz) Er (MPa)

30 0.03 1.00 1.39E-01 10032

Se crea una tabla similar (Tabla 8.3), con el vderlos médulos de flexién y de
traccion a 23°C.

Tabla 8.3 - Mddulo de flexiéon y médulo de tracca@3°C para PA66-GF50

TEC) | A(mm) | £ (mm/min) | f(Hz) Er (MPa) | Er (MPa)

23 0.03 1.00 1.28E+00 10546 14474

El ratio de médulos para PA66-GF50 es de 1.37.

8.6 Influencia de la temperatura

En la Tabla 8.4 se calculan diferentes médulosatibn en funcién de la temperatura
para PA66-GF50.

Tabla 8.4 - Médulo de traccion a cada temperatara PA66-GF50

T(CC)| A(mm) | £ (mm/min) | f(Hz) Er (MPa) | Er (MPa)
30 0.03 1.00 1.39E-01 10032 13768
35 0.03 1.00 1.39E-01 9559 13119
40 0.03 1.00 1.39E-01 9063 12438
45 0.03 1.00 1.39E-01 8704 11945
50 0.03 1.00 1.39E-01 8413 11546
55 0.03 1.00 1.39E-01 8167 11208
60 0.03 1.00 1.39E-01 7931 10884
65 0.03 1.00 1.39E-01 7724 1060(
70 0.03 1.00 1.39E-01 7543 10352
75 0.03 1.00 1.39E-01 7383 10132
80 0.03 1.00 1.39E-01 7230 9922
85 0.03 1.00 1.39E-01 7099 9743
90 0.03 1.00 1.39E-01 6989 9592
95 0.03 1.00 1.39E-01 6890 9456
100 0.03 1.00 1.39E-01L 6797 9328
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La representacion grafica del médulo de tracciofuanion de la temperatura para este
material se muestra en la Figura 8.17.

Mdédulo de traccién-temperatura
14000
13000 +
= 12000 |
o
2
C 11000 +
L
10000 +
9000  +—t+—+—t—t—t bbb
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
T (°C)

Figura 8.17 - Representacion grafica del moédultratecion en funcion de la temperatura para
PA66-GF50

8.7 Influencia de la velocidad de deformacion

Para PA66-GF50, debido al rango de frecuenciassguba estudiado en DMA, se
trabaja con 4 velocidades de deformacion. Los deiperimentales del modulo de
traccion en funcion de la velocidad de deformaa@9°C se muestran en la Tabla 8.5.

Tabla 8.5 - Datos experimentales del médulo desitdacen funcion de la velocidad de deformacion a
30°C para PA66-GF50

& (mm/min) | Er (MPa)
1.000 13768
3.466 14168
12.011 14553

41.628 14891
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La representacion grafica del ajuste logaritmicdodedatos experimentales del médulo
de traccion en funcion de la velocidad de deforgrase presenta en la Figura 8.18.

Modulo de traccidon-velocidad de deformacion
15000 -
14500 +
©
o
=3
o y =301.99In(x) + 13779.39
14000 + R%=1.00
13500 : T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 10 100
€ (mm/min)

Figura 8.18 - Ajuste de la ecuacion logaritmicdodedatos experimentales del médulo de traccion en
funcion de la velocidad de deformacion a 30°C pa&6&6-GF50

En la Tabla 8.6 se calculan los valores tedricosmbelulo de traccidén en funcién de la
velocidad de deformacién a 30°C para este material.

Tabla 8.6 - Valores tedricos del médulo de trac&ndrfuncion de la velocidad de deformacion a 30°C
para PA66-GF50

& (mm/min) | E; (MPa)

1.000 13768
3.466 14150
12.011 14532
41.628 14914

144.270 15296

499.000 15678
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La representacion gréafica del ajuste logaritmicdodevalores tedricos del modulo de
traccion en funcion de la velocidad de deformasi@mpresenta en la Figura 8.19.

Modulo de traccion-velocidad de deformacion
16000 -
15500 +
$ 15000 +
= L
[
w 14500
y = 307.41In(x) + 13767.75
14000 -
13500 ————— ————— ————— -+
1 10 100 1000
€ "(mm/min)

Figura 8.19 - Ajuste de la ecuacién logaritmicdodevalores te6ricos del médulo de traccién enifumc
de la velocidad de deformacion a 30°C para PA666GF5

En la Tabla 8.7 se presenta una comparacion eosralatos experimentales y los
valores tedricos a la temperatura de referencia lpar4 velocidades de deformacion.

Tabla 8.7 - Coeficiente de variacion entre los sl@perimentales y los valores teéricos a 30°C para

PA66-GF50
. _ Er (MPa) Er (MPa) T
& (Mm/min) ] O Desviacion estandar CV (%)
Datos experimentales Valores tedéricos

1.000 13768 13768 1.62 0.01
3.466 14168 14150 11.08 0.08
12.011 14553 14532 13.02 0.04
41.628 14891 14914 18.15 0.12

Como se observa, para este material, la discregpantie los datos experimentales y los
valores teoricos a 30°C es muy pequeia. Esto sigmjtie la aplicacion del modelo se
puede usar para predecir los médulos de traccagata temperatura y a cada velocidad
de deformacion.

Por lo tanto, para PA66-GF50, el mismo procedinoigntede ser extrapolado a todo el
rango de temperaturas.
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Asi pues, se predicen los médulos de traccion enidn de la temperatura y de la
velocidad de deformacion tal como se muestra @altda 8.8.

Tabla 8.8 - Valores te6ricos del médulo de trac&druncion de la temperatura y de la velocidad de
deformacion para PA66-GF50

£ (mm/min) /

T Q) 1.000 | 3.466| 12.011 41.628 144.2y0 499.000
30°C 13768 14150 14532 14914 15296 15678
35°C 13119 13468 13818 14168 14517 14866
40°C 12438 12786 13134 13482 13830 14177
45°C 11945| 12266 1258y 12907 13228 13548
50°C 11546 11844 12143 12441 12740 13038
55°C 11208 11486 11764 12042 12320 12508
60°C 10884 11149 11418 11678 11942 12206
65°C 10600, 10851 11102 11353 11603 11854
70°C 10352 10589 10826 11063 11300 11537
75°C 10132 10351 10569 10787 11006 112p4
80°C 9922 | 10129 10335 10542 10748 10954
85°C 9743 9920| 10097 10275 10452 106R9
90°C 9592 | 9747 9902 10057 10212 10367
95°C 9456 | 9592 9729 9865 10002 10138
100°C 9328 9449 957Q 9691 9813 9933
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En la Figura 8.20 se muestra la representacioncgrafel médulo de traccion en
funcién de la velocidad de deformacion a diferetdéesperaturas.

Modulo de traccion-velocidad de deformacion

——T=302C
16000 -

15000 -+ T=40C
14000 :- —— T=50°C
13000 /// —T=60°C
12000 (: o

11000 // —T=802C

10000 ¥~

E; (MPa)

T=90°C

9000 . . . . . . . . . |
0 100 200 300 400 500 T=100°C
€ "(mm/min)

Figura 8.20 - Representacion gréafica del modultrateeion en funcion de la velocidad de deformaeion
diferentes temperaturas para PA66-GF50

8.8 Verificacion del bucle de tracciéon

8.8.1 Verificacion de la temperatura

Para verificar los valores del modulo de traccianfencion de la temperatura, es
necesario obtener curvas de tension-deformaciéifesentes temperaturas para este
material. En la Figura 8.21 se muestran dichasasufeortesia de Faurecia Interior
Systems Espafia, Abrera).
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Figura 8.21 - Curvas experimentales de tensionrdefoion a diferentes temperaturas para PA66-GF50

La Tabla 8.9 muestra el médulo de traccion a 469CC y 90°C hallados a partir de la

Figura 8.21.

Tabla 8.9 - Mddulo de traccién a diferentes temjpeas de la representacion grafica experimental par

El factor de condicidn se aplica en la Tabla 8BIOnodulo de traccion de referencia es

de 14474 MPa.

(cortesia de Faurecia Interior Systems Espafia,réapre

PA66-GF50
o (MPa) o (MPa)
T (°C) Er (MPa)
a 0.0005 mm/mm a 0.0025 mm/mm
40 7.62 38.12 15247
60 6.50 32.51 13004
90 5.38 26.91 10762

Tabla 8.10 - Factor de condicién a 23°C para PAB6&5

o (MPa) o (MPa) L
T (°C) Er (MPa) | Factor de condicion
a 0.0005 mm/mn1 a 0.0025 mm/mm
23 8.52 42.60 17040 0.849
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Los valores obtenidos como datos experimentald¥@,40°C y 90°C se muestran en
la Tabla 8.11.

Tabla 8.11 - M6dulo de traccion a diferentes temueas con la aplicacién del factor de condicidrapa
PA66-GF50

T(°C) | Er (MPa)

40 12950
60 11046
90 9141

Los errores entre los valores tedricos de la T8l8ay los datos experimentales de la
Tabla 8.11 del médulo de traccion se muestran @alda 8.12 para 40°C, 60°C y 90°C.

Tabla 8.12 - Errores a diferentes temperaturamandmin para PA66-GF50

Er (MPa) Er (MPa)
T (°C) ] o Error (%)
Datos experimentales Valores tedéricos
40 12950 12438 3.95
60 11046 10884 1.46
90 9141 9592 4.93

Para PA66-GF50, el modelo matematico para el bdeld¢raccion en funcion de la
temperatura se ajusta bien. Los errores son imésial 5% en todos los casos, como se
observa en la Tabla 8.12.

8.8.2 Verificacion de la velocidad de deformacion

Para PA66-GF50, la pendiente experimental del noodel flexion a 23°C se puede
predecir a 1.000 y 3.466 mm/min, dos velocidadesgedermacion.

En la Tabla 8.13 se muestran los modulos de tra@&i®3°C para estas dos velocidades
de deformacion.

Tabla 8.13 - M6dulo de traccion predicho en funalérla velocidad de deformacion a 23°C para
PA66-GF50

> (mm/min) f(Hz) fH2) g (MPa) | E; (MPa)
mm/min a a
¢ 30°C 230C F T

1.000 1.39E-01] 1.28E+0D 10546 14474

3.466 4.81E-01 4.44E+0p 10798 14820

La Ecuacién 8.1, que se usa para calcular la petedidéel modulo de traccién, se
deduce a partir de la Ecuaciéon 3.14 utilizando e#icala mayor y la menor velocidad
de deformacion de entre las que se muestran esbla 8.13.
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(ET 3.466 ET 1.000)
In(3.466) — In(1.000)

PENDE; =

Ecuacion 8.1
Para este material, el valor HENDE; que se predice presenta un resultado de 278. Los
valores tedricos del moédulo de traccion en funalénla velocidad de deformacion a
23°C se muestran en la Tabla 8.14.

Tabla 8.14 - Valores tedricos del médulo de traten funcién de la velocidad de deformacion a 23°C
para PA66-GF50

£ (mm/min) | Er (MPa)

1.000 14474
3.466 14820
12.011 15165
41.628 15511

144.270 15857

499.000 16203

La Tabla 8.15 muestra los datos experimentalemddulo de tracciéon en funcion de la
velocidad de deformacién a 23°C.

Tabla 8.15 - Datos experimentales del médulo deiba en funcion de la velocidad de deformacion a
23°C para PA66-GF50

& (mm/min) | Er (MPa)

1.000 14474
3.466 14637
12.011 14999
41.628 15278

144.270 15650

499.000 16021
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El ajuste logaritmico de los valores hallados efidhla 8.15 se muestra en la Figura
8.22.

Moédulo de traccién-velocidad de deformacion

16500 -
16000 -+ +

15500 +

E; (MPa)

15000 +
y = 254.16In(x) + 14386.69

2 _
14500 + R*=0.99

14000 . i t
1 10 100 1000

£ (mm/min)

Figura 8.22 - Ajuste de la ecuacion logaritmicdodedatos experimentales del médulo de traccion en
funcion de la velocidad de deformacion a 23°C pa&6&6-GF50

En la Figura 8.23 se representan las curvas d@tedsformacion en funcién de la
velocidad de deformacion.

Tension-deformacion
100 - £€=1.000 mm/min
80 + €=3.466 mm/min
_. 60 + £€=12.011 mm/min
N |
= . .
T 40 + € =41.628 mm/min
20 + £ =144.270 mm/min
0 ] . )
€=499.000 mm/min
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
& (mm/mm)

Figura 8.23 - Curvas de tension-deformacién eniumde la velocidad de deformacion a 23°C para
PA66-GF50
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En la Tabla 8.16, los datos experimentales y ldsrgsa tedricos en funcion de la
velocidad de deformacidon se comparan a 23°C, dasdsiguientes errores:

Tabla 8.16 - Errores a diferentes velocidades @ergecion a 23°C para PA66-GF50

& (mm/min) Er (MP-a) Er (MPa)- Error (%)
Datos experimentales Valores tedricos

1.000 14474 14474 0.00
3.466 14637 14820 1.23
12.011 14999 15165 1.10
41.628 15278 15511 1.50
144.270 15650 15857 1.31
499.000 16021 16203 1.12

Para PA66-GF50, el modelo matematico para el bdeldraccion en funcién de la
velocidad de deformacion se ajusta bien. Los esreom inferiores al 2% en todos los
casos, como se observa en la Tabla 8.16.

8.9 Curvas de tension-deformacion

Para PA66-GF50 y para una deformacién de 0.0005mmmia tension a 23°C es de

7.59 MPa. Partiendo de este valor, las tensio® 8025 mm/min pueden ser calculadas
a diferentes temperaturas. En la Figura 8.24 saegeptan las curvas de

tension-deformacién en funcion de la temperatura pste material.

Tension-defomacion
T=232C
40 -
1 —T=302C
35 +
T — T=40°C
30 +
T —T=502C
= 25 +
o 1 — T=60°C
>3 20 +
N 4 T=702C
15 +
1 —T=802C
10 +
T=902C
5 T T T T T 1
OE+00 1E-03 2E-03 3E-03 T=100°C
& (mm/mm)

Figura 8.24 - Curvas de tension-deformacion enifumde la temperatura para PA66-GF50
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Se comparan las curvas de tension-deformacion i plar los valores tedricos del
mabdulo de traccidn con las mismas curvas obteragsstir de los datos experimentales
de dicho médulo. Estas curvas se comparan a 40°C, % 90°C, tal como muestran la
Figura 8.25, la Figura 8.26 y la Figura 8.27, retipamente.

Tension-deformacion

35 ¢
30 +

25 +

Datos experimentales
20 +

1 Valores tedricos
15 +

o (MPa)

OE+00 1E-03 2E-03 3E-03
£ (mm/mm)

Figura 8.25 - Curvas de tension-deformacion usdmsldatos experimentales y los valores teéricos a
40°C para PA66-GF50

Tension-deformacion
35 -
30 +

25 +

Datos experimentales
20 +
Valores tedricos

o(MPa)

15 +

10 +

5 } } } } } !
OE+00 1E-03 2E-03 3E-03
& (mm/mm)

Figura 8.26 - Curvas de tension-deformacion uséosldatos experimentales y los valores tedricos a
60°C para PA66-GF50
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Tension-deformacion

30 +

25 +

20 +

Datos experimentales

Valores tedricos

15 +

o(MPa)

10 +

OE+00 1E-03 2E-03 3E-03
& (mm/mm)

Figura 8.27 - Curvas de tension-deformacion usdmsldatos experimentales y los valores teéricos a
90°C para PA66-GF50

8.10 Simulaciones de los tests de traccion

Para PA66-GF50, las lineas que se deben modifitagl €6digo de ANSYS® con
respecto al cddigo general presentado en el aneix@ e muestran a continuacion.

Los valores de los moédulos de traccion que se wégeen estas lineas modificadas
proceden de la Tabla 8.8 y de |la Tabla 8.14.

Linea 7 IFILNAME, TraccionPA66-GF50

Linea 8 ITITLE, TraccionPA66-GF50

Linea 12 R,1,4.3

Linea 15 MPDATA,EX,1,1,14474,13768,13119,124384B191546
Linea 18 MPDATA,EX,1,7,11208,10884,10600,1035231)3922
Linea 21 MPDATA,EX,1,13,9743,9592,9456,9328

Linea 24 MPDATA,EX,2,1,14820,14150,13468,127866121844
Linea 27 MPDATA,EX,2,7,11486,11149,10851,1058951080129
Linea 30 MPDATA,EX,2,13,9920,9747,9592,9449

Linea 33 MPDATA,EX,3,1,15165,14532,13818,1313481252143
Linea 36 MPDATA,EX,3,7,11764,11413,11102,1082668050335
Linea 39 MPDATA,EX,3,13,10097,9902,9729,9570

Linea 42 MPDATA,EX,4,1,15511,14914,14168,1348201292441
Linea 45 MPDATA,EX,4,7,12042,11678,11353,1106381Q70542
Linea 48 MPDATA,EX,4,13,10275,10057,9865,9691

Linea 51 MPDATA,EX,5,1,15857,15296,14517,1383028322740
Linea 54 MPDATA,EX,5,7,12320,11942,11603,1130006.00748
Linea 57 MPDATA,EX,5,13,10452,10212,10002,9813

Linea 60 MPDATA,EX,6,1,16203,15678,14866,1417 748353038
Linea 63 MPDATA,EX,6,7,12598,12206,11854,1153724120954
Linea 66 MPDATA,EX,6,13,10629,10367,10138,9933

Linea 207 SAVE,TraccionPA66-GF50,db

Se simulan los mismos casos que para PA66 y pa@GMIMO. Para el caso 1, los
resultados se muestran en la Tabla 8.17. Paraselx;dos resultados se muestran en la
Tabla 8.18.
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Caso 1
Temperatura = 23°C

Velocidad de deformacion =1 mm/min
Tabla 8.17 - M6dulo de traccion de la simulaciéhadso 1 para PA66-GF50

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
Ux SX Extension ET
average
1. 0000 0.312500E-01  36. 1781 0. 625000E-01  14471.2

Caso 2
Temperatura = 98°C

Velocidad de deformacion = 400 mm/min
Tabla 8.18 - Médulo de traccion de la simulaciéhadeso 2 para PA66-GF50

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
UX SX Extension ET
average
1. 0000 0. 312500E-01  24.9397 0. 625000E-01  9975.90

En el caso 1, el modulo de traccidn que presentsintalacion en ANSYS® 12.1
Academic Teaching es de 14471 MPa. El dato expetahg el valor tedrico presentan
un valor de 14474 MPa. Ambos pardmetros tienen Bsmm valor porque las
condiciones de este caso son las de referenciehy dilor, por lo tanto, también es el
valor de referencia. El coeficiente de variaciotreefos dos valores es de 0.00879%.

En el caso 2, el modulo de traccién que presentsinlacion en ANSYS® 12.1
Academic Teaching es de 9976 MPa.
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9 Bucle de creep para PA66-GF50

El procedimiento del bucle de creep para PA66-GES@|I mismo que el presentado
para PA66 en el capitulo 5 y para PA6-MD40 en pitaéo 7. Por esta razon, en este
capitulo s6lo se afiadiran algunas explicacionasmeatarios puntuales.

9.1 Superposicion frecuencia-temperatura

La variacion del factor de desplazamiento en fumaié la temperatura presenta los
resultados de la Tabla 9.1 para PA66-GF50.

Tabla 9.1 - Variacion del factor de desplazamiemtduncion de la temperatura para PA66-GF50

T(°C) ar log(ar)

30 1.00E+00, 0.00

35 2.18E-01| -0.66

40 4.98E-02| -1.30

45 1.51E-02| -1.82

50 5.29E-03| -2.28

55 2.11E-03| -2.68

60 9.31E-04| -3.03

65 4.48E-04| -3.35

70 2.33E-04| -3.63

75 1.28E-04| -3.89

80 7.49E-05| -4.13

85 4 58E-05| -4.34

90 2.92E-05| -4.53

95 1.93E-05| -4.71

100 1.32E-05| -4.88
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Capitulo 9 - Bucle de creep para PA66-GF50

La curva maestra para este material se muesteaabla 9.2.
Tabla 9.2 - Datos de la curva maestra para PA6BIGF5

f(Hz) | G’ (MPa)| G” (MPa)
3.16E-06| 6839 222
2.63E-05| 6982 236
3.75E-04| 7557 310
2.95E-03| 8526 381
2.56E-02| 9165 420
9.96E-02| 9612 428
5.80E-01| 10365 418
2.40E+00| 10678 401
8.20E+00| 10908 380

9.2 Modelo convencional

9.2.1 Modelo convencional en el dominio de la frecu encia

La conversioén de los valores de la curva maesttagdeesultados que se muestran en la
Tabla 9.3.

Tabla 9.3 - Datos convertidos de la curva maestra per introducidos en ABAQUS® 6.10-2 para

PA66-GF50
Omega g*reall Omega g*imag (iflz)
0.0325 0.0000 3.16E-06
0.0345 -0.0208 2.63E-0%
0.0453 -0.1049 3.75E-04
0.0557 -0.2467 2.95E-03
0.0615 -0.3402 2.56E-02
0.0625 -0.4054 9.96E-02
0.0611 -0.5156 5.80E-01
0.0586 -0.5613 2.40E+0D
0.0556 -0.5950 8.20E+0D

Para PA66-GF50, el mddulo de traccidon de entraadke ds3768 MPa y el coeficiente de
Poisson es de 0.35. Para este caso y en estasiooedj el error minimo considerado
en ABAQUS® 6.10-2 es de 0.02.
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Capitulo 9 - Bucle de creep para PA66-GF50

Las representaciones graficas usando los valoresedaos para el modulo de
almacenamiento y para el modulo de pérdida en dande la frecuencia se muestran en
la Figura 9.1 y en la Figura 9.2, respectivameete,que se comparan los datos
experimentales y los valores tedricos en ABAQUS®&.

0.00 f f f f f f

o104

-
!
T

0204

s

-0.30

=]
.
=1
|
T
0

Omega g* imag (adimensional)

080+

o

-060 1 | | }
1.E56 1.E-4 1E3 1.E2 1.E1 1.E+0

Frecuencia (Hz)
+ + Datos experimentales
¥ Valores tedricos

Figura 9.1 - Representacién graficaameega g* imagen funcién de la frecuencia de los datos
experimentales y de los valores tedricos en ABAQUWSID-2 para PA66-GF50

[x1 E3] ) ) ! \ | I
} t t } f }

60. +

s L + + +

Omega g* real (adimensional)

20 +

1 1 1 I ! |
T | T T T T
1.E1 1.EH0

Figura 9.2 - Representacion graficaaeega g* reakn funcién de la frecuencia de los datos
experimentales y de los valores te6ricos en ABAQUWSI®-2 para PA66-GF50
Para este material, los coeficientes propuest@B&QUS® 6.10-2 son los siguientes:
-Para el término Jp; es 0.11932 y; es 0.37460
-Para el término ), es 8.49366E-02 y es 8.6733
-Para el término 3z es 9.29622E-02 y; es 106.66
-Para el término 4, es 6.88862E-02 y, es 3021.2

Los coeficientes ajustados en ABAQUS® 6.10-2 nseméan buenos resultados para
este material.

1E2
Frecuencia (Hz)

Las representaciones graficas comparando los datpsrimentales y los valores
tedricos de los modulos de almacenamiento y dadasmh funcion de la frecuencia en
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MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modeloneancional se muestran en la
Figura 9.3 y en la Figura 9.4, respectivamentesularutina de MATLAB® 7.5.0 para
este modelo se presenta en el anexo A.11.1.

Médulo de almacenamiento-frecuencia
11000 T T T

+  Datos experimentales + X

10500 |- x  Valores tedricos + |

10000 - x .

9500 - b

X

x 4

9000 (-
X
8500 |- + :

8000 - :

Médulo de almacenamiento (MPa)

7500 - + g

7000 - + :

6500 6 ‘ 4 ‘ 2 ‘ 0 2
10 10 10 10 10
Frecuencia (rad/s)

Figura 9.3 - Representacién grafica del médulola®meenamiento en funcion de la frecuencia,
comparando los datos experimentales y los valed@#bs obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo
convencional para PA66-GF50

Médulo de pérdida-frecuencia

450 T
+  Datos experimentales ¥
% Valores tedricos o +
400} * 1
* +

T
o
=3
< 350 - B
o
ko
‘@
o
3 +
o 300 .
>
©
Ne)
=

250+ B

+
+*
200 | | |
10° 10" 107 10° 10°

Frecuencia (rad/s)

Figura 9.4 - Representacion grafica del méduloéteida en funcién de la frecuencia, comparando los
datos experimentales y los valores tedricos obtsnéth MATLAB® 7.5.0 con el modelo convencional
para PA66-GF50
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En la Tabla 9.4 se muestran los datos experimentallns valores tedricos de los
modulos de almacenamiento y de pérdida en func@tadrecuencia con el modelo
convencional para PA66-GF50.

Tabla 9.4 - Datos experimentales y valores tedrgdsnddulo de almacenamiento y del médulo de
pérdida en funcién de la frecuencia con el modetorencional para PA66-GF50

w (rad/s) ¢ (MP-a) ¢ (MPa)- Error G’ (%) ¢ (MF-’a) ¢ (MPa)- Error G” (%)
Datos experimentales Valores tedricos Datos experimentales Valores tedricos
1.98E-05 6839 7209 5.41 222 222 0.08
1.65E-04 6982 7749 10.99 236 235 0.29
2.36E-03 7557 7919 4.80 310 309 0.28
1.85E-02 8526 8653 1.50 381 380 0.27
1.61E-01 9165 9015 1.64 420 420 0.10
6.26E-01 9612 9423 1.97 428 428 0.05
3.64E+00 10365 9979 3.73 418 418 0.04
1.51E+01 10678 10256 3.95 401 401 0.04
5.15E+01 10908 10691 2.00 380 380 0.11

En la Tabla 9.5 se presentan los coeficientesajastpara el modelo convencional en
el dominio de la frecuencia.

Tabla 9.5 - Coeficientes en el dominio de la frexige a 30°C con el modelo convencional para
PA66-GF50

Término p 7(9

1 5.98E-02| 4.83E+0(

2 7.19E-02| 3.14E-02

3 6.46E-02| 5.20E-01

4 8.64E-02| 1.42E+02

5 5.19E-02| 1.95E+04

6 1.19E-02| 1.19E+04
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9.2.2 Modelo convencional en el dominio del tiempo

Se debe estimar el valor & so000/ Ec 0. Para este material, la manera de estimar este
valor es mediante los datos experimentales del lndtkicreep en funcidon del tiempo
subministrados por Faurecia Interior Systems Espaliieera, presentados en la Figura
9.5.

TIE L

1E4

ink

1EC

6000
4000

Figura 9.5 - Curvas del médulo de creep en fundirtiempo a 23°C para PA66-GF50 (cortesia de
Faurecia Interior Systems Espafia, Abrera)
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Se miden los modulos de creep a diferentes tiepa@s20 MPa y 40 MPa. Realizando
una interpolacién lineal, se pueden hallar los naglde creep a 23 MPa.

La Tabla 9.6 muestra los valores del médulo depceediferentes tiempos para 20, 40 y
23 MPa.

Tabla 9.6 - Valores del mddulo de creep en fundéirtiempo a 23°C para 20, 40 y 23 MPa para

PA66-GF50
Ec (MPa) | Ec (MPa) | Ec (MPa) | Ec (MPa)
o (MPa)
10 h 100 h 1000 h | 10000 h
20 11142 10514 9536 8667
40 9536 8696 7710 6667
23 10901 10241 9262 8367

Aqui no se aplica ningun factor de correccion. Bstaebe al hecho de que en la Figura

8.21 la muestra es seca.

El valor deEc so000/ Ecopuede calcularse por interpolacion mediante lad aii.

Tabla 9.7 - Estimacion d€: go0o/ Eco para PA66-GF50

t(s) Ec (MPa) | Ec/ Eco | IN(Ec/Eco)
3.60E+04 10901 0.753 -0.283
3.60E+05 10241 0.708 -0.346
3.60E+06 9262 0.640 -
3.60E+07 8367 0.578 -
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Los valores usados para esta temperatura en egielarmoatematico se presentan en la
Tabla 9.8.

Tabla 9.8 - Valores usados a 23°C con el modeleerarional para PA66-GF50

T (°C) 23
Er(MPa) | 14474
Ec./Eco| 0.714

RC 8.27E-01

ar 9.21E+00

En la Tabla 9.9 se presentan los coeficientes eorainio del tiempo a 23°C para este
modelo.

Tabla 9.9 - Coeficientes en el dominio del tiem@®B8&C con el modelo convencional para PA66-GF50

En la Tabla 9.10, los médulos de creep calculaddsiecion del tiempo a 23°C son los

siguientes:

Término| CMR CT(s)
1 4.94E-02| 4.45E+01
2 5.94E-02| 2.89E-01
3 5.34E-02| 4.79E+0(
4 7.14E-02| 1.31E+03
5 4.29E-02| 1.80E+05
6 9.84E-03| 1.10E+0%
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Tabla 9.10 - Valores tedéricos del médulo de craefurcion del tiempo con el modelo convencionabpar

PA66-GF50
t(s) | Ec(MPa)

0 14474
155 12031
245 11950
387 11859
613 11736
969 11580
1533 11405
2424 11242
3834 11129
6063 11073
9589 11048
15166 11023
23987 10986
37937 10932
60000| 10855

Para este material, la curva experimental del noddelcreep presenta el aspecto que se
muestra en la Figura 9.6.

Mdédulo de creep-tiempo
15000
14000
< 13000 |
o
\2/ -+
5 12000 +
L
11000 |
10000 } } } } } } } } } } . } . !
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
t(s)

Figura 9.6 - Representacion grafica del médulordeg para los datos experimentales a 23°C para
PA66-GF50
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En la Tabla 9.11 se comparan los datos experinenyalos valores tedricos, dando los
siguientes resultados:

Tabla 9.11 - Datos experimentales y valores teérited mddulo de creep en funcién del tiempo a 23°C
con el modelo convencional para PA66-GF50

t(s) F (MP-a) S (MPa)- Error (%)
Datos experimentales Valores tedricos
0 14474 14474 0.00
155 13688 12031 12.11
245 13584 11950 12.03
387 13507 11859 12.20
613 13417 11736 12.53
969 13305 11580 12.97
1533 13172 11405 13.42
2424 12895 11242 12.82
3834 12614 11129 11.78
6063 12087 11073 8.39
9589 11702 11048 5.59
15166 11357 11023 294
23987 11123 10986 1.23
37937 10903 10932 0.27
60000 10794 10855 0.57
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En la Figura 9.7 se representan los datos expetatesny los valores teoricos hallados
en la Tabla 9.11 para PA66-GF50.

Mdédulo de creep-tiempo
15000 l

14000 +

13000 +

—+— Datos experimentales

12000 —%— Valores tedricos
11000 + ——k—

10000

E: (MPa)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

t(s)

Figura 9.7 - Representacion grafica del médulorde en funcion del tiempo, comparando los datos
experimentales y los valores teéricos a 23°C comoglelo convencional para PA66-GF50

Para PA66-GF50, el modelo convencional para elebdelcreep en funcién del tiempo
no se ajusta bien. Los errores son superiores%le®algunos casos, como se observa
en la Tabla 9.11.

9.3 Modelos modificados

9.3.1 Modelo modificado en el dominio de la frecuen cia

Las representaciones graficas comparando los datpsrimentales y los valores
tedricos de los modulos de almacenamiento y dadaeh funcion de la frecuencia en
MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modelodimfioado se muestran en la
Figura 9.8 y en la Figura 9.9, respectivamentesliarutina de MATLAB® 7.5.0 para

este modelo se presenta en el anexo A.11.2.
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Médulo de almacenamiento-frecuencia
11000 ‘ ‘ ‘
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Figura 9.8 - Representacién grafica del moédulola@meenamiento en funcion de la frecuencia,
comparando los datos experimentales y los valed@#bs obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo
modificado para PA66-GF50
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Figura 9.9 - Representacion grafica del méduloéteida en funcién de la frecuencia, comparando los
datos experimentales y los valores ted6ricos obtsngsh MATLAB® 7.5.0 con el modelo modificado
para PA66-GF50
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En la Tabla 9.12 se muestran los datos experingntallos valores teoricos de los
modulos de almacenamiento y de pérdida en func@tadrecuencia con el modelo
modificado para PA66-GF50.

Tabla 9.12 - Datos experimentales y valores teéritgd moédulo de almacenamiento y del médulo de
pérdida en funcién de la frecuencia con el modeaidifitado para PA66-GF50

w (rad/s) ¢ (MP-a) ¢ (MPa)- Error G’ (%) ¢ (MF-’a) ¢ (MPa)- Error G” (%)
Datos experimentales Valores tedricos Datos experimentales Valores tedricos
1.98E-05 6839 6939 1.47 222 221 0.77
1.65E-04 6982 7351 5.29 236 237 0.36
2.36E-03 7557 7512 0.58 310 315 1.71
1.85E-02 8526 8608 0.96 381 377 1.23
1.61E-01 9165 8836 3.60 420 422 0.33
6.26E-01 9612 9671 0.62 428 428 0.03
3.64E+00 10365 10137 2.20 418 419 0.19
1.51E+01 10678 10403 2.58 401 402 0.33
5.15E+01 10908 10649 2.38 380 378 0.53

En la Tabla 9.13 se presentan los coeficientesagjas para el modelo modificado en el

dominio de la frecuencia.

Tabla 9.13 - Coeficientes en el dominio de la fezmia a 30°C con el modelo modificado para

PA66-GF50
Término p 7(s) a
1 9.43E-02| 7.21E+00 1.62E+QO
2 7.40E-02| 1.91E-01 5.15E-0f
3 3.36E-02| 1.70E-01 1.99E+(0
4 1.15E-01| 6.35e+02 1.31E+QO0
5 2.10E-01| 7.60E+03 1.01E-OpL
6 5.55E-02| 2.01E+03 7.81E-0O1
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9.3.2 Modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del
tiempo

Para el modelo modificado sin coeficientes alfaeedominio del tiempo, en la Tabla

9.14, se muestran los datos experimentales y losegatedricos a 23°C.

Tabla 9.14 - Datos experimentales y valores teérited mddulo de creep en funcién del tiempo a 23°C
con el modelo modificado sin coeficientes alfa ledagninio del tiempo para PA66-GF50

t(s) F (MP.a) S (MPa). Error (%)
Datos experimentales Valores teéricos

0 14474 14474 0.00
155 13688 13025 4.85
245 13584 12958 4.61
387 13507 12917 4.37
613 13417 12875 4.04
969 13305 12815 3.69
1533 13172 12725 3.39
2424 12895 12596 2.32
3834 12614 12420 1.54
6063 12087 12197 0.91
9589 11702 11940 2.03
15166 11357 11672 2.78
23987 11123 11407 2.55
37937 10903 11136 2.14
60000 10794 10855 0.57
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En la Figura 9.10 se representan los datos expetates y los valores teoricos hallados
en la Tabla 9.14 para PA66-GF50.

Médulo de creep-tiempo

15000

14000

13000

—+— Datos experimentales

12000 + —%— Valores tedricos

E (MPa)

11000 -+

10000 } } } } } } } } } } } } } !
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

t(s)

Figura 9.10 - Representacion gréafica del modulordep en funcién del tiempo, comparando los datos
experimentales y los valores teoricos a 23°C comoelelo modificado sin coeficientes alfa en el domi
del tiempo para PA66-GF50

Para PA66-GF50, el modelo modificado sin coefi@srdlfa en el dominio del tiempo
para el bucle de creep en funcion del tiempo s&taguficientemente bien. Los errores
son inferiores al 5% en todos los casos, como sered en la Tabla 9.14.
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9.3.3 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado sin
coeficientes alfa en el dominio del tiempo
Los valores usados para cada temperatura en esielanomaterial se muestran en la

Tabla 9.15. Los coeficientes en el dominio del peren funcidén de la temperatura para
este modelo y material se presentan en la Tabta 9.1

Tabla 9.15 - Valores usados para cada temperataralanodelo modificado sin coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA66-GF50

T(°C) | Er (MPa) | Ec../ Eco RC &

23 14474 0.704 5.09E-00 9.21E+00

30 13768 0.698 5.18E-00 1.00E+DO

35 13119 0.699 5.17E-01 2.18E-Q1

40 12438 0.699 5.17E-0L 4.98E-02

45 11945 0.701 5.13E-00 1.51E-02

50 11546 0.702 5.11E-00  5.29E-03

55 11208 0.704 5.09E-01 2.11E-03

60 10884 0.705 5.07E-0L 9.31E-04

65 10600 0.707 5.04E-00 4.48E-04

70 10352 0.707 5.03E-00 2.33E-04

75 10132 0.709 4.99E-OL 1.28E-04

80 9922 0.708 5.02E-0L 7.49E-Q5
85 9743 0.712 4.94E-01 4.58E-Q5
90 9592 0.714 4.91E-01 2.92E-Q5
95 9456 0.716 4.88E-01 1.93E-05
100 9328 0.716 487E-OL 1.32E-05
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Tabla 9.16 - Coeficientes a cada temperatura carodklo modificado sin coeficientes alfa en el

dominio del tiempo para PA66-GF50

T (°C) 23 30 35 40 45 50 55 60
CMR, | 4.80E-02| 4.89E-02 4.87E-0R 4.88E-DZ.84E-02| 4.82E-02 4.80E-Op 4.78E-02
CT.(s) | 6.64E+01| 7.21E+00 1.57E+(Q0 3.59E;01.09E-01| 3.82E-02 1.52E-0p 6.71E-03
CMR, | 3.77E-02| 3.83E-02 3.82E-0Pp 3.83E-03.80E-02| 3.78E-02 3.77E-OR 3.75E-02
CT,(s) | 1.76E+00] 1.91E-01 4.16E-02 9.51E{03.87E-03| 1.01E-03 4.03E-04 1.78E-04
CMR; | 1.71E-02| 1.74E-02 1.74E-0P 1.74E-D2.72E-02| 1.72E-02 1.71E-Op 1.70E-02
CTs(s) | 1.57E+00] 1.70E-01 3.70E-02 8.46E{03.56E-03| 9.00E-04 3.58E-04 1.58E-04
CMR, | 5.85E-02| 5.96E-02 5.94E-0Pp 5.95E-0B8.90E-02| 5.88E-02 5.85E-OR 5.83E-(02
CT4(s) | 5.85E+03| 6.35E+02 1.38E+02 3.16E+@156E+00| 3.36E+00| 1.34E+00| 5.91E-01
CMR; | 1.07E-01| 1.09E-01] 1.09E-0f 1.09E-01.08E-01| 1.07E-01 1.07E-OL 1.06E-01
CTs(s) | 7.00E+04| 7.60E+083 1.65E+03 3.78E+0214E+02| 4.02E+01| 1.60E+01| 7.07E+00
CMR; | 2.83E-02| 2.88E-02 2.87E-0Rp 2.87E-02.85E-02| 2.84E-02 2.83E-OR 2.81E-(02
CTs(s) | 1.85E+04| 2.01E+03 4.38E+02 1.00E+(R03E+01| 1.06E+01| 4.24E+00| 1.87E+00
Continuacion

T (°C) 65 70 75 80 85 90 95 100
CMR, | 4.75E-02| 4.74E-02 4.71E-02 4.73E-02 4.66E{02 4.63K-4.60E-02| 4.60E-02
CTi(s) | 3.23E-03| 1.68E-03 9.26E-Q4 5.40E-04 3.30E-0410R-04| 1.39E-04 9.49E-0b
CMR, | 3.73E-02| 3.72E-02 3.69E-02 3.71E-02 3.66E{02 3.63E-3.61E-02| 3.61E-02
CT,(s) | 8.56E-05| 4.44E-03 2.45E-Q5 1.43E-05 8.75E-06575B:06| 3.68E-06§ 2.51E-0p
CMR; | 1.69E-02| 1.69E-02 1.68E-0R 1.69E-02 1.66E{02 1.6BE-1.64E-02| 1.64E-02
CTs(s) | 7.62E-05| 3.95E-03 2.18E-Q5 1.27E-05 7.78E-0696H-06| 3.28E-06 2.24E-0p
CMR, | 5.79E-02| 5.78E-02 5.74E-02 5.77E-02 5.68E{02 5.6BE-5.61E-02| 5.60E-02
CTs(s) | 2.85E-01| 1.48E-01 8.15E-Q2 4.76E-02 2.91E-0285H-02| 1.22E-02 8.35E-0B
CMR; | 1.06E-01| 1.06E-01] 1.05E-01 1.05E-01 1.04E{01 1.0BE-1.02E-01| 1.02E-01
CTs(s) | 3.41E+00] 1.77E+00 9.76E-01 5.69E{01 3.485-0122R-01| 1.47E-01 1.00E-OL
CMR; | 2.80E-02| 2.79E-02 2.77E-02 2.79E-02 2.74E{02 2.03E-2.71E-02| 2.70E-02
CTe(s) | 9.01E-01| 4.67E-01 2.58E-Q1 1.51E-01 9.20E-02875.02| 3.88E-02 2.64E-0OP
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En la Figura 9.11 se representa la variacion delulodde creep en funcion del tiempo
para cada temperatura utilizando este modelo métama

Médulo de creep-tiempo
15000 T=232C
——T=302C
13000 -+
——— T=40°C
< 11000 + —— T=502C
D- -
=3 E& T=602C
O 9000 -
- 1 T=702C
7000 — T=80°C
- 9
5000 } } } } } } } } } } } | T=902C
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 T=100°C
t(s)

Figura 9.11 - Representacion gréafica del modulordep en funcién del tiempo a cada temperaturaton
modelo modificado sin coeficientes alfa en el damdel tiempo para PA66-GF50

Para poder comparar los valores teéricos con dicgrde la Figura 9.5 (cortesia de
Faurecia Interior Systems Espafa, Abrera), se septa en la Figura 9.12 la curva
maestra del modulo de creep en funcion del tiemp@°& para este modelo y material.

Modulo de creep-tiempo
15000

13000 + - \

11000 + ™~

9000 \
7000 \

5000 I— R = =R I I
1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10

t(s)

E: (MPa)

Figura 9.12 - Curva maestra a 23°C con el modeldifinado sin coeficientes alfa en el dominio del
tiempo para PA66-GF50
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En la Tabla 9.17 se comparan los datos experingantallos valores tedricos y se
calculan los errores.

Tabla 9.17 - Errores entre los datos experimentales valores tedricos del médulo de creep enifumc
del tiempo con el modelo modificado sin coeficisraéfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50

Ec (MPa) Ec (MPa)
t(s) _ . Error (%)
Datos experimentales Valores teéricos
3.60E+04 10901 10880 0.19
3.60E+05 10241 10055 1.82
3.60E+06 9262 8883 4.09
3.60E+07 8367 8196 2.04

Para PA66-GF50, el modelo modificado sin coefi@srdlfa en el dominio del tiempo
para el bucle de creep puede usarse para caractesie material en funcién del tiempo
y de la temperatura. Los errores son inferiore§%l en todos los casos, como se
observa en la Tabla 9.17.
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9.3.4 Modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del
tiempo

Para el modelo modificado con coeficientes alfaeledominio del tiempo, en la Tabla

9.18, se muestran los datos experimentales y losegatedricos a 23°C.

Tabla 9.18 - Datos experimentales y valores teérited mddulo de creep en funcién del tiempo a 23°C
con el modelo modificado con coeficientes alfa lestoeninio del tiempo para PA66-GF50

t(s) F (MP.a) S (MPa). Error (%)
Datos experimentales Valores teéricos

0 14474 14474 0.00
155 13688 13507 1.32
245 13584 13392 1.41
387 13507 13264 1.80
613 13417 13137 2.09
969 13305 13019 2.15
1533 13172 12892 2.13
2424 12895 12721 1.35
3834 12614 12483 1.04
6063 12087 12167 0.66
9589 11702 11787 0.73
15166 11357 11398 0.37
23987 11123 11085 0.34
37937 10903 10911 0.08
60000 10794 10855 0.57
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En la Figura 9.13 se representan los datos expetates y los valores teoricos hallados
en la Tabla 9.18 para PA66-GF50.

Mddulo de creep-tiempo

15000

14000

13000
EE —+— Datos experimentales
% 12000 —%— Valores tedricos
(1]

11000

A
10000 t : : t : t t : t f : f : |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
t(s)

Figura 9.13 - Representacion gréafica del modulordep en funcién del tiempo, comparando los datos
experimentales y los valores teoricos a 23°C comoelelo modificado con coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA66-GF50

Para PA66-GF50, el modelo modificado con coefigsralfa en el dominio del tiempo
para el bucle de creep en funcién del tiempo s&tajoien. Los errores son inferiores al
3% en todos los casos, como se observa en la Jdlda

245



Capitulo 9 - Bucle de creep para PA66-GF50

9.3.5 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado con
coeficientes alfa en el dominio del tiempo
Los valores que se usan para cada temperaturdeemedelo y material se muestran en

la Tabla 9.19. Los coeficientes en el dominio @hpo en funcion de la temperatura
para este modelo y material se presentan en |laBa20.

Tabla 9.19 - Valores usados para cada temperataralanodelo modificado con coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA66-GF50

T(°C) | Er (MPa) | Ec../ Eco RC &

23 14474 0.749 4.30E-0L 9.21E+00

30 13768 0.744 4.40E-0L 1.00E+00

35 13119 0.745 4.39E-0L 2.18E-01

40 12438 0.744 4.39E-0L 4.98E-02

45 11945 0.747 4.34E-0L 1.51E-Q2

50 11546 0.748 4.32E-0L 5.29E-03

55 11208 0.749 4.30E-0L 2.11E-03

60 10884 0.751 4.28E-OL 9.31E-04

65 10600 0.753 4.24E-00 4.48E-04

70 10352 0.753 4.23E-00 2.33E-04

75 10132 0.756 4.20E-OL 1.28E-04

80 9922 0.754 4.23E-01 7.49E-05
85 9743 0.759 4.14E-01 4.58E-Q5
90 9592 0.761 4.11E-01 2.92E-Q5
95 9456 0.763 4.07E-0L 1.93E-05
100 9328 0.763 4.07E-OL 1.32E-05
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Tabla 9.20 - Coeficientes a cada temperatura carodklo modificado con coeficientes alfa en el
dominio del tiempo para PA66-GF50

T (°C) 23 30 35 40 45 50 55 60
CMR, | 4.06E-02| 4.15E-02 4.14E-02 4.14E-02 4.10Ej02 4.08E- 4.06E-02| 4.04E-07
CT.(s) | 2.63E+02| 7.21E+00 6.10E-01 5.59E-p2 8.05E}0348H-03 | 3.33E-04] 8.86E-0%
CMR, | 3.18E-02| 3.25E-02 3.25E-02 3.25E-02 3.22E102 3.0PE- 3.18E-02| 3.17E-07
CT,(s) | 5.99E-01| 1.91E-01 8.71E-02 4.07E-p2 2.20E}0228H-02 | 7.99E-03] 5.25E-08
CMR; | 1.45E-02| 1.48E-02 1.47E-02 1.47E-02 1.46E:02 1.@BH- 1.45E-02| 1.44E-07
CTz(s) | 1.41E+01] 1.70E-01 8.18E-03 4.34E-D4 4.02E;05025-06 | 8.03E-07| 1.58E-0Y
CMR, | 4.95E-02| 5.06E-02 5.04E-02 5.05E-02 5.00E{02 4.07ZE- 4.95E-02| 4.92E-07
CT4(s) | 1.16E+04| 6.35E+02 8.62E+01 1.25E+H01 2.60E#+0062E5:01| 1.98E-01] 6.79E-02
CMRs; | 9.04E-02| 9.23E-02 9.21E-02 9.22E-02 9.12E102 9.08EH- 9.03E-02| 8.99E-07
CTs(s) | 9.51E+03| 7.60E+03 6.52E+(03 5.61E+H03 4.97EfrOAN8E+03| 4.08E+03 3.76E+0B
CMRs; | 2.39E-02| 2.44E-02 2.43E-02 2.44E-02 2.41E02 2@PHE- 2.39E-02| 2.38E-07
CTe(s) | 1.14E+04| 2.01E+03 6.11E+02 1.93EH02 7.58E+0135B3+01| 1.63E+01 8.63E+0D
Continuacion

T (°C) 65 70 75 80 85 90 95 100
CMR, | 4.00E-02| 3.99E-02 3.96E-02 3.98E-02 3.91Ei02 3.83E- 3.84E-02| 3.84E-07
CT.(s) | 2.71E-05| 9.37E-06 3.58E-06 1.49E-p6 6.74E;0725B.07 | 1.66E-07| 8.93E-08
CMR, | 3.14E-02| 3.13E-02 3.10E-02 3.13E-02 3.06E102 3.02E- 3.02E-02| 3.01E-07
CT,(s) | 3.60E-03| 2.57E-03 1.89E-03 1.43E-p3 1.11E;03828B:04 | 7.13E-04] 5.85E-04
CMR; | 1.43E-02| 1.42E-02 1.41E-02 1.42E-02 1.39E102 1.83E- 1.37E-02| 1.37E-07
CTs(s) | 3.69E-08| 9.99E-09 3.07E-09 1.05E-p9 3.94E;1061H-.10| 7.05E-11] 3.29E-11
CMR, | 4.88E-02| 4.87E-02 4.83E-02 4.86E-02 4.76E102 4.03H- 4.69E-02| 4.68E-01
CT4(s) | 2.61E-02| 1.10E-02 5.07E-03 2.50E-p3 1.31E;0328H-04 | 4.23E-04] 2.56E-04
CMR; | 8.91E-02| 8.89E-02 8.81E-02 8.87E-02 8.70E{02 8.62H- 8.56E-02| 8.55E-07
CTs(s) | 3.49E+03| 3.26E+03 3.07E+03 2.91EH03 2.77Ef0PB5E4+03| 2.54E+03 2.44E+0B
CMR; | 2.36E-02| 2.35E-02 2.33E-02 2.35E-02 2.30E{02 2.Q3H- 2.26E-02| 2.26E-01
CTe(s) | 4.88E+00| 2.92E+00 1.84E+Q0 1.21E+H00 8.21E-0177801| 4.18E-01] 3.10E-01
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En la Figura 9.14 se representa la variacion delulodde creep en funcion del tiempo
para cada temperatura utilizando este modelo métama

Modulo de creep-tiempo
T=232C
15000 |
1 ——T=309C
13000 - T=400C
< 11000 .?\\\\\\\\5‘_~—__~ T=502C
[a
s \ ———T=602C
o 9000 ¥
L T=702C
_\
7000 -+ —T=80°C
T=902C
5000 . . . . . . . . . . . |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 T=1002C
t(s)

Figura 9.14 - Representacién grafica del médulordep en funcién del tiempo a cada temperaturakon
modelo modificado con coeficientes alfa en el daonitel tiempo para PA66-GF50

Para poder comparar los valores tedricos con dicgrde la Figura 9.5 (cortesia de
Faurecia Interior Systems Espafa, Abrera), se septa en la Figura 9.15 la curva
maestra del modulo de creep en funcion del tiemp@°& para este modelo y material.

Modulo de creep-tiempo
15000

13000 +
11000 +

9000 T~

7000 +

Ec (MPa)

5000 I I I i R
1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10

t(s)

Figura 9.15 - Curva maestra a 23°C con el modeldifnado con coeficientes alfa en el dominio del
tiempo para PA66-GF50
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En la Tabla 9.21 se comparan los datos experingantallos valores tedricos y se
calculan los errores.

Tabla 9.21 - Errores entre los datos experimentales valores tedricos del médulo de creep enifunc
del tiempo con el modelo modificado con coeficisrdfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50

Ec (MPa) Ec (MPa)
t(s) _ . Error (%)
Datos experimentales Valores teéricos

3.60E+04 10901 10934 0.30
3.60E+05 10241 10108 1.30
3.60E+06 9262 9266 0.04
3.60E+07 8367 8608 2.88

Para PA66-GF50, el modelo modificado con coefiggraifa en el dominio del tiempo
para el bucle de creep puede usarse para caractesie material en funcién del tiempo
y de la temperatura. Los errores son inferiore8%l en todos los casos, como se
observa en la Tabla 9.21.

9.3.6 Comparacion entre los dos modelos modificados

Comparando ambos métodos, aunque los dos métodnssaéicientemente precisos
para obtener una buena caracterizacion de esteiahat® mas recomendable es este
altimo, el modelo que trabaja con coeficientes affael dominio del tiempo.
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9.4 Simulaciones de los tests de creep

9.4.1 Simulaciones sin coeficientes alfa en el domi nio del
tiempo
Para PA66-GF50, las lineas que se deben modifimarrespecto al codigo general

presentado en el anexo A.1.2.1 se muestran a caotdn para el modelo modificado
sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo paraucle de creep.

Los coeficientes que se deben introducir en ANSYI2& Academic Teaching son los
coeficientes a 30°C mostrados en la Tabla 9.16.

Linea 7 /FILNAME,CreepPA66-GF50SinAlfas

Linea 8 ITITLE,CreepPA66-GF50SinAlfas

Linea 12 R,1,4.3

Linea 15 MPDATA,EX,1,1,14474,13768,13119,124384KB191546

Linea 18 MPDATA,EX,1,7,11208,10884,10600,1035231)3922

Linea 21 MPDATA,EX,1,13,9743,9592,9456,9328

Linea 24 TBDATA,1,4.89E-02,7.21E+00,3.83E-02,1.9ME1.74E-02,1.70E-01
Linea 25 TBDATA,7,5.96E-02,6.35E+02,1.09E-01,7 60%,2.88E-02,2.01E+03
Linea 26 *IF,T,LE,40,THEN

Linea 27 TB,SHIFT,1,1,2,TN

Linea 28 TBDATA,1,303,236595/8.314/2.303

Linea 29 *ELSE

Linea 30 TB,SHIFT,1,1,3,WLF

Linea 31 TBDATA,1,303,9.00,59.08

Linea 32 *ENDIF

Linea 71 F,2,FX,1000/10.5/2/2

Linea 72 F,27,FX,1000/10.5/2,,36,1

Linea 98 SAVE,CreepPA66-GF50SinAlfas,db

Se simulan los mismos casos que para PA66 y pa@GMIMO. Para el caso 1, los

resultados se muestran en la Tabla 9.22 y la repi@sion grafica en la Figura 9.16.
Para el caso 2, los resultados se muestran erbla 323 y la representacion grafica en
la Figura 9.17.
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Caso 1
Temperatura = 23°C
Tiempo de creep = 60000 s

Tabla 9.22 - Médulo de creep en funcion del tiedpda simulacién del caso 1 con el modelo
modificado sin coeficientes alfa en el dominio tilpo para PA66-GF50

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
Ux SX Extension EC
average

600 0.224256E-01  23.0705 0.448512E-01  12859.5
1200 0.229149E-01  23.0689 0.458299E-01 12584.0
2400 0.236117E-01  23.0667 0.472234E-01  12211.5
4800 0.244208E-01  23.0643 0.488415E-01  11805.7
9600 0.252677E-01  23.0620 0.505354E-01  11408.8
15600 0.259153E-01  23.0603 0.518307E-01  11122.9
21600 0.263691E-01  23.0592 0.527382E-01  10931.0
27600 0.267058E-01  23.0584 0.534115E-01  10792.8
33600 0.269611E-01  23.0578 0.539221E-01  10690. 3
39600 0.271565E-01  23.0574 0.543131E-01  10613.2
45600 0.273068E-01  23.0570 0.546136E-01  10554. 6
51600 0.274226E-01  23.0568 0.548451E-01  10510.0
57600 0.275118E-01  23.0566 0.550236E-01  10475.8
60000 0.275412E-01  23.0566 0.550823E-01  10464. 6

(x10==1}

1400

13€E0
"___" 1320
% iz80
g 1240
[} iz00
% 11&0
g 1120

1040

1000 (x10==1}

[a] 200 1&00 2200 2z00 en0s 4800 <enn Ea00 2200 goao

Tiempo (=)

Figura 9.16 - Representacion gréafica del médulordep en funcién del tiempo de la simulacion debca
1 con el modelo modificado sin coeficientes alfaabdominio del tiempo para PA66-GF50
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Caso 2
Temperatura = 52.5°C
Tiempo de creep = 10000 s

Tabla 9.23 - Médulo de creep en funcion del tiedpda simulacién del caso 2 con el modelo
modificado sin coeficientes alfa en el dominio tilepo para PA66-GF50

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
UX SX Extension EC
average
100 0. 347022E-01  23.0573 0. 694045E-01  8305. 41
200 0. 353573E-01  23. 0561 0.707145E-01  8151.13
400 0. 353836E-01  23. 0561 0.707672E-01  8145.06
800 0. 353837E-01  23. 0561 0.707674E-01  8145.04
1600 0. 353837E-01  23. 0561 0.707674E-01  8145. 04
2600 0. 353837E-01  23. 0561 0.707674E-01  8145. 04
3600 0. 353837E-01  23. 0561 0.707674E-01  8145. 04
4600 0. 353837E-01  23. 0561 0.707674E-01  8145.04
5600 0. 353837E-01  23. 0561 0.707674E-01  8145.04
6600 0. 353837E-01  23. 0561 0.707674E-01  8145.04
1600 0. 353837E-01  23. 0561 0.707674E-01  8145. 04
8600 0. 353837E-01  23. 0561 0.707674E-01  8145. 04
9600 0. 353837E-01  23. 0561 0.707674E-01  8145. 04
10000 0. 353837E-01  23. 0561 0.707674E-01  8145.04
8340
8320
— 8300
é_ 82230
= gz&0
g 8240
% 8220
é 8200
= 8120
8180
8140 {x10%*1)
0 z00 400 £00 800 1000
100 300 500 700 500

Tiempo (=)

Figura 9.17- Representacién grafica del mdédulordeen funcion del tiempo de la simulacién debcas
2 con el modelo modificado sin coeficientes alfaeedominio del tiempo para PA66-GF50
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En el caso 1, el modulo de creep a 60000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 10465 MPa, trdemue el mismo parametro
a 60000 segundos usando el modelo matematico paeservalor de 10855 MPa. El

coeficiente de variacion es de 2.59%. El dato ewpmrtal presenta un valor de 10794
MPa. El coeficiente de variacion con dicho datde2.19%.

En el caso 2, el modulo de creep a 10000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 8145 MPa.

9.4.2 Simulaciones con coeficientes alfa en el domi nio del
tiempo
Para PA66-GF50, las lineas que se deben modifimarrespecto al codigo general

presentado en el anexo A.1.2.2 se muestran a oaotdn para el modelo modificado
con coeficientes alfa en el dominio del tiempo pdaucle de creep.

Linea 2 Esta linea no existe

Linea 7 /FILNAME,CreepPA66-GF50ConAlfas
Linea 8 ITITLE,CreepPA66-GF50ConAlfas

De la linea 23 a la 32 Estas lineas no existen

Linea 98 SAVE,CreepPA66-GF50ConAlfas,db

La tabla de coeficientes a introducir en ANSYS®11&cademic Teaching se presenta
para cada temperatura en la Tabla 9.24.

Se simulan los mismos casos que para PA66 y pa@GMIMO. Para el caso 1, los

resultados se muestran en la Tabla 9.25 y la repi@sion grafica en la Figura 9.18.
Para el caso 2, los resultados se muestran erbla 326 y la representacion grafica en
la Figura 9.19.
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Tabla 9.24 - Coeficientes introducidos en ANSY S@11&cademic Teaching con el modelo modificado
con coeficientes alfa en el dominio del tiempo RAH6-GF50

296 303 308 313 318 323 328 333

4.06E-02| 4.15E-02 4.14E-02 4.14E-02 4.10E102 4.03E- 4.06E-02| 4.04E-02

2.63E+02| 7.21E+00 6.10E-OL 5.59E-02 8.05E;03 1@3BE- 3.33E-04| 8.86E-04

3.18E-02| 3.25E-02 3.25E-02 3.25E-02 3.22E402 3.@PE- 3.18E-02| 3.17E-02

5.99E-01| 1.91E-01] 8.71E-02 4.07E-02 2.20E{02 1.@3E- 7.99E-03| 5.25E-03

1.45E-02| 1.48E-02 1.47E-OP 1.47E-02 1.46E{02 1@3E- 1.45E-02| 1.44E-02

1.41E+01| 1.70E-01] 8.18E-0B 4.34E-04 4.02E/05 5.02E- 8.03E-07| 1.58E-07

495E-02| 5.06E-02 5.04E-02 5.05E-02 5.00E102 4.097ZEH- 4.95E-02| 4.92E-02

1.16E+04| 6.35E+02 8.62E+01 1.25E+p1 2.60E+00 6@®PE-1.98E-01| 6.79E-02

9.04E-02| 9.23E-02 9.21E-02 9.22E-02 9.12E402 9.08E- 9.03E-02| 8.99E-07

9.51E+03| 7.60E+03 6.52E+03 5.61E+P3 4.97E+03 4.88E+4.08E+03| 3.76E+03

2.39E-02| 2.44E-02 2.43E-02 2.44E-02 2.41E402 2@PH- 2.39E-02| 2.38E-07

1.14E+04| 2.01E+03 6.11E+02 1.93E+D2 7.58E+01 3.8%3B+1.63E+01| 8.63E+00

Continuacion

338 343 348 353 358 363 368 373

4.00E-02| 3.99E-02Z 3.96E-02 3.98E-02 3.91E102 3.83EF- 3.84E-02| 3.84E-07

2.71E-05| 9.37E-06 3.58E-06 1.49E-06 6.74E107 3.@BE- 1.66E-07| 8.93E-0§

3.14E-02| 3.13E-02Z 3.10E-02 3.13E-02 3.06E402 3.02E- 3.02E-02| 3.01E-07

3.60E-03| 2.57E-03 1.89E-08 1.43E-03 1.11E4{03 8.82E- 7.13E-04| 5.85E-04

1.43E-02| 1.42E-02 1.41E-02 1.42E-02 1.39E/02 1G8H- 1.37E-02| 1.37E-0Z

3.69E-08| 9.99E-09 3.07E-09 1.05E-09 3.94E{10 1.80E- 7.05E-11| 3.29E-11

4.88E-02| 4.87E-02 4.83E-02 4.86E-02 4.76E102 40U3E- 4.69E-02| 4.68E-07

2.61E-02| 1.10E-0Z 5.07E-083 2.50E-03 1.31E{03 7.28F- 4.23E-04| 2.56E-04

8.91E-02| 8.89E-02 8.81E-OP 8.87E-02 8.70E{02 8.63H- 8.56E-02| 8.55E-02

3.49E+03| 3.26E+03 3.07E+03 2.91E+p3 2.77E+03 2.68H+2.54E+03| 2.44E+03

2.36E-02| 2.35E-02 2.33E-02 2.35E-02 2.30E{02 2.08E- 2.26E-02| 2.26E-02

4.88E+00| 2.92E+00 1.84E+00 1.21E+pO0 8.21E;01 50VE-4.18E-01| 3.10E-01
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Caso 1
Temperatura = 23°C
Tiempo de creep = 60000 s

Tabla 9.25 - Médulo de creep en funcién del tiedpda simulacién del caso 1 con el modelo
modificado con coeficientes alfa en el dominiotikghpo para PA66-GF50

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
UX SX Extension EC
average

600 0.215615E-01  23.0735 0.431229E-01  13376.6
1200 0.219989E-01  23.0719 0.439979E-01  13109.7
2400 0.223958E-01  23.0706 0.447917E-01  12876.6
4800 0.230300E-01  23.0685 0. 460600E-01  12520.9
9600 0.239823E-01  23.0654 0.479647E-01  12022. 1
15600 0. 247590E-01  23.0632 0.495180E-01 11643.8
21600 0.252421E-01  23.0619 0.504841E-01  11420.4
27600 0.255432E-01  23.0612 0.510863E-01  11285.4
33600 0.257312E-01  23.0607 0.514624E-01  11202.7
39600 0.258489E-01  23.0605 0.516978E-01  11151.6
45600 0. 259226E-01  23. 0604 0.518453E-01 11119.8
51600 0. 259689E-01  23.0603 0.519379E-01  11099.9
57600 0. 259980E-01  23.0602 0.519961E-01  11087.5
60000 0.260064E-01  23.0602 0.520128E-01  11083.9

{x10%*1)

1350

1325
- 1300
é_ 1278
= 1250
g 1225
% 1200
é 1175
= 1150

1125

1100 (x10*%*1)

0 1800 3200 4800 £400 5000
200 2400 4000 5800 7200

Tiempo (3)

Figura 9.18 - Representacion gréafica del modulordep en funcién del tiempo de la simulacion debca
1 con el modelo modificado con coeficientes alf&letiominio del tiempo para PA66-GF50

255



Capitulo 9 - Bucle de creep para PA66-GF50

Caso 2
Temperatura = 52.5°C
Tiempo de creep = 10000 s

Tabla 9.26 - Médulo de creep en funcion del tiedpda simulacién del caso 2 con el modelo
modificado con coeficientes alfa en el dominiotikghpo para PA66-GF50

TIME 2 UX 159§ X 4 PROD 5 QUOT
Ux SX Extension EC
Average
100 0.297898E-01 23.0674 0.595796E-01  9679. 23
200 0.299587E-01  23.0670 0.599174E-01  9624. 48
400 0.300917E-01  23.0667 0.601835E-01  9581. 81
800 0.303371E-01  23. 0661 0. 606743E-01  9504. 06
1600 0.307705E-01  23. 0651 0. 615409E-01  9369. 81
2600 0.312198E-01  23. 0641 0. 624395E-01  9234.56
3600 0.315845E-01  23.0633 0. 631690E-01  9127.60
4600 0.318807E-01  23.0626 0.637613E-01  9042. 56
5600 0.321211E-01  23. 0621 0.642421E-01  8974. 68
6600 0.323163E-01  23.0617 0. 646325E-01  8920. 31
7600 0.324747E-01  23.0614 0. 649495E-01  8876. 66
8600 0.326034E-01  23.0611 0. 652068E-01  8841.54
9600 0.327078E-01  23.0609 0. 654157E-01  8813.22
10000 0.327439E-01  23.0609 0. 654878E-01  8803. 49
9800
9700
— Ss00
% 5500
E 9400
4] 5300
% 83200
é 5100
E 3000
8900
8800 (x10%%1)
a 200 400 &00 800 1000
100 300 500 700 500

Tiempo (=)

Figura 9.19 - Representacion gréafica del modulordep en funcién del tiempo de la simulacion debca
2 con el modelo modificado con coeficientes alfaktominio del tiempo para PA66-GF50
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En el caso 1, el modulo de creep a 60000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 11084 MPa, trdemue el mismo parametro
a 60000 segundos usando el modelo matematico paeservalor de 10855 MPa. El

coeficiente de variacion es de 1.48%. El dato ewpmrtal presenta un valor de 10794
MPa. El coeficiente de variacion con dicho datde4.87%.

En el caso 2, el modulo de creep a 10000 segundespresenta la simulacion en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 8803 MPa.
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10Ecuaciones finales de los modelos

En este capitulo se presentan las ecuacionesdidalios modelos como conclusion del
trabajo experimental.

10.1 Modelo matematico para el bucle de traccion

A continuacion se presenta la expresion matemp#ca calcular el modulo de traccion
en funcion de la temperatura y de la velocidadeaferchacion para el bucle de traccion.
Esta expresion se compone de dos partes. Unarparesenta la variacion del médulo
de traccion en funcion de la temperatura y la pade en funcién de la velocidad de
deformacion. La suma de ambas partes es el médulackion resultante.

El concepto del ratio de modulos es de gran ayada jpasar del médulo de flexion al
modulo de traccion. Este parametro es independinta temperatura y de la velocidad
de deformacion, como se define en el apartado.3.5.1

Si el ratio de modulos es independiente de la teatye, la Ecuacion 10.1 muestra el
concepto general de la independencia del ratio@#ufos con la temperatura.

Er _(Er
<E_p) T (E_F)zzgc
éref éref

Ecuacién 10.1

Esto implica que el mddulo de traccion a una teatpes para una velocidad de
deformacion determinada es el moédulo de flexion aa mismas condiciones
multiplicado por el ratio de médulos como se muestr la Ecuacién 10.2.

Et 23oc
éref

ET T = EF T
Eref Eref Er 23°C
Eref

Ecuacién 10.2

De esta forma, reordenando términos, como se iraida Ecuacion 10.3, el médulo de
traccion a una temperatura se puede encontrartia ger modulo de traccion a 23°C,
multiplicandolo por el ratio entre el modulo dexiten a esta temperatura y el modulo
de flexion a 23°C, todo a una misma velocidad deroecion.

EF T
éref
Er r =Er 23°C -
Eref Eref F?:3QC
ref

Ecuacién 10.3

Si el ratio de mddulos es independiente de la \ddocde deformacion, se puede
reescribir la Ecuacion 10.4 como una expresiénlaimaila Ecuacion 10.1.
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()= (&)
Er/232c B Er/23°C
€

Eref

Ecuacion 10.4

De esta forma, como ocurre en la Ecuacion 10.&¢elulo de traccion a una velocidad
de deformacion para una temperatura determinadbraédulo de flexién a las mismas
condiciones multiplicado por el ratio de modulomoose muestra en la Ecuacion 10.5.

ET 232
éref

Er230¢c = Ep23ec
3 tor \ EF 23°C
Eref

Ecuacién 10.5

Por lo tanto, con el uso de la Ecuacién 3.13, elutddde traccién presenta un ajuste
logaritmico en funcion de la velocidad de deforrfdagomo se muestra en la Ecuacién
10.6, donde el término independiente es el modelatrdccion a una temperatura
determinada.

(EF.T _EF.T>ET239C

€ Emi Eref .
Err=Er r ++—77% — In(¢)
€ Eref n(émax) — IN(Emin) EF?&B’QC
ref

Ecuacién 10.6

Con la combinacion de la Ecuacion 10.3 y la Ecuadif.6, el modulo de traccién
puede determinarse en funcién de la temperatura ladvelocidad de deformacién
como se muestra en la Ecuacion 10.7.

/ EF.T (EF. T _EF.T > ET 2.396

Eref Emax Emin Eref .
Ert= Er 23¢c ; ; In(¢)
€ Eref Erp 23¢C n(émax) — IN(Emin) Er 23°C
Eref Eref

Ecuacién 10.7

La Ecuacién 10.7 es el modelo mateméatico para@élie traccion.
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10.2 Modelos matematicos para el bucle de creep

Otra expresion que se estudia en este trabajo iedluancia de modulo de creep en
funcién del tiempo y de la temperatura. Esta expineambién tiene dos partes. Una
parte representa la variacion del modulo de credprecion de la temperatura, como en
el bucle de traccién, mientras que la otra paneesenta la variaciéon en funcién del
tiempo y también en funcion de la temperatura. Waade ambas partes es el modulo
de creep resultante.

El médulo de creep a tiempo cero es el moédulo decidn a la velocidad de
deformacion y a la temperatura de estudio.

10.2.1 Modelo convencional para el bucle de creep

Basandose en la Ecuacion 2.9, la capacitanciacdg @n funcion del tiempo se expresa
en la Ecuacion 10.8.

e(t) C L
J@©=—==]o (1 +;¢h(1 —e Al))
Ecuacién 10.8
Donde:

gi: Coeficiente de retardo

El médulo de creep definido en funcién del tiempaesponde a la Ecuacion 10.9, que
se ha probado y funciona bien experimentalment Iparmateriales estudiados.

i=1

Jo(1+ 2y ai(1-¢ 7))

Ecuacion 10.9
Usando la Ecuacion 3.21 y la Ecuacion 3.22, la &6éual0.10 permite convertir cada
coeficientep; del dominio de la frecuencia a un nuevo coefi@g€@VR en el dominio
del tiempo.
Ec o
1- (C_)T — Xi=1Pi

Eco

CMRL = Di 1+ T

Ecuacién 10.10

Ademas, basandose en la Ecuacion 3.23, se supenegjtiempos de relajacion en el
dominio de la frecuencia y los coeficientes de penen el dominio del tiempo a la
misma temperatura presentan igual valor.

Sin embargo, el modelo convencional para el buelerdep no se ajusta a diferentes
temperaturas, porque a 23°C, los valores teoricosseptan errores altos en
comparacion con los datos experimentales.
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Con la combinacion de la Ecuacion 10.10 y la Ec@ra@&.23, el médulo de creep se
puede determinar en funcién del tiempo como se traues la Ecuacion 10.11 usando
este modelo.

Ec o
/ L / 1_(ECCO) _Z?zlpi \ _;\
Ec e =Er 23 1—2 pi| 1+ T . (l—e (Ti)2396>
i=1 i=1Pi

23°C

Ecuaciéon 10.11
La Ecuacién 10.11 es el modelo convencional paba@de de creep.

10.2.2 Modelo modificado sin coeficientes alfa en e |
dominio del tiempo para el bucle de creep

Con el modelo modificado sin coeficientes alfa dndeminio del tiempo, los
coeficientes ajustados en el dominio de la freciaeson diferentes, basados en la
Ecuacion 3.24 y en la Ecuacion 3.25. Como se hmidef los coeficientes alfa son
valores comprendidos entre 0.10 y 2.00.

A continuacion, a la temperatura de referenciagOtada coeficient€ MR en el
dominio del tiempo se puede hallar mediante la &éual0.10 y cada coeficien&T;
mediante la Ecuacion 3.23.

En funcién de la temperatura, los cambios de cadficiente CMR vienen dados a
partir de los cambios dgc .,/ Ecpa cada temperatura calculados mediante la Ecuacion
3.30 y la Ecuacion 3.31. Los cambios en cada deefie CT; en funcion de la
temperatura se calculan mediante la Ecuacion 3.26.

De esta manera, el modulo de creep puede detesmirarfuncion de la temperatura y
del tiempo como se muestra en la Ecuacién 10.1i2artdo este modelo.
Ec oo
" 1- ( - ) — Zi=1Pi t

Eco

E _
ECT:<ET23QCEF—T) 1—2291' 1+ nT <1—€ Ti“T)
t F 239C i=1Pi

=1

Ecuacién 10.12

La Ecuacion 10.12 es el modelo modificado sin comfies alfa en el dominio del
tiempo para el bucle de creep.

10.2.3 Modelo modificado con coeficientes alfa en e |
dominio del tiempo para el bucle de creep

El modelo modificado con coeficientes alfa en ahdoo del tiempo tiene los mismos
coeficientes ajustados en el dominio de la frecaendos mismos coeficientdsT a la
temperatura de referencia, respecto al modelo mwadid sin coeficientes alfa en el
dominio del tiempo. Sin embargo, los coeficie®dR presentan algunas diferencias
debido al cambio eB¢ ../ Eco, también a la temperatura de referencia.
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En funcién de la temperatura, cada coeficie@dR (debido a los cambios en

Ec ./ Eco) presenta valores distintos con respecto al moaleerior. Cada coeficiente

CT, también presenta cambios respecto al modelo anfaoi efecto de la temperatura.
Esto se debe a la aparicion de los coeficientasealfel dominio del tiempo para estimar
los valores en funcién de la temperatura (Ecua8i@).

De esta forma, el médulo de creep puede deterngirEarsuncion de la temperatura y
del tiempo como se muestra en la Ecuacion 10.1i3antdo este modelo.

_ Ec o _ n .
EFT - 1 (ECO)T lelpl _T_at a;
Ec'£= ET23QCE— 1_ pl 1+ 1_e 4T

n
0 i=1 Pi
F 23°C P i=1Di

Ecuacioén 10.13

La Ecuacion 10.13 es el modelo modificado con casfies alfa en el dominio del
tiempo para el bucle de creep.
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11 Conclusiones y futuros desarrollos

11.1 Conclusiones

Las conclusiones de esta tesis son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

La metodologia desarrollada permite predecir m&dtraccion y de creep de

materiales termoplasticos a partir de los datoBM@ sin usar MUE.

El uso de la metodologia descrita conlleva un ahde tiempo importante,

ademas de una disminucion significativa del nunterensayos si se compara

con el procedimiento usado habitualmente mediani&M

El desarrollo de una serie de relaciones entremodelos generalizados de

Kelvin-Voigt y de Maxwell y los coeficientes de epey de relajacion para=1

y n=2 permite cambiar la disposicion de los muelledeylos émbolos de un

modelo a otro. Estas relaciones tienen su utilidadjdo a que los simuladores

computacionales suelen llevar implementados sotunals combinaciones
concretas de muelles y émbolos.

En relacion a la obtencidon y comprobacion del méddé traccion se ha

elaborado un bucle de traccion, del que se extemesiguientes conclusiones:

» EIl pardmetro definido como ratio de médulos permétacionar el médulo
de traccién y el modulo de flexion, presentandmbseesultados.

* El modelo matematico para el bucle de traccion yest en esta tesis
permite predecir los médulos de traccion en fundéa temperatura y de la
velocidad de deformacién a partir de los datos MABRIN usar MUE.

» La discrepancia entre los datos experimentales yatores tedricos usando
este modelo en funcién de estas dos variables @sepa para PA66 y
PA66-GF50. Sin embargo, la discrepancia es graade PA6-MD40 en el
caso de trabajar a 23°C con altas velocidadesfdenticion. Esto se debe al
hecho de que el procedimiento puede presentatadsslpoco fiables si no
se halla un maximo en el médulo de pérdida en unde la temperatura,
dentro del rango de temperaturas a estudiar, caoeds con este ultimo
material.

e El cddigo de ANSYS® elaborado para simular ensagestraccion en
funcion de la velocidad de deformacion y de la terafura puede predecir
cualquier otro valor de modulo de traccion. Esteigd es un sistema
alternativo al del modelo matemético descrito.

En relacion a la obtencidon y comprobacion del modid creep se ha elaborado

un bucle de creep, del que se extraen las sigsienteclusiones:

» El modelo convencional, al calcular los modulodleeidon en funcion de la
frecuencia, presenta valores tedricos, tanto medi&ABAQUS® como
mediante una subrutina de MATLAB®, con grandesrdizancias respecto a
los datos experimentales para los tres materialestdio.

* Los modelos modificados propuestos en esta tastsugan coeficientes alfa
en el dominio de la frecuencia, permiten predeeirfama alternativa los
modulos de creep en funcién del tiempo y de la s¥atpra a partir de los
datos de DMA sin usar MUE.

 La propuesta de introducir un coeficiente alfa peada término de las
ecuaciones en los modelos modificados conduce @resejesultados que los
obtenidos mediante el modelo convencional.
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6)

* El modelo modificado sin coeficientes alfa en ehitdo del tiempo presenta
buenos resultados para PA66 y PA66-GF50. Sin erabdeigdiscrepancia
entre los datos experimentales y los valores te®Galculados es superior al
10% para PAG6-MDA40.

* El modelo modificado con coeficientes alfa en emdwoo del tiempo
conduce a buenos resultados para todos los materedtudiados. La
discrepancia entre los datos experimentales ydémeas teoricos calculados
es muy pequena.

* Los dos codigos de ANSYS® elaborados para simulsayos de creep en
funcion de la temperatura y del tiempo pueden miedealquier otro valor
de médulo de creep. Estos cédigos son un sistetamnativo a los dos
modelos modificados.

De entre los cuatro modelos trabajados, se concjugeel modelo matematico

para el bucle de traccion y el modelo modificada coeficientes alfa en el

dominio del tiempo para el bucle de creep son é@smdejores para minimizar la
discrepancia entre los datos experimentales ydtsaes tedricos.

11.2 Contribuciones

Las contribuciones de esta tesis son las siguientes

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7

Creacion de un nuevo modelo matematico para ekhldeltraccion en funcion
de la velocidad de deformacion y de la temperatura.

Subrutina para poder alimentar un codigo en ANSYf#&®mitiendo introducir
diferentes velocidades de deformacion.

Creacion de dos nuevos modelos matematicos parglel de creep mediante la
introduccion de coeficientes alfa en el dominidadfecuencia.

Modificaciones de los coeficientes de los modelasematicos para el bucle de
creep para pasar del dominio de la frecuenciamimo del tiempo.

Desarrollo de ecuaciones para determinar los pdrasnde las series de Prony
(modelos generalizados de Kelvin-Voigt y de Maxjvetinn=1 on=2.

Desarrollo de ecuaciones para determinar los deefes del modelo
generalizado de Kelvin-Voigt a partir de los coefites del modelo
generalizado de Maxwell o viceversa, aoril 0 n=2, para poder cambiar de
modelo.

Descripcion de un procedimiento para desarrollamhmdelos matematicos que
pueden ser aplicados a otros materiales termogésti

11.3 Futuros desarrollos

Los futuros desarrollos de esta tesis serian tpsesites:

1)

2)

3)

Usar otros tipos de materiales termoplasticos pamaprobar que el desarrollo
de los modelos constitutivos hallados también sedeuaplicar para dichos
materiales.

Aumentar el rango de trabajo de las variables eslad y asi determinar la
influencia de dicho aumento en los modelos coristtds empleados.

Trabajar con las 3 variables a la vez en los butéesreep. Esto significaria
estudiar la influencia del aumento de la defornaeiduna temperatura y a un
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tiempo determinados al variar también la velocidaddeformacion para llegar
al valor de carga constante.

4) Anadir una cuarta variable al sistema, el valocalga constante. De esta forma,
se podria estudiar el comportamiento de creep détmal al variar el valor de
dicha carga constante a lo largo del tiempo.
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Anexos

A. Anexos
A.1 Cdédigos de ANSYS®

Los codigos de ANSYS® que se presentan a continawon generales para todos los
materiales. Los parametros de salida en ANSYS® A2atdemic Teaching son siempre
la elongacion ) en mm, la tensiony en MPa, la extensiorEktensiof en mm vy el
modulo de traccién o de creep, dependiendo del &Bm@ EC, respectivamente) en
MPa. Para otros parametros que cambian con cadaiahatlicho parametro se indica
con el siguiente simbolo, [...].

A.1.1 Simulacioén de los tests de traccion

Para la simulacién de los tests de traccion en ABIBY 2.1 Academic Teaching, los
parametros de entrada son el espesor (4 mm, a@damente), la aplicacion de un
cierto valor de deformacion en un punto deternon@d0025 a 12.5 mm del centro de
la probeta) y el médulo de traccidon para cada teatpe y velocidad de deformacion,
previamente hallados usando el modelo matematica ph bucle de traccion. El

coeficiente de Poisson siempre presenta un valor3te

El usuario puede cambiar la temperatuFay la velocidad de deformaciéWvD) en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching dentro del rangordbajo (de 23°C a 100°C para
la temperatura y de 1 mm/min a 499 mm/min paraelacidad de deformacion). El
analisis es estatico. A continuacion se presentad{fjo general para tests de traccion.

El cddigo empieza una nueva simulacion pidiendéefaperatura y la velocidad de
deformacion del ensayo. Sélo si ambos paramettéa dentro del rango, la simulacién
se realiza. Después de esto, el codigo pide un reoh archivo y un titulo para la
simulacion.

Lineal FINISH

Linea2 /CLEAR

Linea3 *ASK,T, UNA TEMPERATURA DE 23 A 100 GRADGOSELSIUS (SIN UNIDADES)
Linea4 *IF,T,GE,23,AND,T,LE,100,THEN

Linea 5 *ASK,VD, UNA VELOCIDAD DE DEFORMACION DB A 499 MM/MIN (SIN UNIDADES)
Linea 6 *|F,vD,GE,1,AND,VD,LE,499, THEN

Linea 7 /FILNAME,[Nombre del archivo de la sirai6n para el test de traccion]

Linea 8 ITITLE,[Titulo de la simulacion parae$t de traccion]

El cddigo abre el preprocesador y especifica ua tp elemento con la opcion de
integracion completa. A continuacion especificasggesor y define la temperatura cero
del usuario como el cero absoluto.

Linea 9 /PREP7

Linea 10 ET,1,SHELL181
Linea 11 KEYOPT,1,3,2
Linea 12 R,1,[Espesor]
Linea 13 TOFFST,0

El cédigo especifica para cada temperatura, el todéde traccion y el coeficiente de
Poisson para el material 1. Estos datos son a 1n@@nin.

Linea 14 MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323

Linea 15 MPDATA,EX,1,1,[EZs""° ETa03- " E Taog-° E Ta15- " E Tas6 % E Taps- 2
Linea 16 MPDATA,NUXY,1,1,0.35,0.35,0.35,0.35H,&35

Linea 17 MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353

Linea 18 MPDATA,EX,1,7,[EJs " ETass " E Tasg-°C E Tass " E Tasg %’ E Tass-
Linea 19 MPDATA,NUXY,1,7,0.35,0.35,0.35,0.35H&35

Linea 20 MPTEMP,13,358,363,368,373
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Linea 21 MPDATAEX,1,13, [E’g-Esl'OOO, ET3531'000, ET3631'000, ET3731'00(1
Linea 22 MPDATA,NUXY,1,13,0.35,0.35,0.35,0.35

El cédigo especifica para cada temperatura, el todde traccion y el coeficiente de
Poisson para el material 2. Estos datos son a 3@6nin.

Linea 23 MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323

Linea 24 MPDATA,EX,2,1,[EZe> "6 ETa05 %% ETaos™*% E Tas> *6 E Tag6> 4% E Taps*™q
Linea 25 MPDATA,NUXY,2,1,0.35,0.35,0.35,0.35,Q(835

Linea 26 MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353

Linea 27 MPDATA,EX,2,7,[E%s> %% ETazs> %6 ETaag™ 4% ETass*%8 ETags> *%S ETass*™q
Linea 28 MPDATA,NUXY,2,7,0.35,0.35,0.35,0.35,Q(835

Linea 29 MPTEMP,13,358,363,368,373

Linea 30 MPDATA,EX,2,13,[EFs>*®® ETags "% ETaps> "% E Tars-*%

Linea 31 MPDATA,NUXY,2,13,0.35,0.35,0.35,0.35

El codigo especifica para cada temperatura, el toode traccion y el coeficiente de
Poisson para el material 3. Estos datos son a 12003/min.

Linea 32 MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323

Linea 33 MPDATA,EX,3,1,[EZe 2" ETa03 2 E Tae 2O E Ta15 2 E Tage 2 O E Tapd 2]
Linea 34 MPDATA,NUXY,3,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0(835

Linea 35 MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353

Linea 36 MPDATA,EX,3,7,[EBs 2 ETas3 > ™ E Tasg 2O E Tagg > E Tage > O E Tass %]
Linea 37 MPDATA,NUXY,3,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0(835

Linea 38 MPTEMP,13,358,363,368,373

Linea 39 MPDATA,EX,3,13,[EFs > ETas 2" E Tags > E Tara 201

Linea 40 MPDATA,NUXY,3,13,0.35,0.35,0.35,0.35

El codigo especifica para cada temperatura, el toode traccion y el coeficiente de
Poisson para el material 4. Estos datos son a&i®2/min.

Linea 41 MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323

Ll'nea 42 M PDATA,EX,4,1,[E%64L628, ET30341.628’ ET30841.628’ ET31341.628’ET31841.628’ ET32341.62ﬁ
Linea 43 MPDATA,NUXY,4,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0(835

Linea 44 MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353

Ll'nea 45 M PDATA,EX,4,7,[E£84L628, ET33341.628’ ET33841.628’ ET34341.628’ET34841.628’ ET35341'62ﬁ
Linea 46 MPDATA,NUXY,4,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0(B35

Linea 47 MPTEMP,13,358,363,368,373

Linea 48 MPDATA,Ex,4,13,[E3-Es41'628,ET36341'628, ET35841'628, ET37341'62a

Linea 49 MPDATA,NUXY,4,13,0.35,0.35,0.35,0.35

El cédigo especifica para cada temperatura, el toéde traccion y el coeficiente de
Poisson para el material 5. Estos datos son a 2@4m2n/min.

Linea 50 MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323

Ll'nea 51 MPDATA, EX'S’1’[EI)6144.270’ET303144.27(3ET308144.27(3ET313144.270’ET318144.270’ET323144.27(1
Linea 52 MPDATA,NUXY,5,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0(835

Linea 53 MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353

Ll'nea 54 M PDATA, EX'S’7’[E358144.270’ET333144.27(3ET338144.27(3ET343144.270’ET348144.270’ET353144.27(1
Linea 55 MPDATA,NUXY,5,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0(835

Linea 56 MPTEMP,13,358,363,368,373

Linea 57 MPDATA,EX,5,13,[EFEd**?"E Tae3** 2" OE Taes- 2" E Ta73- 427§

Linea 58 MPDATA,NUXY,5,13,0.35,0.35,0.35,0.35

El codigo especifica para cada temperatura, el toode traccion y el coeficiente de
Poisson para el material 6. Estos datos son a@@n/min.

Linea 59 MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323

Ll'nea 60 M PDATA, EX,6 , 1 , [EIJGA%'OOO? ET303499'000, ET303499'000, ET313499'000, ET313499'000,ET323499'00(1
Linea 61 MPDATA,NUXY,6,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0(835

Linea 62 MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353

Ll'nea 63 M PDATA, EX,6 , 7 , [E358499'000? ET333499'000, ET333499'000, ET343499'000, ET343499'000,ET353499'00(1
Linea 64 MPDATA,NUXY,6,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0(835

Linea 65 MPTEMP,13,358,363,368,373

Linea 66 MPDATA,EX,6,13,[EFs" % E Tae3' " 00 E Tags' 2% E Ta74'%%%

Linea 67 MPDATA,NUXY,6,13,0.35,0.35,0.35,0.35
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De entre las seis velocidades de deformacién eume tinformacion, el codigo elige
aguélla mas cercana inferior a la escogida poseano, a no ser que el usuario haya
escogido una velocidad de deformacion que coinctauna de estas seis. En dicho
caso, el codigo toma directamente la velocidadederchacion escogida por el usuario.

Linea 68 *IF,VD,EQ,1,THEN

Linea 69 MAT,1

Linea 70 *SET,vD1,1.000
Linea 71 *ELSEIF,VD,LE,3.466,THEN
Linea 72 MAT,2

Linea 73 *SET,VD1,3.466
Linea 74 *ELSEIF,VD,LE,12.011,THEN
Linea 75 MAT,3

Linea 76 *SET,vD1,12.011
Linea 77 *ELSEIF,VD,LE,41.628, THEN
Linea 78 MAT,4

Linea 79 *SET,vD1,41.628
Linea 80 *ELSEIF,VD,LE,144.270,THEN
Linea 81 MAT,5

Linea 82 *SET,VvD1,144.270
Linea 83 *ELSEIF,VD,LE,499,THEN
Linea 84 MAT,6

Linea 85 *SET,VvD1,499.000
Linea 86 *ENDIF

El cédigo crea ¥4 de la probeta a partir de punioeas y areas. A continuacion malla
dichas areas. Después de esto, restringe el matonén el eje y pone restricciones
de simetria en los ejesey. Finalmente, define la elongacién con un valo0d®25 a
12.5 mm del centro de la probeta y especificartgoeratura del ensayo.

Linea 87 K,1,0,0,0
Linea 88 K,2,12.5,0,0
Linea 89 K,3,75,0,0
Linea 90 K,4,75,10,0
Linea 91 K,5,55,10,0
Linea 92 K,6,40,5,0
Linea 93 K,7,12.5,5,0
Linea 94 K,8,0,5,0
Linea 95 L,1,2

Linea 96 L,2,3

Linea 97 L,3,4

Linea 98 L,4,5

Linea 99 LARC,5,6,7,20
Linea 100 L,6,7

Linea 101 L,7,8

Linea 102 L,8,1

Linea 103 L,7,2

Linea 104 AL,1,9,7,8
Linea 105 AL,2,3,4,5,6,9
Linea 106 LESIZE,ALL,0.5
Linea 107 AMESH,ALL
Linea 108 DL,1,,SYMM
Linea 109 DL,2,,.SYMM
Linea 110 DL,8,,SYMM
Linea 111 DK,ALL,UZ,0
Linea 112 DL,9,1,UX,0.0025*12.5
Linea 113 TUNIF, T+273
Linea 114 FINISH

El cédigo realiza la simulacion.

Linea 115 /SOLU
Linea 116 ANTYPE,STATIC
Linea 117 SOLVE
Linea 118 FINISH
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El cédigo obtiene la tension y la elongacién emlodos que interesan.

Linea 119 /POST1

Linea 120 *GET,SX1,NODE,159,S,X
Linea 121 *GET,UX1,NODE,2,U,X
Linea 122 FINISH

El cédigo calcula el modulo de traccion a partitaleension y la elongacion obtenidas.

Linea 123 ET1=SX1*12.5/UX1

De entre las seis velocidades de deformacion gue informacion, el cédigo elige en
este caso aquélla mas cercana superior a la eacpgidel usuario, a no ser que el
usuario haya escogido una velocidad de deformagiércoincida con una de estas seis.
En dicho caso, el codigo toma directamente la vedmicde deformacion escogida por el
usuario.

Linea 124 /PREP7

Linea 125 *IF,VD,EQ,499, THEN

Linea 126 MAT,6

Linea 127 *SET,VD2,499.000
Linea 128 *ELSEIF,VD,GE,144.270, THEN
Linea 129 MAT,5

Linea 130 *SET,VD2,144.270
Linea 131 *ELSEIF,VD,GE,41.628, THEN
Linea 132 MAT, 4

Linea 133 *SET,VD2,41.628
Linea 134 *ELSEIF,VD,GE,12.011,THEN
Linea 135 MAT,3

Linea 136 *SET,vD2,12.011
Linea 137 *ELSEIF,VD,GE,3.466, THEN
Linea 138 MAT,2

Linea 139 *SET,VD2,3.466
Linea 140 *ELSEIF,VD,GE,1,THEN
Linea 141 MAT,1

Linea 142 *SET,vD2,1.000
Linea 143 *ENDIF

Si las dos velocidades de deformacion seleccionpdasl simulador coinciden, el
maddulo de traccion final es el obtenido en la lih23.

Linea 144 *IF,VD1,EQ,VD2,THEN

Linea 145 ET=ET1

Si las dos velocidades de deformacion seleccionaaasl simulador son diferentes, se
debe realizar una segunda simulacion con la segueldeidad de deformacién para
obtener un segundo modulo de traccién. Para lagratl codigo borra el mallado
anterior y vuelve a mallar todas las areas parauelo material. A continuacion
restringe el movimiento en el epey pone restricciones de simetria en los gjesy.
Finalmente, define la elongacion con un valor d®25 a 12.5 mm del centro de la
probeta.

Linea 146 *ELSE

Linea 147 ACLEAR,ALL

Linea 148 LESIZE,ALL,0.5

Linea 149 AMESH,ALL

Linea 150 DL,1,,SYMM

Linea 151 DL,2,,SYMM

Linea 152 DL,8,,SYMM

Linea 153 DK,ALL,UZ,0

Linea 154 DL,9,1,UX,0.0025*12.5
Linea 155 FINISH
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El cbdigo realiza la segunda simulacion utilizantbb segunda velocidad de
deformacion.

Linea 156 /SOLU
Linea 157 ANTYPE,STATIC
Linea 158 SOLVE
Linea 159 FINISH

El cédigo obtiene la tension y la elongacién emlodos que interesan.

Linea 160 /POST1

Linea 161 *GET,SX2,NODE,159,S,X
Linea 162 *GET,UX2,NODE,2,U,X
Linea 163 FINISH

El codigo calcula el segundo modulo de tracciémripde la tension y la deformacion
obtenidas e interpola para hallar el médulo dectéaca la velocidad de deformacion
especificada por el usuario.

Linea 164 ET2=SX2*12.5/UX2
Linea 165 ET=ET1+(ET1-ET2)*(VD-VD1)/(VD1-VD2)

El codigo crea un séptimo material con el méduldrdecion calculado para realizar
una nueva simulacion.

Linea 166 /PREP7

Linea 167 MPDATA,EX,7,1,ET
Linea 168 MPDATA,NUXY,7,1,0.35
Linea 169 MAT,7

Una vez seleccionado el material, el codigo borraalado anterior y vuelve a mallar
todas las areas para el nuevo material. A contiGnaestringe el movimiento en el eje
Zy pone restricciones de simetria en los rjey. Finalmente, define la elongacién con
un valor de 0.0025 a 12.5 mm del centro de la geobe

Linea 170 ACLEAR,ALL

Linea 171 LESIZE,ALL,0.5

Linea 172 AMESH,ALL

Linea 173 DL,1,,SYMM

Linea 174 DL,2,,SYMM

Linea 175 DL,8,,SYMM

Linea 176 DK,ALL,UZ,0

Linea 177 DL,9,1,UX,0.0025*12.5
Linea 178 FINISH

El cédigo realiza la nueva simulacion.

Linea 179 /SOLU
Linea 180 ANTYPE,STATIC
Linea 181 SOLVE
Linea 182 FINISH

El cédigo obtiene la tension y la elongacion paraaterial 7.

Linea 183 /POST1

Linea 184 *GET,SX,NODE,159,S,X
Linea 185 *GET,UX,NODE,2,U,X
Linea 186 FINISH

Linea 187 *ENDIF

El cédigo pide los valores de elongacion y tensyoagdemas calcula la extension y el
maddulo de traccion. Finalmente crea una tabla eswéalores mencionados.

Linea 188 /POST26

Linea 189 NSOL,2,2,U,X

Linea 190 ANSOL,3,159,S,X

Linea 191 PROD,4,2,, Extension,,,2
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Linea 192 QUOT,5,3,2,,ET,,,12.5
Linea 193 PRVAR,2,3,4,5
Linea 194 FINISH

El codigo expande la probeta para verla completaotinuacion borra la fecha y el
logo, pero mantiene el nombre del archivo. Sin egdano muestra restricciones de
traslacion ni de rotacion, ni fuerzas ni momentaslates ni tampoco fuerzas
estructurales. Finalmente el cédigo guarda la €im@h en un archivo.

Linea 195 /ESHAPE,1

Linea 196 /EXPAND,4,POLAR,HALF,,90
Linea 197 /PLOPTS,DATE,OFF

Linea 198 /PLOPTS,LOGO,ON

Linea 199 /PLOPTS,FILE,ON

Linea 200 /PBC,U,,0

Linea 201 /PBC,ROT,,0

Linea 202 /PBC,NFOR,,0

Linea 203 /PBC,NMOM,,,0

Linea 204 /PBC,RFOR,,0

Linea 205 /PBC,RMOM,,0

Linea 206 /PBC,F,,0

Linea 207 SAVE,[ Nombre del archivo de la simidagara el test de traccion],db
Linea 208 *ENDIF

Linea 209 *ENDIF

A.1.2 Simulacion de los tests de creep

A.1.2.1 Simulacién sin coeficientes alfa en el domi  nio del tiempo

Para la simulacion de los tests de creep sin gepfes alfa en el dominio del tiempo en
ANSYS® 12.1 Academic Teaching, los parametros deada son el espesor (4 mm,
aproximadamente), la aplicacién de un cierto vdéfuerza a una cierta linea (10% de
la tension de fluencia, aproximadamente, a 12.5d®ingentro de la probeta), el modulo
de traccion, los coeficientes de moédulo relativdoy coeficientes de tiempo a la
temperatura de referenclas (30°C) y la funcion de desplazamiento, dependidatta
temperatura, obtenido mediante FTS. El coeficidet®oisson es siempre de 0.35.

En estos tipos de tests, la velocidad de deformaesdde 1 mm/min. El usuario puede
elegir la temperatural] y el tiempo de cree@ () dentro del rango de trabajo (de 23°C
a 100°C para la temperatura y de 0 a 60000 segyratasel tiempo de creep). El
analisis es transitorio. A continuacion se presehi@digo general para estos tipos de
tests.

El codigo empieza una nueva simulacion pidiendenaperatura de ensayo y el tiempo
de creep. So6lo si ambos parametros se encuentraro kel rango, la simulacion se
realiza.

Lineal FINISH

Linea2 /CLEAR

Linea3 *ASK,T, UNA TEMPERATURA DE 23 A 100 GRADGSELSIUS (SIN UNIDADES)
Linea4 *IF,T,GE,23,AND,T,LE,100,THEN

Linea 5 *ASK,TC, UN TIEMPO DE CREEP DE 0 A 60006GUNDOS (SIN UNIDADES)

Linea 6 *|F, TC,GT,0,AND, TC,LE,60000, THEN

Linea 7 /FILNAME,[Nombre del archivo de la simtitan para el test de creep sin coeficientes alfa]
Linea 8 ITITLE,[ Titulo de la simulacién paraiest de creep sin coeficientes alfa]

Linea 9 /PREP7

Linea 10 ET,1,SHELL181

Linea 11 KEYOPT,1,3,2

Linea 12 R,1,[Espesor]

Linea 13 TOFFST,0
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El codigo especifica para cada temperatura, el toode traccion y el coeficiente de
Poisson para el material 1. Estos datos son a hmmn/

Linea 14
Linea 15
Linea 16
Linea 17
Linea 18
Linea 19
Linea 20
Linea 21
Linea 22

MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323

MPDATA,EX,1,1,[E&s"*% ETsos %% E Taos" % E Tars %% E Tasg" % E s %%
MPDATA,NUXY,1,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0835
MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353

MPDATA,EX,1,7,[Efs % ETsss %% E Tazs" % E Taas %% E Tasg™ % ETass %%
MPDATA,NUXY,1,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0835
MPTEMP,13,358,363,368,373

MPDATA,EX,1,13,[EEg" " ETae3 " ETaes" °° ETars
MPDATA,NUXY,1,13,0.35,0.35,0.35,0.35

El cédigo aplica los coeficientes de Prony phsa

Linea 23
Linea 24
Linea 25

TB,PRONY,1,1,6,SHEAR
TBDATA,1,[CMR,CT,CMR;,CT,,CMR;,CT3]
TBDATA,7, [CMR,CT4,CMRs,CT5,CMRg,CTe)

El codigo aplica el factor de desplazamiento pateutar los coeficientes de Prony para

137
T

Dependiendo de la temperatura escogida por ehriosula funcion de

desplazamiento puede ser o la ecuacion de Arrherlaugcuaciéon WLF.

Linea 26
Linea 27
Linea 28
Linea 29
Linea 30
Linea 31
Linea 32
Linea 33
Linea 34
Linea 35
Linea 36
Linea 37
Linea 38
Linea 39
Linea 40
Linea 41
Linea 42
Linea 43
Linea 44
Linea 45
Linea 46
Linea 47
Linea 48
Linea 49
Linea 50
Linea 51
Linea 52
Linea 53
Linea 54
Linea 55
Linea 56
Linea 57
Linea 58
Linea 59

*IFyT,LE,[-Eambio SubranJoTHEN
TB,SHIFT,1,1,2, TN
TBDATA,1,303,[§/8.314/2.303

*ELSE
TB,SHIFT,1,1,3,WLF
TBDATA,1,303,[€C)]

*ENDIF

K,1,0,0,0

K,2,12.5,0,0

K,3,75,0,0

K,4,75,10,0

K,5,55,10,0

K,6,40,5,0

K,7,12.5,5,0

K,8,0,5,0

L,1,2

L,2,3

L,3,4

L,4,5

LARC,5,6,7,20

L,6,7

L,7,8

L,8,1

L,7,2

AL,1,9,7,8

AL,2,3,4,5,6,9

LESIZE,ALL,0.5

AMESH,ALL

DL,1,,SYMM

DL,2,,SYMM

DL,8,,SYMM

DK,ALL,UZ,0

TUNIF,T+273

FINISH

El cdédigo aplica el método completo para analiseditorios , sin incluir largas
deflexiones y escribiendo deformaciones, reaccioneslocidades, tensiones vy
elongaciones elasticas a la base de datos. A cawciiin se aplica la fuerza a 12.5 mm
del centro de la probeta, dividiéndola en diferemtedos. Este andlisis se aplica durante
el tiempo especificado por el usuario, dividido béém en un numero de subetapas
determinado (incluyendo el maximo y el minimo ndonée los mismos). Finalmente se
realiza la simulacion.
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Linea 60 /SOLU

Linea 61 ANTYPE, TRANS

Linea 62 TRNOPT,FULL

Linea 63 NLGEOM,OFF

Linea 64 OUTRES,NSOL,ALL

Linea 65 OUTRES,RSOL,ALL

Linea 66 OUTRES,V,ALL

Linea 67 OUTRES,STRS,ALL

Linea 68 OUTRES,EPEL,ALL

Linea 69 TIMINT,ON,STRUC

Linea 70 SOLCONTROL,1

Linea 71 F,2,FX,[Fuerza aplicada]/10.5/2/2
Linea 72 F,27,FX,[Fuerza aplicada]/10.5/2,,36,1
Linea 73 TIME,TC

Linea 74 NSUBST,100,1000,10

Linea 75 SOLVE

Linea 76 FINISH

El codigo pide los valores de elongacion y tensaafcula la extensién y el médulo de
creep y crea una tabla con todos los valores meadas en funcion del tiempo.

Linea 77 /POST26

Linea 78 NSOL,2,2,U,X

Linea 79 ANSOL,3,159,S,X

Linea 80 PROD,4,2,, Extension,,,2
Linea 81 QuUOT,5,3,2,,EC,,,12.5
Linea 82 PRVAR,2,3,4,5

El cédigo representa graficamente el modulo depceaefuncion del tiempo.

Linea 83 /AXLAB,X,Tiempo (s)

Linea 84 /AXLAB,Y,Modulo de creep (MPa)
Linea 85 PLVAR,5

Linea 86 /ESHAPE,1

Linea 87 /EXPAND,4,POLAR,HALF,,90
Linea 88 /PLOPTS,DATE,OFF

Linea 89 /PLOPTS,LOGO,ON

Linea 90 /PLOPTS,FILE,ON

Linea 91 /PBC,U,,0

Linea 92 /PBC,ROT,,0

Linea 93 /PBC,NFOR,,0

Linea 94 /PBC,NMOM,,0

Linea 95 /PBC,RFOR,,0

Linea 96 /PBC,RMOM,,0

Linea 97 /PBC,F,,0

Linea 98 SAVE,[ Nombre del archivo de la simuiacpara el test de creep sin coeficientes alfa],db
Linea 99 *ENDIF

Linea 100 *ENDIF
A.1.2.2 Simulacién con coeficientes alfa en el domi  nio del tiempo

Para la simulacion de los tests de creep en elrdondiel tiempo en ANSYS® 12.1
Academic Teaching, la Unica diferencia con respeacta simulacidén previa es que el
usuario debe introducir los coeficientes para dadgperatura manualmente, como se
muestra en la Tabla A.1. Esto se debe al hechauéelgsimulador no usa este modelo
matematico para deducir los coeficientes a cualgemperatura a partir dBer. Sin
embargo, una vez se entran los valores de la TRllase puede realizar cualquier
simulacion dentro de los margenes de trabajo deptiede creep y temperatura. En este
caso, la funcién de desplazamiento no es necesaria.
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Tabla A.1 - Coeficientes del modelo en el dominébteempo para cada temperatura

296 303 308 313 318 323 328 333

CM R1296 CM R1303 CM R1308 CM R13l3 CM R1318 CM R1323 CM R1328 CM R1333

C-I-1296 CT13O3 CT1308 CT1313 CT1318 CT1323 CT1328 CT1333

CM R2296 CM R2303 CM R2308 CM R2313 CM R2318 CM R2323 CM R2328 CM R2333

CT2296 CT2303 CT2308 CT2313 CT2318 CT2323 CT2328 CT2333

CM R3296 CM R3303 CM R3308 CM R3313 CM R3318 CM R3323 CM R3328 CM R3333

CT™ | CT¥™® | cT¥ | cw™ | CcT™ | cT¥™ | CcT™ | CT™

CM R4296 CM R4303 CM R4308 CM R4313 CM R4318 CM R4323 CM R4328 CM R4333

C-I—4296 CT4303 CT4308 CT4313 CT4318 CT4323 CT4328 CT4333

CM R5296 CM R5303 CM R5308 CM R5313 CM R5318 CM R5323 CM R5328 CM R5333

C-I-5296 CT5303 CT5308 CT5313 CT5318 CT5323 CT5328 CT5333

CM P6296 CM P6303 CM PGSOS CM P6313 CM P6318 CM P6323 CM P6328 CM P6333

CT6296 CT6303 CT6308 CT6313 CT6318 CT6323 CT6328 CT6333

Continuacion

338 343 348 353 358 363 368 373

CM R1338 CM R1343 CM R1348 CM R1353 CM R1358 CM R1363 CM R1368 CM R1373

CT1338 CT1343 CT1348 CT1353 CT1358 CT1363 CT1368 CT1373

CM R2338 CM R2343 CM R2348 CM R2353 CM R2358 CM R2363 CM R2368 CM R2373

C-I-2338 CT2343 CT2348 CT2353 CT2358 CT2363 CT2368 CT2373

CM R3338 CM R3343 CM R3348 CM R3353 CM R3358 CM R3363 CM R3368 CM R3373

CT3338 CT3343 CT3348 CT3353 CT3358 CT3363 CT3368 CT3373

CM R4338 CM R4343 CM R4348 CM R4353 CM R4358 CM R4363 CM R4368 CM R4373

C-I-4338 CT4343 CT4348 CT4353 CT4358 CT4363 CT4368 CT4373

CM R5338 CM R5343 CM R5348 CM R5353 CM R5358 CM R5363 CM R5368 CM R5373

CT5338 CT5343 CT5348 CT5353 CT5358 CT5363 CT5368 CT5373

CM R6338 CM R6343 CM R6348 CM R6353 CM R6358 CM R6363 CM R6368 CM R6373

C-I-6338 CT6343 CT6348 CT6353 CT6358 CT6363 CT6368 CT6373
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Las lineas que cambian con respecto al modeloagficeentes alfa en el dominio del
tiempo son:

Linea 2 Esta linea no existe

Linea 7 /FILNAME,[ Nombre del archivo de la siracion para el test de creep con coeficientes alfa]
Linea 8 ITITLE,[ Titulo de la simulacién paraest de creep sin coeficientes alfa]

De la linea 23 a la 32 Estas lineas no existen

Linea 98 SAVE,[ Nombre del archivo de la simuiacpara el test de creep con coeficientes alfa],db

288



Anexos

A.2 Analisis termogravimétricos

Los andlisis termogravimétricos se realizan pam Hauestras de PA66-GF50 y
PA6-MD40. Dichos ensayos se muestran en la Figurh YAen la Figura A.2,
respectivamente, para estimar los porcentajessdeolmponentes de los materiales.

Los dos materiales presentan diferencias. Las terysas de descomposicion son
distintas y, ademas, PA66-GF50 presenta un picoamé&so que PA6-MD40.

Por una parte, se estima que PA66-GF50 tiene apeamdmente el 1% de negro de
carbono. Esto explicaria el color negro de la nmaesAdemas también presenta
aproximadamente el 54% de carga mineral inorgagioano es carbonato.

Por otra parte, se estima que PA6-MD40 tiene apradamente el 40% de carga
mineral inorgénica, que no es ni carbonato ni negroarbono.
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A.3 Caracterizacion de modelos matematicos
viscoelasticos basicos

En este anexo se estudian 4 combinaciones distiatasuelles y émbolos.
Las 4 configuraciones son:

1) Sdlido elastico (Figura A.3)

2) Fluido viscoso (Figura A.8)

3) Modelo de Kelvin-Voigt (Figura A.13)
4) Modelo de Maxwell (Figura A.21)

Para cada caso, los parametros calculados son:

1) Resistencia mecanica (Ecuacion A.1 para el soli@stieo, Ecuacion A.10 para
el fluido viscoso, Ecuacion A.19 para el modelokd®vin-Voigt y Ecuacién
A.28 para el modelo de Maxwell)

2) Ecuacion diferencial (Ecuacion A.2 para el solitfstico, Ecuacion A.11 para
el fluido viscoso, Ecuacion A.20 para el modelokddvin-Voigt y Ecuacién
A.29 para el modelo de Maxwell)

3) En el dominio del tiempo

a) Moddulo de relajacion (Ecuacién A.3 para el soélidastco, Ecuacion
A.12 para el fluido viscoso, Ecuacion A.21 para rebdelo de
Kelvin-Voigt y Ecuacion A.30 para el modelo de Magtly

b) Capacitancia de creep (Ecuacién A.4 para el s@idstico, Ecuacion
A.13 para el fluido viscoso, Ecuacion A.22 para rebdelo de
Kelvin-Voigt y Ecuacion A.31 para el modelo de Magtly

4) En el dominio de la frecuencia

a) Mddulo de almacenamiento (Ecuacion A.5 para eldsdlelastico,
Ecuacion A.14 para el fluido viscoso, Ecuacion Ap2Ba el modelo de
Kelvin-Voigt y Ecuacion A.32 para el modelo de Maetiy

b) Mddulo de pérdida (Ecuacion A.6 para el sélidotetas Ecuacion A.15
para el fluido viscoso, Ecuacion A.24 para el modid Kelvin-Voigt y
Ecuacién A.33 para el modelo de Maxwell)

c) Capacitancia de almacenamiento (Ecuacion A.7 pasalielo elastico,
Ecuacion A.16 para el fluido viscoso, Ecuacion Ap2isa el modelo de
Kelvin-Voigt y Ecuacion A.34 para el modelo de Maetiyv

d) Capacitancia de pérdida (Ecuacién A.8 para el s@idstico, Ecuacion
A.17 para el fluido viscoso, Ecuaciéon A.26 para rebdelo de
Kelvin-Voigt y Ecuacion A.35 para el modelo de Maetiy

e) Tangente del angulo de fase (Ecuacion A.9 paradkdics elastico,
Ecuacion A.18 para el fluido viscoso, Ecuacion Apaira el modelo de
Kelvin-Voigt y Ecuacion A.36 para el modelo de Maetiy

Finalmente se muestran las siguientes representigraficas (siempre que la
propiedad a ser representada no sea un valoragreab o a infinito en todo el grafico):

1) Representacion grafica del modulo de relajaciofuanion del tiempo (Figura
A.4 para el sélido elastico, Figura A.9 para eidituviscoso, Figura A.14 para el
modelo de Kelvin-Voigt y Figura A.22 para el moddmMaxwell)
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2) Representacion grafica de la capacitancia de @edpncion del tiempo (Figura
A.5 para el sélido elastico, Figura A.10 para eidb viscoso, Figura A.15 para
el modelo de Kelvin-Voigt y Figura A.23 para el netmide Maxwell)

3) Representacion grafica del modulo de almacenamiemofuncién de la
frecuencia (Figura A.6 para el sdlido elastico,uFégA.16 para el modelo de
Kelvin-Voigt y Figura A.24 para el modelo de Maxyel

4) Representacion grafica del modulo de pérdida eridande la frecuencia
(Figura A.11 para el fluido viscoso, Figura A.1#gal modelo de Kelvin-Voigt
y Figura A.25 para el modelo de Maxwell)

5) Representacion grafica de la capacitancia de almaagento en funcion de la
frecuencia (Figura A.7 para el sélido elastico,uFégA.18 para el modelo de
Kelvin-Voigt y Figura A.26 para el modelo de Maxyel

6) Representacion gréafica de la capacitancia de perhduncion de la frecuencia
(Figura A.12 para el fluido viscoso, Figura A.19gal modelo de Kelvin-Voigt
y Figura A.27 para el modelo de Maxwell)

7) Representacion grafica de la tangente del anguldase en funcion de la
frecuencia (Figura A.20 para el modelo de Kelvingfy Figura A.28 para el
modelo de Maxwell)

A.3.1 Soélido elastico

Representacion del modelo

Figura A.3 - Solido elastico
Donde:
Ey: Parametro del muelle

Resistencia mecéanica

7 1
=5
Ecuacion A.1
Ecuacion diferencial
o = E()S
Ecuacion A.2
Modulo de relajacion
Y = EO

Ecuacion A.3
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Capacitancia de creep

Modulo de almacenamiento

Moédulo de pérdida

Capacitancia de almacenamiento

Capacitancia de pérdida

Tangente del &ngulo de fase

Anexos

Ecuacion A.7

]II:0

Ecuacion A.8

tgd =0

Ecuacion A.9
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Médulo de relajacion-tiempo

Figura A.4 - Representacion grafica general deluttdde relajacion en funcion del tiempo para eldsol
elastico

Capacitancia de creep-tiempo

/

- t; 1/E,

Figura A.5 - Representacion grafica general defacitancia de creep en funcién del tiempo para el
sdlido elastico
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Moédulo de almacenamiento-frecuencia

t; E

w (escala logaritmica)

Figura A.6 - Representacion grafica general delut@dde almacenamiento en funcion de la frecuencia
para el sélido elastico

Capacitancia de almacenamiento-frecuencia

e

t; 1/E,

JI

w (escala logaritmica)

Figura A.7 - Representacion grafica general defmcitancia de almacenamiento en funcién de la
frecuencia para el sélido elastico

A.3.2 Fluido viscoso
Representacion del modelo

No

L
||

Figura A.8 - Fluido viscoso
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Donde:
No. Parametro del émbolo
Resistencia mecanica

Ecuaciéon A.10
Ecuacién diferencial
de
0 =T dat
Ecuacion A.11
Modulo de relajacion
Y =no8()"

Ecuacion A.12
Donde:
d Funcién impulso a un tiempo determinado

Capacitancia de creep

Ecuacién A.13
Mddulo de almacenamiento
G'=0
Ecuacién A.14
Médulo de pérdida
G" =now

Ecuacion A.15
Capacitancia de almacenamiento
J'=0

Ecuacién A.16

! 4 (t) se considera 1 a tiempo inicial y 0 a otros tiempos.
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Capacitancia de pérdida

Ecuacion A.17
Tangente del angulo de fase

tgd = oo

Ecuacion A.18

Modulo de relajacion-tiempo

<— 0;n,

©>0;0

/

Figura A.9 - Representacion grafica general deluttdde relajacion en funcién del tiempo para atifiu
VisScoso

Capacitancia de creep-tiempo

t}t/no

- N\

Figura A.10 - Representacion grafica general dafmcitancia de creep en funcién del tiempo para el
fluido viscoso
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Mddulo de pérdida-frecuencia

GII

w (escala logaritmica)

Figura A.11 - Representacion grafica general delutdde pérdida en funcion de la frecuencia para el
fluido viscoso

Capacitancia de pérdida-frecuencia

t; 1/(now)

JII

w (escala logaritmica)

Figura A.12 - Representacion grafica general adefmcitancia de pérdida en funcién de la frecuencia
para el fluido viscoso
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A.3.3 Modelo de Kelvin-Voigt

Representacion del modelo

_/W
Mo

Figura A.13 - I\Melo de Kelvin-Voigt

Resistencia mecanica
7 1
B Eq +nys

Ecuacion A.19

Ecuacion diferencial

de
o =Epe+ mo—

Ecuacion A.20
Modulo de relajacion
Y = Ey+1,8(t)?

Ecuacion A.21

= —_— — e 0
Eq

Ecuacion A.22

Capacitancia de creep

Modulo de almacenamiento

Ecuacion A.23
Médulo de pérdida
G" =new

Ecuacion A.24

2 6(t) se considera 1 a tiempo inicial y 0 a otros tiempos.
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Capacitancia de almacenamiento
Ey

B EOZ + 7702W2

!

Ecuacién A.25
Capacitancia de pérdida
"_ Now
Eo® + 1o2w?
Ecuacién A.26
Tangente del &ngulo de fase
__ Now

tgd =—

Ecuacion A.27

Mddulo de relajacion-tiempo

S 0iE 0, £

Figura A.14 - Representacion grafica general delut@dde relajacién en funcién del tiempo para el
modelo de Kelvin-Voigt
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Capacitancia de creep-tiempo

) \ t,; (1-e-U(0/e0) £

Figura A.15 - Representacion grafica general defmcitancia de creep en funcion del tiempo para el
modelo de Kelvin-Voigt

Moédulo de almacenamiento-frecuencia

w (escala logaritmica)

Figura A.16 - Representacion grafica general delut@de almacenamiento en funcién de la frecuencia
para el modelo de Kelvin-Voigt
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Modulo de pérdida-frecuencia

o w oW

w (escala logaritmica)

Figura A.17 - Representacion grafica general delut@de pérdida en funcion de la frecuencia para el
modelo de Kelvin-Voigt

Capacitancia de almacenamiento-frecuencia

1 0;1/E,

Eo/(3%°17) ; 3/(4E)

w (escala logaritmica)

Figura A.18 - Representacion grafica general deyfacitancia de almacenamiento en funcién de la
frecuencia para el modelo de Kelvin-Voigt
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Capacitancia de pérdida-frecuencia

Eo/’?o ; 1/(2E0) \

J"

& 30.5(EO/,70) : 30.5/(4EO)

w (escala logaritmica)

Figura A.19 - Representacion grafica general adefmcitancia de pérdida en funcién de la frecuencia
para el modelo de Kelvin-Voigt

Tangente del angulo de fase-frecuencia

tg J

i ow/Eo \

w (escala logaritmica)

Figura A.20 - Representacion grafica general darlgente del angulo de fase en funcion de la frestae
para el modelo de Kelvin-Voigt
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A.3.4 Modelo de Maxwell
Representacion del modelo

Eo No

W

Figura A.21 - Modelo de Maxwell
Resistencia mecanica
Mo
1 1 E—OS + 1

/l=—4—=
Ey  mos NosS

Ecuacion A.28
Ecuacion diferencial
No do de
o+ E—OE = 1o i
Ecuaciéon A.29
Modulo de relajacion

t

~75—
Y =Eye Eo

Ecuacioén A.30

Capacitancia de creep
j= 1 N t
Ey 1o
Ecuacion A.31

Moédulo de almacenamiento

G = E07702W2
Eo? + no2w?
Ecuacién A.32
Médulo de pérdida
G = E02770W
EO2 + 1np?w?

Ecuacioén A.33
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Capacitancia de almacenamiento

Capacitancia de pérdida

Ecuacion A.35

Tangente del &ngulo de fase

Ey
tgd =——
NoWw
Ecuacion A.36

Mdodulo de relajacién-tiempo

< 055

.

Figura A.22 - Representacion grafica general delut@dde relajacién en funcién del tiempo para el
modelo de Maxwell
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Capacitancia de creep-tiempo

Figura A.23 - Representacion grafica general defmcitancia de creep en funcion del tiempo para el
modelo de Maxwell

Modulo de almacenamiento-frecuencia

©;E s

\ £ /(3950 ; E-/A

w (escala logaritmica)

Figura A.24 - Representacion grafica general delut@de almacenamiento en funcion de la frecuencia
para el modelo de Maxwell
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Modulo de pérdida-frecuencia

Eo/ 1o Eof2 — 30SE,/ 1), ; 395E,/4

w (escala logaritmica)

Figura A.25 - Representacion grafica general delutdde pérdida en funcion de la frecuencia para el
modelo de Maxwell

Capacitancia de almacenamiento-frecuencia

/[

- w; 1/E,

w (escala logaritmica)

Figura A.26 - Representacion grafica general deyfacitancia de almacenamiento en funcién de la
frecuencia para el modelo de Maxwell
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Capacitancia de pérdida-frecuencia

JII

7

\

w (escala logaritmica)

Figura A.27 - Representacion grafica general adefmcitancia de pérdida en funcion de la frecuencia
para el modelo de Maxwell

Tangente del &ngulo de fase-frecuencia

w; Eo/(’?ow)

/

tgJ

w (escala logaritmica)

Figura A.28 - Representacion grafica general darlgente del angulo de fase en funcion de la frestae
para el modelo de Maxwell
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A.4 Caracterizacion de las series de Prony

En este anexo, empleando la misma idea del aneXosA. caracterizan los modelos
generalizados de Kelvin-Voigt y de Maxwell formadogartir de la combinacion de
muelles y émbolos.

Para el modelo generalizado de Kelvin-Voigt, s@opsesentan las capacitancias de
creep, de almacenamiento y de pérdida. Sin embpgaya, el modelo generalizado de
Maxwell, los parametros presentados son los modidaglajacion, de almacenamiento
y de pérdida. A medida que el nimero de térmmea los modelos se incrementa, las
ecuaciones que se hallan en el dominio de Laplatengis complicadas de transformar
a los dominios del tiempo y de la frecuencia. Sé&hodos casos (para el modelo
generalizado de Kelvin-Voigt con las capacitangigzara el modelo generalizado de
Maxwell con los modulos), dichas transformacioras sencillas. Esto se debe al hecho
de que cada término en el dominio de Laplace pustetransformado en una

exponencial inversa en el dominio del tiempo dentoindependiente.

Todas las transformaciones se pueden resolver ounsridon=2. Sin embargo, en otros
casos, a partir de=3, las expresiones en funcién deen el dominio de Laplace
contienen un denominador con una ecuacién poliredrdie ordem. Incluso con la
ayuda de las tablas de transformadas de Laplacexisten expresiones para pasar de
forma sencilla del dominio de Laplace al dominid tempo si aparecen ecuaciones
polinébmicas de grado 3 o superior en el denominaBor esta razon, todos los
coeficientes estan resueltos solo para los caslos euen=1 yn=2.

Sin embargo, la complejidad matematica ya es eteymtan=2. Una forma que se
sugiere para obtener los mismos coeficientes ladlgmhran=1 y n=2, pero para
mayores valores de, seria convirtiendo previamente el denominadomoEnn a
diferentes denominadores de grado uno o dos. s fiodmas, la dificultad matematica
gue esto conllevaria seria alta.

Asi pues, a continuacion se muestran las expresideelas capacitancias para el
modelo generalizado de Kelvin-Voigt y de los moéduybara el modelo generalizado de
Maxwell, asi como todos los médulos y capacitandiaiados para los casos
particulares de estos modelos cuandd yn=2.

Las 6 configuraciones son:

1) Modelo generalizado de Kelvin-Voigt (Figura A.29)

2) Modelo generalizado de Kelvin-Voigt corl (Figura A.30)
3) Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con2 (Figura A.31)
4) Modelo generalizado de Maxwell (Figura A.32)

5) Modelo generalizado de Maxwell corl (Figura A.33)

6) Modelo generalizado de Maxwell cor2 (Figura A.34)

Para cada caso, los parametros calculados son:

1) Resistencia mecanica (Ecuacion A.37 para el modgtoeralizado de
Kelvin-Voigt, Ecuacion A.45 para el modelo genaradio de Kelvin-Voigt con
n=1, Ecuacion A.55 para el modelo generalizado d&ikK&oigt con n=2,
Ecuacion A.68 para el modelo generalizado de Max\&elacion A.76 para el
modelo generalizado de Maxwell conrl y Ecuaciéon A.86 para el modelo
generalizado de Maxwell corw2)

311



Anexos

2) Ecuacion diferencial (Ecuacion A.38 con definicaim parametros en el Grupo
de ecuaciones A.39 y en el Grupo de ecuaciones Aai@ el modelo
generalizado de Kelvin-Voigt, Ecuacion A.46 parareldelo generalizado de
Kelvin-Voigt con n=1, Ecuacibn A.56 para el modelo generalizado de
Kelvin-Voigt conn=2, Ecuacién A.69 con definicidn de parametroslearapo
de ecuaciones A.70 y en el Grupo de ecuaciones Aath el modelo
generalizado de Maxwell, Ecuacion A.77 para el nwdgeneralizado de
Maxwell conn=1 y Ecuacion A.87 para el modelo generalizado dewéll con

n=2)

3) En el dominio del tiempo

a)

b)

Moédulo de relajacion (Ecuacion A.47 para el modgémeralizado de
Kelvin-Voigt con n=1, Ecuacién A.57 para el modelo generalizado de
Kelvin-Voigt con n=2, Ecuacién A.72 para el modelo generalizado de
Maxwell, Ecuacién A.78 para el modelo generalizddoMaxwell con
n=1y Ecuacion A.88 para el modelo generalizado dewll conn=2)
Capacitancia de creep (Ecuacion A.41 para el mogefeeralizado de
Kelvin-Voigt, Ecuacion A.48 para el modelo genaatio de
Kelvin-Voigt con n=1, Ecuacién A.58 para el modelo generalizado de
Kelvin-Voigt con n=2, Ecuacién A.79 para el modelo generalizado de
Maxwell con n=1 y Ecuacion A.89 para el modelo generalizado de
Maxwell conn=2)

4) En el dominio de la frecuencia

a)

b)

d)

Médulo de almacenamiento (Ecuacién A.49 para eletwogeneralizado

de Kelvin-Voigt conn=1, Ecuacion A.59 para el modelo generalizado de
Kelvin-Voigt con n=2, Ecuacién A.73 para el modelo generalizado de
Maxwell, Ecuacién A.80 para el modelo generalizddoMaxwell con
n=1y Ecuacion A.90 para el modelo generalizado dewéll conn=2)
Moédulo de pérdida (Ecuacidon A.50 para el modeloegaizado de
Kelvin-Voigt con n=1, Ecuacién A.60 para el modelo generalizado de
Kelvin-Voigt con n=2, Ecuacién A.74 para el modelo generalizado de
Maxwell, Ecuacion A.81 para el modelo generalizadoMaxwell con
n=1y Ecuacion A.91 para el modelo generalizado dewéll conn=2)
Capacitancia de almacenamiento (Ecuacion A.42 pdramodelo
generalizado de Kelvin-Voigt, Ecuacion A.51 para mslodelo
generalizado de Kelvin-Voigt con=1, Ecuacion A.61 para el modelo
generalizado de Kelvin-Voigt con=2, Ecuacion A.82 para el modelo
generalizado de Maxwell con=1 y Ecuacion A.92 para el modelo
generalizado de Maxwell corn2)

Capacitancia de pérdida (Ecuacion A.43 para el toogieneralizado de
Kelvin-Voigt, Ecuacion A.52 para el modelo genaatio de
Kelvin-Voigt con n=1, Ecuacién A.62 para el modelo generalizado de
Kelvin-Voigt con n=2, Ecuacién A.83 para el modelo generalizado de
Maxwell conn=1 y Ecuacion A.93 con definicion de parametrodaen
Ecuacion A.94 y en la Ecuacion A.95 para el modgoeralizado de
Maxwell conn=2)

Tangente del angulo de fase (Ecuacion A.53 pamaodklo generalizado
de Kelvin-Voigt conn=1, Ecuacion A.63 con definicibn de pardmetros
en la Ecuacién A.64 y en la Ecuacion A.65 para @ll@lo generalizado
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de Kelvin-Voigt conn=2, Ecuacion A.84 para el modelo generalizado de
Maxwell con n=1 y Ecuacion A.96 para el modelo generalizado de
Maxwell conn=2)

5) Coeficientes del modelo (Grupo de ecuaciones A.4ta pel modelo
generalizado de Kelvin-Voigt, Grupo de ecuacione$4Apara el modelo
generalizado de Kelvin-Voigt con=1, Grupo de ecuaciones A.66 para el
modelo generalizado de Kelvin-Voigt cor2, Grupo de ecuaciones A.75 para
el modelo generalizado de Maxwell, Grupo de ecuess0A.85 para el modelo
generalizado de Maxwell cam=1 y Grupo de ecuaciones A.97 para el modelo
generalizado de Maxwell cor2)

6) Coeficientes de ayuda (Grupo de ecuaciones A.64 gdamodelo generalizado
de Kelvin-Voigt conn=2 y Grupo de ecuaciones A.98 para el modelo
generalizado de Maxwell cor2)

Finalmente se muestran las siguientes represen&scgraficas pana=1l y paran=2:

1) Representacion grafica del modulo de relajaciofuanion del tiempo (Figura
A.35 para los modelos corl y Figura A.42 para los modelos am)

2) Representacion grafica de la capacitancia de @edpncion del tiempo (Figura
A.36 para los modelos cowl y Figura A.43 para los modelos aorR)

3) Representacion grafica del modulo de almacenamiemofuncion de la
frecuencia (Figura A.37 para los modelos awrl y Figura A.44 para los
modelos com=2)

4) Representacion grafica del modulo de pérdida eridande la frecuencia
(Figura A.38 para los modelos conl y Figura A.45 para los modelos ao+R)

5) Representacion gréafica de la capacitancia de amaatgento en funcién de la
frecuencia (Figura A.39 para los modelos aerl y Figura A.46 para los
modelos com=2)

6) Representacion grafica de la capacitancia de pertiduncion de la frecuencia
(Figura A.40 para los modelos conl y Figura A.47 para los modelos o)

7) Representacion grafica de la tangente del anguldase en funcion de la
frecuencia (Figura A.41 para los modelos ewvl y Figura A.48 para los
modelos com=2)

Las representaciones graficas para los casos ylarés de los modelos generalizados
de Kelvin-Voigt y de Maxwell com=1 y conn=2 son exactamente los mismos, en
funcidn de los coeficientes de Prony. La razonste kecho es porque las expresiones
generales de los médulos y de las capacitanciagsagias como coeficientes de Prony
para el mismo nimero de términos en ambos modeloesactamente las mismas,
aungue las disposiciones de muelles y émbolosdistintas en cada caso.
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A.4.1 Modelo generalizado de Kelvin-Voigt

Representacion del modelo

Eiy

/vv " L -

Figura A.29 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigt

[__|
|

Resistencia mecanica

n
LI
EOK e~ EiK + T]iKS

Ecuacioén A.37

Ecuacion diferencial

+Bda+Cd20+Dd3a+ +Yd""1a+Zd"a
g Adt Ad?t Ad3t Adr1t  Ad"t
a bdse cd?s dd3¢ yd*le zdte

YTV A Y ARV =TV Tr

Ecuacion A.38
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Donde:
n n
4= ] |5
i=0 j=0
Jj#i
n n n n n
5= e [B B 2, 2w |
i=1 j=1 i=1j=1 k=1
j#i j#i ke#i
k+j
n-1 n n n n-1 n n
C:ZULKZWJK| |EkK+EOKZ U]KznkKl |ElK
i=1 j=2 k=1 i=1j=1 k=2 =1
j>i kil ]-'vtl k>] lil
k#j k#i l#]
£k
n-2 n—1 n n n n-2 n—-1 n n
D_anKzanznkK| |E1K+EOKZ U]Kznszan| |EmK
i=1 j=2 k=3 = i=1 j=1 k=2 =3 m=1
l#j k+i I+ m#j
l#k m=k
m=l
n n
V= oy + B | [
i=1 j=1
Jj#EL
n
Z = | |T’iK
i=1

Grupo de ecuaciones A.39
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n
i=0
n n
b= EOKZTHK l_lE]K
i=1 j=1

J#i

n-1 n
c= EOKZ TliKzanl_[EkK
i=1 k=1

n

=2

j>i k+#i
k+j

n-2 n-1 n n
d= EOKzniKzanznkKnElK
i=1 j= k=3 =1

2
j>i k>j l#i
l#j
l#k

n n
y = EOKZEiKl_[T’jK
i=1 Jj=1

Jj#i

n
zZ= EOK 1_[771'1{
i=1

Grupo de ecuaciones A.40

Capacitancia de creep

n t

1 E T Wik
]=E_ 1+ZEOK 1-—e /EiK

Ok =1 K

Ecuacion A.41
Capacitancia de almacenamiento

n EO_K

, 1 EiK
] = E_ 1 + Z 2
oK i=1 1+ (m—") w?

EiK

Ecuacion A.42
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Capacitancia de pérdida
" 1 Eig Eig
e D e
= ("‘—K> w2
Ei](

Ecuacién A.43

Coeficientes del modelo

_ 1 _EOK_ _ MNig
Js =gy =

= —_— q =
Eop ' 'Y Eig Eig

Grupo de ecuaciones A.44
A.4.1.1 Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con  n=1
Representacion del modelo

Eiy

: AN
— N\ —

Figura A.30 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigha=1
Resistencia mecanica

Eo

1 N 1
Eop Erp +1M1yS

Ecuacioén A.45

Ecuacion diferencial

T’lK dO'_ EOKElK + EOKan E

o+ - = €
Eop + By dt  Eo+Ey  Eop +Eq dt

Ecuacion A.46

Modulo de relajacion

t
E TR
=By [1-—26_[1-¢ " “Eoxrip
K Egp + Eqy

Ecuacion A.47
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Capacitancia de creep

t
E .t
J i 1+ ﬂ(1 —e an/Em)

Eo Eyy
Ecuacion A.48
Modulo de almacenamiento

_Fox
E0K+E1K

G,:EOK 1_ )
1+<¢

E0K+E1K

Ecuacion A.49

Médulo de pérdida

EOK an
Eoy+E1x Eox+Eig

G"=E

2

w2

w

Eox+E1g

Ecuacién A.50
Capacitancia de almacenamiento

Eog

ElK

Ok 2
1+ (n_x) w2

Ecuacion A.51

Capacitancia de pérdida

EOK 7]11(
1 By Eipe

]/l —
Eox 1+ (nl—")z w2

E1g

Ecuacion A.52

Tangente del &ngulo de fase

Eog UEY%
E0K+E1K E0K+E1K

n1 z
1+(_K) w2
E0K+E1K

tgd =

Eog

Eop+E1
1 _ K K

Nig z
1+( ) w?2
Eog+E1g

Ecuacién A.53
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Coeficientes del modelo

Egy M1
Yo =Go=Eop Py = —K— 7y = —1K_
0 0 og + P1 Eog+Eix = 1 Eox+Eig

. Eog . n
Jo=— =54 =%

Eog ' Evg 'Y T Eip

Grupo de ecuaciones A.54
A.4.1.2 Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con  n=2
Representacion del modelo

Eiy E,

A VAVE :

I
L L
Figura A.31 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigha=2
Resistencia mecanica

Z = ! + ! + !
Eo Eip+mgs Ezp+m,s
Ecuacion A.55
Ecuacion diferencial
+E0K(711K +772K) +E1K712K+E2K711Kd_0 M2k d*c
EoyE1y + EopEop + Eqp Epy dt = EogpE1, + EopEry + E1pEop d?t
_ EoyE1 Ezy . EOK(E1K772K + EzKThK) ﬁ
EoyE1y + Eop oy + Eqp Eop EowE1g T EopEop + E1pEpp dt
Eop N2k d*e

+
EoyE1y + EogEay + ExEay d2t

Ecuacion A.56
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Modulo de relajacion

Cs, —C
Y =0Cp + Gy (e‘C3Kt <cosh(C4Kt) + <%> sinh(C4Kt)>>
K

_ Yo<1 “n(1-e7%)ni 1 _e_%»

Ecuacion A.57

Capacitancia de creep

t t
Ji i 1+EO—K(1—6 771K/Elk’>+§,0—l(<1—e nZK/52K>

EOK 1k 2k

Ecuacién A.58

Modulo de almacenamiento

P1 b2
¢ =% (1-(7om) - (emw)
0( 1+ 7,2w? 1+ 7,2w?

= Eqy ( (E1xEzye = w?n1,M2,) (Eo g Ex g :’ EoxEzy + ExEay = WN1xa)
(EOKElK + EopEap + E1gEny — W2771K772K) + (EoK(mK + 772K) + E1glay + Ez gl )W?
w?(Ey Mz + Ez 1) (Bog (M1 + M2y) + Exgag + Ezeliy) )
(EOKElK + EopEay + EvgEay — W2771K772K)2 + (EoK(mK + 7721() + Eiglag + Ezp i )W?

_|_

Ecuacién A.59

Moédulo de pérdida

p1Tyw bW )

G’ =Y, (
N1+ 1,2w2 14 7,2w?2

= EoKW< (E1K772K + E2K771K)(E0KE1K +2E01<E2K + B Erp — W2771K772K)
(EOKElK + EopEay + E1gEry — W2771K772K) + (EOK(an + 7]21() + Eq Moy + E2K771K)W2
— (EvgEze = W?n1025) (Boe (Mg + M2i) + Exglzge + E2iliy) )
(EOKElK + EopEay + EvgEoy — w2771K772K)2 + (EOK(an + 772K) +Eq M2y + EZKU1K)W2

Ecuacion A.60

Capacitancia de almacenamiento

Eox Eox \
_ Ei1g Ezp
P\ e e 1 ()
K 1+(1K) w2 1+<2"> 2
1K Eak

Ecuacion A.61
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Capacitancia de pérdida

EOK 7]11( EOK 7721(
Jr = 1 Eig Eig Eax B2k
Ey 11\ 2k
K 1+<&) w2 1+(ﬂ> w2
ElK EZK

Ecuacion A.62

Tangente del angulo de fase

D1TW D2ToW

tg 5 = Numerador 1+7.2w2 | 141,2w?
Denominador 1_( P1 )_( P2 )
1+7,2w?2 1+71,2w?2

Ecuacion A.63

Donde:
Numerador = w ((ElKnZK + EzKThK)(EoKElK + EoKEzK + E1KE2K - WZT]1KT]2K)
— (ExgEz e = W1 025) (Bog (1 + M2i) + Exglizge + E2K7711())
Ecuacion A.64
Denominador = (EyE; . — w0102, ) (EogE1y + EogEae + E1Eae — W21 ,72,)
+ WZ(E1K772K + EZKan)(EOK(an + 7721() + Eiglag + E2K7711()

Ecuacion A.65

Coeficientes del modelo

. Cog(Cagt+Csp—Csp) | Cop(Cag—Csp+C3p) |
YO=GO=C1 +C2 : 1= K K K K' 2= K K K K
K K 2C4K(C1K+C2K) 2C4K(C1K+CZK)
T1 = ! y Ty = L
L Cap=Cag ' 2T CagtCag
1 Eog . Eog . Nig . 72
]O = ’ = £ ; = £ ’ Al = K ’/12 = K
EOK El]( EZK El[{ EZK

Grupo de ecuaciones A.66

Donde:

Ci k. Coeficientes de ayuda en funcion de los paramet® los muelles y de los
émbolos para el modelo generalizado de Kelvin-Vomin=2 (C, x ¥ C> x en MPa,
Csk, Cak Y Csk en §)
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Coeficientes de ayuda

c. = EogE1gE2k
e =
K EquE1g+EogEsg+E1gEz
C. = Eo i (E1g+Ezi)
e =
K EopE1g+EoyEs g +E1gE2

C _EOK(ThK+772K)+E1K772K+E2K771K
3, =

K 27711(7721(

\/(EOK(an +210) + Exag + Ezgiig)” — 41,2 (Bo By + Eog Bz + ExcEzye)

K 27711{7721(

_ E1K2772K + EZKanK
K 771K772K(E1K + EZK)

Cs

Grupo de ecuaciones A.67

A.4.2 Modelo generalizado de Maxwell

Representacion del modelo

Eewy
— ElM 771M S
i
Eny My

Figura A.32 - Modelo generalizado de Maxwell
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Resistencia mecanica

1
7 =
Eoyy + zyﬂ%
Ecuacion A.68
Ecuacion diferencial
s B4 Cdo Ddo  Ydo Zd'o
Adt  Ad?t Ad3t Adr1t  Adrt
a bde cd?s dd3e yd*le zd"e

=—&+—-—

+——t—-——+ -+ = + -
A Adt Ad?*t Ad3t Adr1t  Ad"t

Ecuacioén A.69

Donde:
n
A = | |EiM
i=1
n n
- Y]]
i=1 j=1
Jj#EL
n—-1 n n
¢ = i Qi | [ B
i=1 ]=2 k=1
j>i k+i
k+j
n-—2 n-—1 n n
D= nlM U;MZUkM ElM
i=1 j=2 k=3 =1
j>i k>j l+#i
l#j
l#k
n n
v=2 B [,
i=1 Jj=1
Jj#i
n
i=1

Grupo de ecuaciones A.70
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n
a EOOM EM
n
= (2o Yo Y, B ) [ |
i=1 j=
J#i
n n
€ = By )i 2, M | | B+ 0, Eus 2 ﬂEkM
i j=2 =1 i=1
j>i k#i k:tl
k+j k+j
n-—2 n-—1 n n n n n n
A= By ) i Qi 2 e | [ Bt 2 Bitis 1 2 | |
i=1 j=2 k=3 =1 i=1 j=1 k=1 =1
j>i k>j l#i j#i k=i l#i
l#j k>j l#j
l#k l#k
n n
Zﬂ +ZE1MmMZ ] [
i=1 =1 k=1
j:tl ]:tz ’I:::]l
n n
Z = (EooM +ZEiM)1_[T]jM
i=1 j=1

Grupo de ecuaciones A.71

Mddulo de relajacion

t

Y (E Y E > 1 _niM/E
= + ; —e iM
oM M
Zi:l Z 4 By + z

Ecuacion A.72

Moédulo de almacenamiento

n n ELM \\
r E°°M+Zl
o= (B 1 1o | et )
i=1

i=1 nLM W2

Ecuacion A.73
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Mdédulo de pérdida

n n E‘—M m_M w
EoonytX™  E;., E;
o o__ M i=1~lM iM
o= (e Y ) Y B
i=1 =1 1+ (m—M) w2
iM
Ecuacion A.74
Coeficientes del modelo
Eim o= Mim

Yo =Go = Ewpy + 2Xic1Eiy 10 =

EooM+Z?=1EiM Tt EiM

Grupo de ecuaciones A.75
A.4.2.1 Modelo generalizado de Maxwell con n=1

Representacion del modelo

Ewy

AN/

_| E,

M Ny

L AN

Figura A.33 - Modelo generalizado de Maxwell eori

Resistencia mecanica

1
Z = E E1pM1pyS
M ElM +7]1MS
Ecuaciéon A.76
Ecuacion diferencial

T’lM do T’lM de
o+——=FE,,, ¢+ —IF + E —
Ey, dt ~7M ElM( om * Fun) g

Ecuacion A.77

Moédulo de relajacion

t
El _nlM
Y = (Ew,, + E1y,) 1——M<1—e /Ew)
MM Ew, +Ei,,

Ecuaciéon A.78
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Capacitancia de creep

t

J= ; 1+ il 1- e_ nlM(l/EwM+1/E1M>
Eowy + E1y, Ewy

Ecuacion A.79

Modulo de almacenamiento

E1y \\
G' = (Boyy + Erp) | 1— | —2t20 /

Ecuaciéon A.80
Médulo de pérdida
_Bim Mu

Exy+E E
G" = (Ew,, +Ey,,) 22— M
1+ <7’1_M> w2

ElM

Ecuacion A.81

| )

Ew
]I — 1 + M >
Lyt 2
1+ <771M (EooM + E1M)> w

Ecuacién A.82

Capacitancia de creep

Capacitancia de pérdida

Ery L,
1 Eoopy nlM (EooM + El]v]) w
E,, +E 2
oM 1M 1 1
1 I T 2
+ (nlM <E°°M + E1M>> v /

Ecuacion A.83

]II —
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Tangente del angulo de fase

__Fiy My
EwM+E1ME1M
N1\
1+(_M) w2
E1py
__Eim
EQOM+E1M
B N1\
1+(_M) w2
ElM

tgd =

Ecuacion A.84

Coeficientes del modelo

E
Yo =Gy =Ew, +E, pr=""2

Eopg+E1y '

1 1

Jo =

EcopgtEip Ecopy Ecopy

n ;)
E1m

E
'Ch_ﬂ;/ll:’hM(_

Grupo de ecuaciones A.85

A.4.2.2 Modelo generalizado de Maxwell con n=2
Representacién del modelo
Ecoy,
ElM TI1M
Esy M2y

Figura A.34 - Modelo generalizado de Maxwell cer2

Resistencia mecanica

p 1
- E + E1pM1yS Ex M2 yS
M E1M+T]1MS E2M+7]2MS

Ecuacién A.86
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Ecuacion diferencial

E1pnzy + EzMTI1Md_0 NiyM2y d*o

+ —_—
’ By Eay  dt | By, By, d’t
Ewy, de
:EooMS-I_ E1ME2M (E1M772M+E2M771M)+771M+772M E
771M772M dZE
Es E Ey  )——
+ Ey B2y, ( m T Ey T ZM) d2t
Ecuacion A.87
Modulo de relajacion
t
E, WM
Y =(Ew, +Ei, +E 1- i 1- [e1
(Boopg + vy + Ezny) Eopy + 1y + E2M< ¢ )

t
— L2y (1 —e TIZM/EZM>
Ewy + Evy + Eoyy

Ecuacion A.88

Capacitancia de creep

Cs,, — C
] = ClM + CZM <6_63Mt (COSh(C4Mt) + (w) Slnh(C4Mt)>>
4Mm

=Jo <1 +q, (1 —e_%) +q, (1 —e_%)>

Ecuacion A.89

Moédulo de almacenamiento

/ _ Bm _ By
' E°°M+E1M+E2M E°°M+E1M+E2M
G' = (Ewy +E1, +Ey)| 1- — — —
1+<ﬂ) w? 1+(ﬂ) w2
1M 2M

Ecuacion A.90
Moédulo de pérdida

Eiy Mim Ex UZMW
Eoopg+E1 py+Ez2p E1pg Eoopg+E1p+E2p B2y

2 2
ve(m) e e (2) e )
Eip E2m

Ecuacion A.91

G" = (Ew,, + E1), + Ezy,)
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Capacitancia de almacenamiento

] =Jo (1 + (1+/1qllzw2) + (1+/1qzzzw2)> -

( (E1prE2p =W N1 pyM201) (Boo prE1 prE2 g =W N1 M2 0y (Boo g +E1 pp +E20p))

+

2 2
(EooMElMEZM_W2771M772M(EOOM+51M+EZM)) +(EooM(E1M772M+EZM771M)+E1MEZM(771M+772M)) w2

w

2 (EanZM+EZM771M)(EooM(51Mn2M+EZM771M)+51MEZM(771M+772M)) )

2 2
(EooMElMEZM_WznanZM(EooM+ElM+E2M)) +(EOOM(EanZM+E2M7]1M)+E1ME2M(7]1M+772M)) w2
Ecuacion A.92
Capacitancia de pérdida

% Numerador g < g AW g A,w )
0 1+2,°w2 14 2,°w?

Denominador

Ecuacion A.93
Donde:

Numerador = w ((EanzM + EzMnlM)(EooMElMEZM ~ w21, M2p(Esopy + Evpy + EZM))
— (E1pEapy — W2N13yM2y,) (EOOM(EanZM + EzpM1y)
+ E1MEZM(771M + 7721\/1)))
Ecuacion A.94
Denominador = (Eany, Ex yyEzpy — W21y M2p (Beong + Evpg + E2pp))
+ (Eoopg (Bvpgang + Ezggigg) + ErpgBagg(1y + nzM))2 w?

Ecuacion A.95

Tangente del &ngulo de fase

_ By  mm, _ Fam MM,
Ecom*E1p*Ezy Eiy " | FomtEim*Eay Fam
2 2
1+(111_M) w2 1+(M) w2
ElM EZM
tgd =
Eq1pm EZM
1 _ EcopmtE1pmtE2m EcopmtE1pmtE2m
- -z |\ -\
n
1+(T’1_M) w2 1+(ﬂ) w2
E1py E2m

Ecuacion A.96
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Coeficientes del modelo

=C C . _ C2p1(Capg+Csp—C3py) . _ C2pg(Capy—Cspr+Capp) .
Jo=Cip+Copi 1 =~ 2C4p,(C1py+C Q2 = T o e ’
4M( 1M+ ZM) 41\/1( 1M+ 21\/1)
1 1
M= Cav—Car’ 72T G C
3M 4M 3M aM
Ey Exm N1y
0 0 oM im 2y + P1 Ecop+E1p+E2p | P2 Ecop+Eip+E2p -+ Eipy
N2
Ty, = —M
Eapm

Grupo de ecuaciones A.97

Donde:

Ci m: Coeficientes de ayuda en funcion de los paramete los muelles y de los
émbolos para el modelo generalizado de Maxwellrsgh(Cy v y Co m €n MP&, Ca

Cam Y Csmen §)
Coeficientes de ayuda

C, -1

M~ Ecopy
C. = — Eqpt+Eay
Zm EooM(EooM+ElM+EZM)

_ E°°M(E1M772M+EZMnlM)+51MEZM(7I1M+7IZM)
M znanZM(EooM+51M+EZM)

Cs

2
C J(EooM(EanZM+EZMnlM)+E1MEZM(771M+772M)) _4E00M51MEZMnanZM(EooM+ElM+EZM)
M anMnZM(EooM+51M+EZM)

_ E1pE2p(M1pr+M2pp)
M NipN2p E1pr+E2pp)

Cs

Grupo de ecuaciones A.98
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A.4.3 Representaciones graficas con n=1

Modulo de relajacion-tiempo

<— 0;Y
0 0; Yo(1-p,)

Figura A.35 - Representacion grafica general dedut@de relajacion en funcion del tiempo usando las
series de Prony carrl

Capacitancia de creep-tiempo

0; Jo(1+q,)

Figura A.36 - Representacion gréafica general dmfscitancia de creep en funcion del tiempo uséaslo
series de Prony carrl
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Moédulo de almacenamiento-frecuencia

1/(3%°1;) ; Y4(1-0.75p,)

\ — 7

™~

0; Yy(1-p,)

w (escala logaritmica)

Figura A.37 - Representacion grafica general delut@dde almacenamiento en funcién de la frecuencia
usando las series de Prony eori

Modulo de pérdida-frecuencia

1/ i Yopl/z \

GII

30.5/ Tl ; 30.5Y0p1/4

w (escala logaritmica)

Figura A.38 - Representacion grafica general delut@dde pérdida en funcién de la frecuencia usando
las series de Prony cosl
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Capacitancia de almacenamiento-frecuencia

/ 0 ;Jo(l‘l'ql)

. > -

1/(3%°1,) ; J5(1+0.75q,)

w (escala logaritmica)

Figura A.39 - Representacion grafica general adeyfacitancia de almacenamiento en funcién de la
frecuencia usando las series de Pronyredhn

Capacitancia de pérdida-frecuencia

J"

305/), ; 3054,0,/4

w (escala logaritmica)

Figura A.40 - Representacion grafica general dafmcitancia de pérdida en funcion de la frecuencia
usando las series de Prony ceri
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Tangente del &ngulo de fase-frecuencia

< (1-,01)0'5/7'1 ; ((1-p1)°'5)p1/(2(1-p1))

tg

/

(3(1-p))**/ 15 ((3(1-p1))**)p,/(4(1-p,))

w (escala logaritmica)

Figura A.41 - Representacion gréafica general darlgente del &ngulo de fase en funcion de la frestae
usando las series de Prony ceri

A.4.4 Representaciones graficas con n=2

Modulo de relajacién-tiempo

S 0;Y,

> 0 ; Yo(l'pl'pz)

N

Figura A.42 - Representacion grafica general delut@de relajacion en funcion del tiempo usando las
series de Prony cam2
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Capacitancia de creep-tiempo

/

) 0 ;Jy (1+q,+q,)

Figura A.43 - Representacion gréfica general dmfscitancia de creep en funcion del tiempo uséaslo
series de Prony cam2

Moédulo de almacenamiento-frecuencia

0 Yo(1-p1-p2) Weins1 5 G (Weing)

\OO:YO

Wainf3 5 G'( WG’inf3)

Weinf2 5 G'(WG'infz)

w (escala logaritmica)

Figura A.44 - Representacion grafica general delut@de almacenamiento en funcion de la frecuencia
usando las series de Prony cw2
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A partir de la Figura A.44, si se desean hallardoastos de inflexion de la curva, se
debe hacer usando la Ecuacion A.156 que se enawmmgl anexo A.12.2.2, igualada a
cero. Asi, la ecuacion final (Ecuacién A.99) quadaomo se presenta a continuacion:

8 97, %1, (p1 + p2) — p172* + po1” 6
w® + w
3112152 (p1722 + pa142)
3(P1T12 + szzz ) — PlTZ2 - P2T12)
+ 2. 2 2 2
T1%°T2%(P1T2% + P271%)
(le - Tzz)(P1T12 - Pszz)

T4 14 (p172% + 0274 2)

4

2 2
) P1T1” + D272

B 311414 (p1 722 + Pa11?) B

Ecuacion A.99

A partir de aqui, se hallan los puntos de inflexi@nla curva mediante la resolucion de

una ecuacion polindmica de cuarto orden tal commgestra en el anexo A.13.2. Las
raices se muestran en el Grupo de ecuaciones A.100.

1
= P1 [
Werieo = X2, G (Wpr; =Gyl1+ +
Glinf1 2 ( G mfl) 0 T 2Werinp  14T22Werip e ?
1
= 1 P1 D2
W,r; =x32 ;G (Wgr; =Gy|1+
G'inf2 3% ( G mfz) 0( 1+T12WG'inf22 1+T22W6'inf22

. p p
Weling3 = x4 G'Wgring3) = Go (1 + . 2 )

1+T12WG'inf32 1+T22W6'inf32

Grupo de ecuaciones A.100

Moédulo de pérdida-frecuencia .
P Werine3 5 G"'( WG"inf3)

/

WG"maxl ; G”(WG"maxl) WG"ian ; G”(WG”ian)

tgd

WG"maxZ ’ GH(WG"maxZ)

™~

Werin1 3 G (Wgring1) Weri 3 G (Wgn )
min ’ min.:

w (escala logaritmica)

Figura A.45 - Representacion grafica general delut@dde pérdida en funcion de la frecuencia usando
las series de Prony coi2
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A partir de la Figura A.45, si se desean hallarn@simos y minimos de la curva, se
debe hacer usando la Ecuacion A.152 que se enawmmil anexo A.12.2.1, igualada a

cero. Asi, la ecuacién final (Ecuacion A.101) quedh como se presenta a
continuacion:

wé + P1T172° (2717 — 15%) + 21,77 (27,7 — 14%)
71373 (p172 + P2T1)
n P171(11% — 215%) + po1,(1,% — 274%) 2 P1T1 + D272

we — =
7313 (P172 + P271) 1313172 + p271)

4

Ecuaciéon A.101

A partir de aqui, se hallan los maximos y minimedadcurva mediante la resolucion de
una ecuacion polinébmica de tercer orden tal commsestra en el anexo A.13.1. Las
raices se muestran en el Grupo de ecuaciones A.102.

1
- P1T1W,r11 P2T2W .11
— el _ G 'max1l G max1
We' max1 = X125 G (“’G"maxl) = GO( I )

1+T12WG”max1z 1+T22WG”max12
_ l. 17 _ P1TiWellmin P2T2Wellmin
Welimin = X22 ;G (WG”min) = Gy 1472w, 2 ' 1+T,2w,gr . 2
G''min G''min
1
Worr = X2 G”(W ' ) =G P1TIWGl max P2T2Well axe
G''max2 — 3% » G 'max2) — M0 1471 2W 11 2 147,2w ., 2
G'"'max2 G'"max2

Grupo de ecuaciones A.102

A partir de la Figura A.45, si se desean hallardostos de inflexion de la curva, se
debe hacer usando la Ecuacion A.157 que se enaumngl anexo A.12.2.2, igualada a

cero. Asi, la ecuacién final (Ecuacion A.103) quedh como se presenta a
continuacion:

we 4 3((71* — 122)(P172 — P271)) wé 4+ 3((p17:° + p212°) — 3147, (P172 + P271)) 4
T1%T%(P1 72 + P2T1) 713723 (P72 + D2T1)

P1T1° + DoTy° — 9T, 21,7 (P11 + P2 T2)

+ ) p17:° + 070

w =
T157,5 (P17, + P2Ty) T157,5 (P17 + PoTy)

Ecuacion A.103

A partir de aqui, se hallan los puntos de inflexi@nla curva mediante la resolucion de
una ecuacion polindmica de cuarto orden tal commsestra en el anexo A.13.2. Las
raices se muestran en el Grupo de ecuaciones A.104.
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1 P1T1iW .11 D2T2W .11
. " _ G inf1 G'inf1
Weitinp1 = X225 G (Wgringr) = Go(

2 2 2 2
1+74 WG”inf1 1+71, WG”infl

— 5. " —
Wertinf2 = X325 G (Wgringa) = Go

1 P1TaWe" ing2 D2T2We'inf2
1 + lewcllinfzz 1 + TZZWGIIianZ

1
_ o . 144 —
We'inf3 = X42 ;G (WG”inf3) = Go(

P1T1WG"mf3 pszWG”infs )

2 2 2 2
1+74 WG”inf3 1+1, WG”inf3

Grupo de ecuaciones A.104

Capacitancia de almacenamiento-frecuencia

Wyins1 5 ( WJ’infl)
/\ / WJ'ian ; J ,(WJ’ian)

Wing3 5 J ( WJ’inf3)

0;Jy(1+9,+q,)

JI

w (escala logaritmica)

Figura A.46 - Representacion grafica general dafmcitancia de almacenamiento en funcion de la
frecuencia usando las series de Pronyregh

A partir de la Figura A.46, si se desean hallardostos de inflexion de la curva, se
debe hacer usando la Ecuacion A.158 que se enawmngl anexo A.12.2.2, igualada a

cero. Asi, la ecuacién final (Ecuacion A.105) quedh como se presenta a
continuacion:

8 I ( + 42) — @ d” + @Ay 6
w® + 2, 2 2 2 w
37427 (q142° + 244 7)
n 3(611/112 + qZAZZ ) - CI1/122 - CI2/112) wh
202 (@27 + g A2)
(47 =2 (@4 — 424,%) 2 B’ + 40,
1, 4 2 2~ W~ 2, 4 2 2
AMA (@12 + g4 7) 34 A2 (q1d2" + q2A47)

Ecuacion A.105

A partir de aqui, se hallan los puntos de inflexi@nla curva mediante la resolucion de
una ecuacion polindmica de cuarto orden tal commgestra en el anexo A.13.2. Las
raices se muestran en el Grupo de ecuaciones A.106.
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L q1

Witinf1 = X2 ;],(W]’infl) =Jo (1 + 1+1,°

2
Wilinf1

q1

qz
+
1+/122W]’inf12

1
W]'ian = X32 i]’(W]'ian) :]0 (1 + 1+/112W

]’inf22

q1

qz
+re—)
1+).2 W]’ianZ

1
E . qz
Wylingg = X42 ;] (W]’infB) =Jo (1 + 1+, 2w + 1+)”22W]’inf32>

]’inf32

Grupo de ecuaciones A.106

Capacitancia de pérdida-frecuencia

W iins 5 J ”(WJ”infl) Wi 5 J "( WJ"infz)

l

Wrings 53" (Wrings)

JII

WJ"maxl ’ J ”(WJ"maxl)

/

W, min 5 J ”(W(J”min)

WJ"maxZ ’ J”(WJ”maxz)

w (escala logaritmica)

Figura A.47 - Representacion grafica general adefmcitancia de pérdida en funcién de la frecuencia
usando las series de Prony ¢&2

A partir de la Figura A.47, si se desean hallarn@simos y minimos de la curva, se
debe hacer usando la Ecuacion A.154 que se enauangl anexo A.12.2.1, igualada a
cero. Asi, la ecuacion final (Ecuacion A.107) quedh como se presenta a
continuacion:

Wb + G1242,° (22,7 = 1,%) + 4,4,2,%(22,° — 4,%) w
/113/123(511/12 + q241)
Q1/11(/112 - 2/122) + ‘72/12(’122 - 2/112) 2
/113/123(511/12 + q241)

_ q1h + q24; _
/113/123(511/12 + q241)

Ecuacién A.107

A partir de aqui, se hallan los maximos y minimedadcurva mediante la resolucion de
una ecuacion polinébmica de tercer orden tal commsestra en el anexo A.13.1. Las
raices se muestran en el Grupo de ecuaciones A.108.

339



Anexos

QiAW 11 dz2A2w i1, )
h J'max1 J _max1
Wi = x Wirrm w
1" max1 1 ] ( J axl) ]0 (1+/112W]”max12 1+/12Z ]”max12

r qlﬂ'le”min qZAZW]”min
Witmin = X225 ] (Wirmin) = ] ( +
J 'min J 'min 0 2 2
1 + ll W]”minz 1 + lz W],,minz

[

1 Q1/11W]"max2 QZ;{ZW]”maxZ
Willmax2 = X372 ]”(W]”maxz) =Jo < 2 +
1 + ll ]”maxz 1 + lz

2
Wirmax2

Grupo de ecuaciones A.108

A partir de la Figura A.47, si se desean hallardostos de inflexion de la curva, se
debe hacer usando la Ecuacion A.159 que se enawmngl anexo A.12.2.2, igualada a

cero. Asi, la ecuacién final (Ecuacion A.109) quedh como se presenta a
continuacion:

8+3((Alz—azz>(qlaz qzal)) s(wl +qzaz)—3alaz(qlaz+qzal))

M2 2% (s + qahy) %23 (q12s + g2 1)
‘h}‘l + q2,° — I 22 (q1ds + 4212) w2 — tidi° + o 25° _
21°2,° (@125 + Ga2y) 21°2,° (@125 + qa2y)

Ecuaciéon A.109

A partir de aqui, se hallan los puntos de inflexi@nla curva mediante la resolucion de
una ecuacion polindmica de cuarto orden tal commgestra en el anexo A.13.2. Las
raices se muestran en el Grupo de ecuaciones A.110.

1AW 114 00 d2A2W 11

mfl )
1+11 W]”Lnfl 1+lz ]/Imfl

Wiltinf1 = x2 ] (W]”mfl) ]O(

qi AW 11, g AW 1. )
Jinf2 Jlinf2
W =X Wi +
JVinf2 = 3 ] ( J lan) ]O (1+112W]Hinf22 1+ﬂ'22W]”ianZ

1

q1A1W 11 qoa AW 11
- . gl _ Jinf3
Witting3 = X424 ] (W]”inf3) —]0(

J 'inf3
1+112W]Hinf32 1+122W]Hinf32

Grupo de ecuaciones A.110
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Tangente del angulo de fase-frecuencia

a%g Jinf3 ’ l:g é‘(a‘}g 5inf3)

Wy smaxt + 49 J(a%g Smax ) Wy sinf2 5 49 J(a‘%g 5inf2)

\\

PN

ng Jinfl ' L9 J(ng 5i”f1) a‘}g Smin 1 l:g J(a‘}g Jmin)

BN
S
< Wy 5max2 » g J(ng 5max2)

w (escala logaritmica)

Figura A.48 - Representacion grafica general darigente del angulo de fase en funcion de la frexae
usando las series de Prony cw2

A partir de la Figura A.48, si se desean hallarn@simos y minimos de la curva, se
debe hacer usando la Ecuacion A.155 que se enawmngl anexo A.12.2.1, igualada a
cero. Asi, la ecuacién final (Ecuacion A.111) quedh como se presenta a

continuacion:
64 P17 211 % — 1.2 (1 = p1) + P2 1271221, — 12 (1 = p2)) + P1paT1° 122 (T + 72)) w
713723 (p172 + P27T1)
+ PiTi® + paty® — 2111, (p1 12 (1 — p1) + o1 (1 = p3)) + pip2 (1,2 (31, — 14) + 1,% (31, — 1)) w2
713723 (p172 + P2T1)
P1P2(T1 + 12) —p11u(1 —p1) — 72 (1 —py)
+ 37.3 -
71373 (P72 + P2T1)

0

Ecuacion A.111

A partir de aqui, se hallan los maximos y minimedadcurva mediante la resolucion de
una ecuacion polinébmica de tercer orden tal commsestra en el anexo A.13.1. Las
raices se muestran en el Grupo de ecuaciones A.112.
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P1T1iWtg§ max1 | P2T2Wtgs max1

_ 1 . 5 _ 1"‘leVVtg(S max1? 1+722th6 max1>
Wtgs max1 = X125 tg (th6 maxl) — 11 D1 P2

2 2 2 2
HT1°Wgs max1” 1¥72°Wigs max1

P1T1Wtgs min D2T2Wtgs min

1+712Wt98 min? 1+722th6 min?

1
Wtgs min = X22; tg(S(th(g min) = 1 D1 72

1+712th6 min? 1+722Wt98 min?

P1T1Wtgs max2 D2T2Wtgs max2

1 1+712th6 max2? 1+722Wt96 max2?

Wtgs max2 = X325 tg5(Wt95 max2) = 1 D1 D2

1+712Wt96 max2? 1+722th5 max2?

Grupo de ecuaciones A.112

A partir de la Figura A.48, si se desean hallardoastos de inflexion de la curva, se
debe hacer usando la Ecuacion A.160 que se enawmngl anexo A.12.2.2, igualada a
cero. Asi, la ecuacion final (Ecuacion A.113) quedh como se presenta a
continuacion:

w8 + (3(T172(p171(1 +p2) + P72 (1 + Pl)) - T13p2(1 —p2) — 723?91(1 - Pl))> W
712722 (P11 T2 + P2T1)

+ 3(1°p1(1 = pa) + 12°p, (1 — py) + 147, (P1T2 (4p1 + 3p, — 3) + po11(4p, + 3p; — 3))) w
7373 (P172 + P271)
+ <715P1(1 —02)2 + 1,0, (1 — p1)? + p1pati T2 (113 (1 — p2) + 723(1 — py))
71575 (P17 + P271)

+ 7212 (0171 (p2(10 + py — p2) = 9(1 = p1)) + P72 (p1 (10 + p, — 1) — 9(1 — pz)))) w2
7,575 (P17 + P271)
43 (p1 + 02 — D((p171° (1 = p2) + 2122 (1 = p1)) + p1p21172(11 + 72)) _

71572 (P1 72 + P271)

0

Ecuacion A.113

A partir de aqui, se hallan los puntos de inflexi@nla curva mediante la resolucion de
una ecuacion polindmica de cuarto orden tal commsestra en el anexo A.13.2. Las
raices se muestran en el Grupo de ecuaciones A.114.
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P1T1iWigsinf1 | P2T2Wigsinf1

1 1+T12Wi g5 inf12  14T22Wegs inf12
=, _ gdinf1 2" Wtgsinf1
Wtgs inf1 = X225 tg&(th8inf1) —\1 D1 P2

2 . 2 2 . 2
HT1°Wegsinf1° 1172°Wegs inf1

P1T1iWtgsinf2z | P2T2Wigsinf2

1 14T12We g8 inf22  14T22Wegs inf2 2
= _ gdinf2 2" Wtgsinf2
thS inf2 = X32 vtga(wtgd infz) 11 P1 D2
14712Wegs inf2? 14T22Wigs inf2?

P1T1Wigsinf3 | P272Wigsinf3

1 1+T12Wi g5 inf32  14T22Wegs inf32
= _ gdinf3 2" Wtgéinf3
Wigs inf3 = X42 ,tg5(th§ inf3) —\1 P1 P2
14T12Wegs inf3® 1+T2°Wigs inf3?

Grupo de ecuaciones A.114
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A.5 Relaciones entre los modelos generalizados de
Kelvin-Voigt y de Maxwell y los coeficientes de
relajacion y de creep

Existe la posibilidad de cambiar el modelo para ehaslgeneralizados de Kelvin-Voigt
y Maxwell conn=1 y conn=2. Ademas también se pueden hallar los coeficedé
relajacion y de creep a partir de las ecuaciondsdmodulos y de las capacitancias.

De forma inicial, se presentan cuatro posiblesasitines, dependiendo de los
parametros de entrada.

1) Los parametros de los muelles y de los émboloswaraodelo generalizado de
Kelvin-Voigt conn=1, Eo, Eix ¥ 71k, ¥ paran=2, afiadienddck y 772« (Figura
A.49 paran=1y Figura A.57 para =2)

2) Los parametros de los muelles y de los émboloswaraodelo generalizado de
Maxwell conn=1, Eom, Exm Y /71m, Y paran=2, afladiend&,y y 77om (Figura A.51
paran=1y Figura A.59 para=2)

3) Los coeficientes de relajacion para las ecuacidedss modulos pana=1, E,
p1Y 71, Y paran=2 aiadiend@, y 7

4) Los coeficientes de creep para las ecuacionessdeafzacitancias parel, Jo,
a1 Y A1, y paran=2 afadiendap, y A

Dado uno de los cuatro casos mencionados, los wa®puede ser hallados conl o
conn=2.

A continuacion se analiza cada una de las cudiracsones, mostrando las soluciones
paran=1 y paran=2 tal como se presenta en el siguiente esquema:

Modelo generalizado de Maxwell (Figura
A.50 paran=1y Figura A.58 para=2

Modelo generalizado de Kelvin-Voi Coeficientese drelajacion (Grupo de
ecuaciones A.115 para=1 y Grupo de
ecuaciones A.121 pare2)

Coeficientes de creep (Grupo de ecuaciones
A.116 paran=1 y Grupo de ecuaciones
A.122 paran=2)
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Modelo generalizado de Kelvin-Voigt
(Figura A.52 para=1 y Figura A.60 para
n=2)

Modelo generalizado de Maxwell Coeficientes de ajagion (Grupo de
ecuaciones A.117 para=1 y Grupo de
ecuaciones A.124 pare2)

Coeficientes de creep (Grupo de ecuaciones
A.118 paran=1 y Grupo de ecuaciones
A.125 paran=2)

Coeficientes de creep (Grupo de ecuaciones
A.119 paran=1 y Grupo de ecuaciones
A.127 paran=2)

Coeficientes de relajacion Modelo generalizadoMbexwell (Figura
A.53 paran=1y Figura A.61 para=2)

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt
(Figura A.54 para=1 y Figura A.62 para
n=2)

Coeficientes de relajacion (Grupo de
ecuaciones A.120 para=1 y Grupo de
ecuaciones A.129 pare2)

Coeficientes de creep Modelo generalizado de MHx{#gura
A.55 paran=1y Figura A.63 para=2)

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt
(Figura A.56 parax=1 y Figura A.64 para
n=2)

Con n=2, los coeficientes de ayuda son necesarios paralificar las expresiones
finales con el Grupo de ecuaciones A.123 para eletoageneralizado de Kelvin-Voigt,
con el Grupo de ecuaciones A.126 para el modelergbmado de Maxwell, con el
Grupo de ecuaciones A.128 para los coeficientesetigacion y con el Grupo de
ecuaciones A.130 para los coeficientes de creep.
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A.5.1 Relaciones con n=1

A.5.1.1 Relaciones a partir del modelo generalizad o de Kelvin-Voigt con
n=1

Ey

S
AN .

Eo

Figura A.49 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigha=1

Modelo generalizado de Maxwell conll

E _ EogEig
©on T
Eog+E1x

anEOKZ

= — = ——
M E0K+E1K nlM (E0K+E1K)

JW |

Figura A.50 - Resolucion del modelo generalizadd/dewell a partir del modelo generalizado de
Kelvin-Voigt (n=1)

Coeficientes de relajacion paral l
Eo M1
Y = E ’ = K , = —K
0= Bog  PL TR e TN T By tEry

Grupo de ecuaciones A.115

Coeficientes de creep paral l
— L g =Fxk. ) Mk
Jo Eop ' q1 B T By

Grupo de ecuaciones A.116
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A.5.1.2 Relaciones a partir del modelo generalizad o de Maxwell con n=1
E

oM

VAN

| Eiy N1y .

JW |

Figura A.51 - Modelo generalizado de Maxwell cori

l

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt corl

K: E00M+E1M J\/\ﬁ
E 2
e =y (1+52)

Figura A.52 - Resolucion del modelo generalizad&dkin-Voigt a partir del modelo generalizado de
Maxwell (h=1)

Eim . Mm

YO=E°°M+E1M;p1=— 71 =

EcopgtEip Eiy

Eo

Coeficientes de relajacion paral

Grupo de ecuaciones A.117

I

1 Eq

1 1
Jo=rT—F/— 1 = M'/11=7I1M(_+_)

" EeoytEiy’ 8 Eeop

Coeficientes de creep paral

Grupo de ecuaciones A.118
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A.5.1.3 Relaciones a partir de los coeficientes de  relajacion para n=1

(Yo, P1, 71)
Coeficientes de creep paral l
_ 1. _ b1 . T
Jo = Yo Q1= 1-p1 A= 1-p1

Grupo de ecuaciones A.119

I

Modelo generalizado de Maxwell corl
Eep = Y0(1 - p1)

/

e E1y =Yop, N1y = Yo 11

N
L

Figura A.53 - Resolucion del modelo generalizad®/dewell a partir de los coeficientes de relajacion
(n=1)

I

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt corl

EO :YO

K

an Op1 —

Figura A.54 - Resolucion del modelo generalizad&dkin-Voigt a partir de los coeficientes de
relajacion (=1)
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A.5.1.4 Relaciones a partir de los coeficientes de  creep para n=1

Jo, O, A1)
Coeficientes de relajacion paral l
_ 1. Q1 . M
Yo = Jo 'P1= 1+q, 1= 1+q,

Grupo de ecuaciones A.120

I

Modelo generalizado de Maxwell corl

1
En =—"7—
Mo Jo(1+qq)
— =1 __Ma
ElM Jo(1+q1) My Jo(1+q4)?

— N\ N\ —L

Figura A.55 - Resolucion del modelo generalizadd/dewell a partir de los coeficientes de creepl()

I

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt corl

Figura A.56 - Resolucion del modelo generalizad&dkin-Voigt a partir de los coeficientes de creep
(n=1)
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A.5.2 Relaciones con n=2

A.5.2.1 Relaciones a partir del modelo generalizad o de Kelvin-Voigt con
n=2

ElK EZ

VAV

an nZK

[
L L

Figura A.57 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigha=2

Modelo generalizado de Maxwell can2 l

EOOM = ClK

_ CZK(C4K+C5K_C3K)
E, =

— M 2Cay Mim

AL

— CZK(C4K_CSK+C3K) n — CZK(C4K_CSK+C3K)
2C4, M 2C4,(Csp + Cay)

W

Figura A.58 - Resolucion del modelo generalizadd/dewell a partir del modelo generalizado de
Kelvin-Voigt (n=2)

I

_ CZK(C4K+C5K_C3K)
2C4K(C3K_C4K)

2m
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Coeficientes de relajacion para2

Y _ C C . _ CZK(C4K+C5K_C3K) . _ CZK(C4K_C5K+C3K) . _ 1
0 =Cig T Copip1 = ;D2 = L=
2C4(CrgtCop) 2C4(C1+Cog) C3p—Cag
1
T, =
C3ptCap

Grupo de ecuaciones A.121

Coeficientes de creep para2 l

_ 1 _ Eog . _ Eog . _ g _ M2k
Jo= 7 =B gy = B, = Tk g, 2

Eog 1 T B, 12T, Eig Eag

Grupo de ecuaciones A.122

Coeficientes de ayuda

~ EoyE1Eay
K" Eo By + EoyEap + E1pEay

Gy

By l(Bi +Eyy)
K Eo By + EogEay + E1y Bz

C;

_ EOK(an + 7]2K) + ElanK + EZKan

K 201 M2

Cs

2
\/(EOK(an + 7721{) + ElanK + EZKan) - 4n1Kn2K(E0KE1K + EOKEZK + ElKEZK)
2711K712K

Cag

_ E1K2772K + EZKanK
°K 771K772K(E1K + EZK)

Grupo de ecuaciones A.123
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A.5.2.2 Relaciones a partir del modelo generalizad

Eowy

o de Maxwell con n=2

Figura A.59 - Modelo generalizado de Maxwell cor2

I

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt cor2

E, =— 2Ca EF. = _ 2C4y,
1K Cap(Capr+Csp—Capp) z

K C2p1(Capy—Cspp+C3py)

_ 2Cy,, 2C4,,

n - Moy = —
K CZM(C4M+C5M_CSM)(CSM_C4M) 2K CZM(C4-M_C5M+C3M)(C3M+C4-M)

Figura A.60 - Resolucion del modelo generalizad&dkin-Voigt a partir del modelo generalizado de
Maxwell (h=2)

I
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Coeficientes de relajacion para2

Eq Exm N1y
Yo=F +E, +E : =— "M . =— M - =M
0 oM im 2y 1 P1 Ecopy+E1p+E2y » P2 Eoopy+E1p+Eap | 1 Eqip '
ﬂzM
Ty, = E
2M

Grupo de ecuaciones A.124

I

Coeficientes de creep para2

] _ C _I_ C . _ _CZM(C4M+C5M_C3M) . _ _CZM(C4M_C5M+C3M) .
0= by T l2y 1 T T e 42 = T e '
4M( 1M+ ZM) 4M( 1M+ ZM)
1 1
/11 = ’ /12 =
C3py—Cay C3p+Cay

Grupo de ecuaciones A.125

Coeficientes de ayuda

1
ClM = _E
oM

.o Ey,, + Ea,,
M Eeop(Ecoyy + E1yy + E2yy)

_ E°°M(E1Mn2M + EZMT’lM) + E1MEzM(771M + 772M)
M znanzM(EooM + ElM + EZM)

2
\/(EOOM(ElMTIZM + EZMTIIM) + E1ME2M(711M + T’ZM)) - 4E°°ME1ME2M771MTIZM(E°°M + ElM + EZM)
27]1M712M(E00M + E1M + EZM)

_ ElMEZM(TllM +T’2M)
oM 771M772M(E1M +E2M)

Grupo de ecuaciones A.126
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A.5.2.3 Relaciones a partir de los coeficientes de  relajacion para n=2

Yo, p1, 71, P2, 1)

I

Coeficientes de creep para2

] _ C + C . _ _CZM(C4M+C5M_C3M) . _ _CZM(C4M_C5M+C3M) . /1 _ 1
0= by T l2y 1T T e 42 = T e LT e —Cayy
4M( 1M+ ZM) 4M( 1M+ ZM) 3M 4M
1
/12 -
C3ptCapy

Grupo de ecuaciones A.127

I

Modelo generalizado de Maxwell car2

Ewy =Yo(1—p1 —p2)

Eiy =Yop1 N1y = YoP1T1
_/\/ [I
E;y = Yop2 N2y = YoD2T2

— NN\ L

Figura A.61 - Resolucion del modelo generalizad®/dewell a partir de los coeficientes de relajacion
(n=2)
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Modelo generalizado de Kelvin-Voigt cor2

E _ 2C4M
1K Cap(Cang+Csp—Capy)

1 —

| N
! |

2C,,, 26,

2Cay

E, =—
2K Capg(Capg—=Cspy+Capp)

n - = n = —
1K CZM(C4M+C5M_CSM)(CSM_C4M) 2K CZM(C4-M_C5M+C3M)(C3M+C4-M)

Figura A.62 - Resolucion del modelo generalizad&dkin-Voigt a partir de los coeficientes de
relajacion (=2)

Coeficientes de ayuda

1
C =
M YO(l 2 pz)
c, p,tp,

M__YO(l_pl_pz)

_ Tl(l — pZ) + Tz(l — pl)
M 27,'17.'2

2
.- \/(T1(1 —p,) +12(1-p,)) — 411121 —p, — p,)
M 2T1T2

C. = plTl + pZTZ
M 1(py +py)

Grupo de ecuaciones A.128
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A.5.2.4 Relaciones a partir de los coeficientes de  creep para n=2
(o, Q1, A1, G2, A2)

I

Coeficientes de relajacion para2

Y _ C C . _ CZK(C4K+C5K_C3K) . _ CZK(C4K_C5K+C3K) . _ 1
0 =Cig tCopip1 = ;D2 = L=
2C4(CrgtCop) 2C4(C1+Cog) C3g—Cag
1
Ty =—
C3p+Cag

Grupo de ecuaciones A.129

I

Modelo generalizado de Maxwell cas2

Eoo = Cl

M K
E. = Co(Cag+Csp—C3p) _ Cog(Cag+Csp—C3p)
] 1m 2C4_K im ZC4K(CSK_C4K) -

/ R
\/\/ |

_ CZK(C4K_CSK+C3K) _ CZK(C4K_CSK+C3K)

2 2C,, R ToA (o

[
|

Figura A.63 - Resolucién del modelo generalizadddewell a partir de los coeficientes de creep2)

I
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Modelo generalizado de Kelvin-Voigt cor2

1 1
E,_ =— E, =—
1k Joq1 2

Figura A.64 - Resolucién del modelo generalizad&Kdkin-Voigt a partir de los coeficientes de creep
(n=2)

Coeficientes de ayuda

1
K™ Jo(l+q1 + q2)

c. = q1tq;
2K Jo(1+ q1 + q2)

_ M +q) +2,(1+q)
3K 2242,

Gy

2
\/(/11(1 +q2) + A, (1 + CI1)) —42,4,(1+q1 + q2)
K 22,1,

Ca

C. = 141 + q24;
°K MAz(q1 + q2)

Grupo de ecuaciones A.130
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A.6 Tiempo de relajacion y tiempo de retardo

A.6.1 Tiempo de relajacion

El tiempo de relajacién es el tiempo necesario paeala tension caiga hasta el 63.2%
de su valor inicial cuando la deformacion se maetieonstante a lo largo del tiempo.
El porcentaje de caida puede hallarse en este diglapelajacion (Ecuacion A.134),
mediante la Ecuacion A.131, la Ecuacion A.132 Edaacion A.133. Para ello se usa la
tension del Grupo de ecuaciones A.140 hallada eaneko A.9.1 y el tiempo se
reemplaza pot, tiempo en el que empieza la caida;tpéir, el tiempo de relajacion; y
a tiempo infinito, respectivamente.

Yo&q _h
o, =— | t:(1 —py) + P71 (1 —e Tl)

tq

Ecuacion A.131

Yo&q 1 _ttm
Otytry = t1(1—p1) + p17e (e —e o )
1
Ecuacion A.132
O = Yo&1(1 —py)
Ecuacion A.133
o — O
Caida = 22— =1 _ "1 =632%

O—tl - O—OO

Ecuacion A.134
A.6.2 Tiempo de retardo

El tiempo de retardo es el tiempo necesario paegdajdeformacion suba hasta el 63.2%
de su valor inicial cuando la tensidon se mantiemesiante a lo largo del tiempo. El
porcentaje de subida puede hallarse en este tiatepoetardo (Ecuacion A.138),
mediante la Ecuacion A.135, la Ecuacion A.136 Kdaacion A.137. Para ello se usa la
tension del Grupo de ecuaciones A.144 hallada eaneko A.9.2 y el tiempo se

reemplaza poty, tiempo en el que empieza la subida; 6, el tiempo de retardo; y
a tiempo infinito, respectivamente.

JoO: G
€, = %(tl(l +q1) — 1A (1 —-e Al))

1

Ecuacion A.135
Jo01 B _tith
€ty = T t1(1+q1) — 1 (e l—e n )
1

Ecuaciéon A.136
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€ = Jo0o1(1 + q1)
Ecuacion A.137

L=1-e1=632%

Ecuacion A.138
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A.7 Propiedades dinamomecanicas en la flexion a tre s
puntos - ASTM D5023-07

Significado y uso

Este método de ensayo proporciona un medio simgtachcterizar el comportamiento
termomecéanico de composiciones plasticas utilizacalatidades muy pequefias de
material. Los datos obtenidos se pueden utilizara pal control de calidad, la
investigacion y el desarrollo, asi como el estabiemto de las condiciones de
procesado 6ptimas.

El ensayo dinamomecanico proporciona un medio Blengbara determinar las

caracteristicas termomecanicas mediante la medi@dnodulos elasticos y de pérdida
en funcion de la frecuencia, de la temperatura lotidmpo. Las representaciones
graficas de modulos y tangentes del &ngulo dedasen material en funcion de estas
variables pueden ser utiles para proporcionar ufamacion de las propiedades
funcionales, de la eficacia de la curacién (sistel®aesina termoendurecible), y del
comportamiento de amortiguacién en condicionesoifsgedas.

Este método de ensayo puede usarse para evaluar:

1) Mddulo en funcién de la temperatura

2) Maodulo en funcién de la frecuencia

3) Los efectos del tratamiento de procesado

4) Las propiedades del comportamiento de la resirdyyando el curado y la
amortiguacion

5) Los efectos de los tipos de sustrato y la orieataffabricacién) en el modulo

6) Los efectos de los aditivos de formulacién que f@dafectar el procesado

Toda la preparacibn de probetas de ensayo, acondmiento, dimensiones o

parametros de prueba o una combinacion de éstearrdiéada en la especificacion de
materiales ASTM, prevalece sobre las mencionadasstn método de ensayo. Si no
hay especificaciones de materiales ASTM pertinersiesieben aplicar las condiciones
por defect&®,

Alcance

1) Este método de ensayo describe el uso de la insiiacion dinamomecanica
para determinar e informar de las propiedades eidsticas de las resinas
termoplasticas y termoendurecibles y de los sistetieamaterial compuesto en
forma de barras rectangulares moldeadas directantenbrtadas de las hojas,
placas o formas moldeadas. Los datos generadasjaisécnicas de flexion en
tres puntos, pueden ser utilizados para identifidas propiedades
termomecéanicas de un material plastico o de cormjposis usando una variedad
de instrumentos dinamomecanicos.

2) Este método de ensayo esta destinado a proporaiedios para determinar las
propiedades viscoelasticas de una amplia variedadmdteriales plasticos
utilizando técnicas sin resonancia y de vibraciéredda de acuerdo con la
practica D4065. Representaciones graficas del modelastico (o
almacenamiento), del de pérdida (o viscoso); deiptejo y de la tangente del
angulo de fase en funcién de la frecuencia, deig@® o de la temperatura son
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3)

4)

5)
6)

7)

indicativos de transiciones significativas en eidieniento termomecanico de
sistemas de materiales poliméricos.

Este método de ensayo es valido para una amplia ganfrecuencias, por lo
general de 0,01 a 100 Hz.

Las discrepancias aparentes pueden surgir en adsslt obtenidos bajo
diferentes condiciones experimentales. Estas ajgsrediferencias con los
resultados observados en otro estudio por lo geserpueden conciliar, sin
cambiar los datos observados, al informar en slidatd (como se describe en
este método de ensayo) las condiciones en lasequigtigsvieron los datos.
Debido a la instrumentacién, los datos generadweeti por objeto indicar los
valores de las propiedades de forma relativa yaoesariamente absoluta.

Los datos de prueba obtenidos por este método sy@rson relevantes y
apropiados para su uso en el disefio de ingenieria.

Los valores indicados en unidades del sistema natgynal deben ser
considerados como los valores estandar. Los vatories paréntesis sirven solo
como informacion.

Normas ASTM
D618: Préacticas para plasticos acondicionadoslpanaruebas

D4000: Sistema de clasificacion para la especifitade los materiales plasticos

D4065: Practica para plasticos: propiedades dinaggamnicas: determinacion e informe
de procedimientos

D4092: Terminologia para plasticos: propiedadeardimecanicas
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A.8 Propiedades de traccion - ISO 527-1, 2

Los ensayos de traccion son llevados a cabo catolegacion de una probeta y la
medida de la carga asociada en la probeta tal csemobserva en la Figura A.65.
Conociendo las dimensiones de la probeta, los d#osarga y deflexion pueden ser

traducidos a una curva de tension-deformaciéon. @ variedad de propiedades
mecanicas se pueden extraer de dicha curva.

i

|

i i

Figura A.65 - Elongacion de una probeta mediantensayo de traccion
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Test de traccion

En la Tabla A.2 se muestran algunas definicioneprdpiedades cuando se aplica un
ensayo de traccion.

Tabla A.2 - Definicion de las propiedades de uragogle traccién
Propiedad Definicion
Deformacion Deformacion correspondiente al punto de rotura.
de rotura
Deformacion

i Deformacién a la tensién de rotura.
nominal de rotura

Deformacion Deformacion correspondiente al punto de fluencieifaremento en la
de fluencia deformacion no tiene como resultado un incrementa éension).
Tension de

rotura

Tensién correspondiente al punto de rotura.

Tension al 50%

o Tension al 50% de deformacién.
de deformacioén

Tension de Tension correspondiente al punto de fluencia (greimento en la
fluencia deformacion no tiene como resultado un incrementia ¢éension).
Muchas veces denominado médulo de Young o méduldadticidad,
el médulo de traccién es la pendiente de una Beeante entre 0.05% y 0.25%
de la deformacion en una curva de tension-defoidnaci
. El médulo de traccién se calcula usando la sigaiémula:
Moédulo de
traccion

Er=(o2-01)/(e2-¢1)
dondes; es la deformacion de 0.0005,
&, es la deformacion de 0.0025,
o1 €s la tension &,
y 0, €s la tensién &.

Como se define en la Tabla A.2 para el mddulo aectén, en la Figura A.66, se puede

apreciar como medir el valor del modulo de traccianpartir de la curva
tension-deformacion.
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ﬁ ...........................................................
L f
’I'l
f"
’p‘
A
L Tensile
4 Tylodulus
TG TS
Srsin

Figura A.66 - Medida del modulo de traccion medkamta curva de tensién-deformacion

Segun la Figura A.66, la manera de calcular el fwode traccion es la mostrada en la
Ecuacion 3.2.

Tipos de probetas para ensayos

En la Tabla A.3 se observan las caracteristicdssddiferentes tipos de probetas que se
usan en ensayos de traccion.

Probeta
Tipo 1A

Tipo 1B

Tipo 1BA

Tipo 1BB

Tipo 5A

Tipo 5B

Tabla A.3 - Diferentes tipos de probetas para esay

Resumen de los tests de probetas

Nota Espesor preferido (mm)
Preferidas para probetas moldeadas directamerdeipas multiples 4

Preferidas para probetas de ensayo en megui 4

Version escalada de la 1B. Todas las dimensionsepéx el espesor >2
escaladas por 1.2.

Version escalada de la 1B. Todas las dimensionsepéx el espesor >2
escaladas por 1.5

Probeta pequefia >2

Probeta pequefia >1
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En la Figura A.67 y en la Figura A.68 se aprecsadiferentes tipos de probetas para los
ensayos de traccion.

Figura A.67 - Probetas de tipo 1A, 1B, 1BAy 1BB

U
ﬂ

Figura A.68 - Probetas de tipo 5A y 5B
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A.9 Ensayos de relajacion de tensiones doble y de
creep doble

En este anexo, usando las series de Prony, seranués expresiones mas importantes
para calcular las variables de los ensayos deaosday de tensiones doble y de creep
doble.

A.9.1 Ensayo de relajacion de tensiones doble

En el tramo 1, la deformacion se incrementa des0 a

Durante el tramo 2, la deformacion se mantienstemie con un valor de.
En el tramo 3, la deformacion decrecesgas,.

Durante el tramo 4, la deformacion se mantienetaotes con un valor de.

A partir de ahi se calculan mediante el Grupo dm@ones A.139 (tramo 1), el Grupo
de ecuaciones A.140 (tramo 2), el Grupo de ecuasi@nl4l (tramo 3) y el Grupo de
ecuaciones A.142 (tramo 4), las deformaciones &, &5y &) y las tensiones
(01, 0o, O3y O3).

Tramo 1 tOStStl;ezw( to)
(t1—to)
Y, - t
£ _t
1:&[t_zpi(t_n(l_e ))]
ty
i=1
Grupo de ecuaciones A.139
Tramo 2 t1<t<t;e=¢&
n
Yo&1 _tt -t
O'2=—t1—zpl tl_Ti<e i —e Ti)
ty —
1=

Grupo de ecuaciones A.140

Tramo 3 tZStSt3;e=el+w(t—t2)
(t3—tz)

& . o
o3 =Yo| tl_zpi t1—Ti(e —e Ti)
! i=1

Grupo de ecuaciones A.141
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Tramo 4

& . ot
o, =Yy | — tl—Zpi tl—ri(e T—e Ti)
1 n

n
(&, — &) _mn e
+—t—t—§ -t—t—r-(e io—e T
(ts — t,) 3~ b bi|tlz — 12 i

i=1

))

Grupo de ecuaciones A.142

A.9.2 Ensayo de creep doble

En el tramo 1, la tensidon se incrementa ded). a

Durante el tramo 2, la tensidn se mantiene cotestzon un valor de.

En el tramo 3, la tensidon decreceale 0.

Durante el tramo 4, la tensidon se mantiene cors@ort un valor de..

A partir de ahi se calculan mediante el Grupo dm@ones A.143 (tramo 1), el Grupo
de ecuaciones A.144 (tramo 2), el Grupo de ecuasi@nl45 (tramo 3) y el Grupo de
ecuaciones A.146 (tramo 4), las tensiones, &, 03y 0;) y las deformaciones

(&, & &Y &).

Tramo 1

Tramo 2

Grupo de ecuaciones A.143

tlﬁtSt2;0=01

n _ t—tq _L
t1+2qi tl—Ai<e Y —e li>
i=1

e — Joo1
2 _t1

Grupo de ecuaciones A.144
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Tramo 4
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01
_JO<E

(
(

t,<t<ty;o=o0,+ ("2 Jl)(t

t2)

n ottty ot
t1+2qi tl—Ai(e Y —e li)
i=1
n
o, — O _tte
plozm o) t—t2+2qi t—tz—Ai(l—e %
t3 —t3) =t

Grupo de ecuaciones A.145

01
& =Jo (t_
1

t; <t<ty; 0=o0,

t + Zn: q; (t1 — A (e_ t;? - e_%i)>]
+(( _0'1)’ t2+2q1(t3—t2 A( i —e M

Grupo de ecuaciones A.146
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A.10 Ratio de médulos

En este anexo se muestran dos representacionemgréfa primera hace referencia a la
variacion del médulo de cizalla en funcidon de lamperatura (Figura A.69), mientras
que la segunda hace referencia a la variacion dduha de traccion en funcién de la

temperatura (Figura A.70). El material es una maeseca de PA66-GF50. Estos
ensayos son cortesia de Faurecia Interior Systepaia, Abrera.
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Figura A.69 - Representacion grafica del mdéduleidalla en funcién de la temperatura para una maest
seca de PA66-GF50 (cortesia de Faurecia Interigte8ys Espafia, Abrera)
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Figura A.70 - Representacion grafica del méduldraecion en funcién de la temperatura para una
muestra seca de PA66-GF50 (cortesia de Faureei@inSystems Esparia, Abrera)
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A.11 Subrutinas de MATLAB®
Se han programado dos subrutinas en MATLAB® 7.5.0.

La primera subrutina usa el modelo convenciona phbucle de creep. La segunda usa
los modelos modificados para el bucle de creep.

Sin embargo, los dos modelos modificados presestatioesta tesis comparten las
mismas ecuaciones en el dominio de la frecuendes ysubrutinas presentadas solo
trabajan con datos en este dominio. Esto signgiea solo es necesario programar una
subrutina para los dos modelos modificados.

Para las dos subrutinas programadas, los parantetreistrada para cada material son:
1) Coeficientes de entrada

Definidos comoCEC o CEM, éstos dependen de la subrutina empleada. El
primer parametro se usa en la primera subrutingntmais que el segundo
parametro se usa en la segunda subrutina. El osdetoe introducir un valor de
entrada para cada coeficiente. La convergencia debrutina depende en gran
medida de los valores de entrada. Estos valoredepuser o bien los obtenidos
mediante ABAQUS® 6.10-2 o bien otros que el usuemiosidere apropiados.

2) Restricciones de coeficientes

Se definen comdrestCoef Para obtener valores ldgicos, los coeficientes de
relajacion se limitan entre 0.01 y 0.35. El valerahda coeficiente determina la
importancia de cada término. Ademas, la suma destt$ coeficientes debe ser
inferior a 1.00. En la segunda subrutina, en la gaepresentan también
coeficientes alfa, dichos coeficientes se debeitdmentre 0.10 y 2.00. Estos
dos pares de limites se fijan asi por conveniegaiaque de esta forma se
consideran valores l6gicos para obtener resultpoixssos en esta metodologia
de trabajo.

3) Curva maestra en funcion de la frecuencia

Se define com@VGs En este caso se introducen en la subrutina catus die
entrada los datos de frecuencia, en rad/s, asi ¢osndatos de los mddulos de
almacenamiento y de pérdida obtenidos de la cumestra con el fin de ser
comparados con los valores calculados.

A.11.1 Subrutina de MATLAB® usando el modelo conven  cional
para el bucle de creep

A continuacion se muestra la subrutina en MATLAB®.@ para hallar los coeficientes
del modelo convencional para el bucle de creep:

La subrutina llama al nombre de la funcion.
Linea 1 function MatlabCEC

La subrutina borra todos los datos previos.

Linea 2 clear
Linea 3 clc
Linea 4 close all
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La subrutina define el nUmero de términos canpara las ecuaciones.

Linea 5 n=6;

La subrutina carga los valores de entrada paredeficientes de las ecuaciones.

Linea 6 load CEC.txt

La subrutina revisa si todos los parametros deadatrobedecen las restricciones,
definiendo un alto valor de erroer(orRest= 1.00E+30) asignado en el caso de que
s6lo una de las restricciones de entrada de |okcieo#es del modelo esté fuera del

rango en MATLAB® 7.5.0. Los valores de entrada paada uno de los coeficientgs
deben ser valores dentro de un rango definido éritey 0.35.

Linea 7 load RestCoef.txt

Linea 8 errorRest=100;

Linea 9 for i=1:1:n

Linea 10 if CEC(i,1)<=RestCoef(1)
Linea 11 errorRest=1.00E+30;

Linea 12 elseif CEC(i,1)>=RestCoef(2)
Linea 13 errorRest=1.00E+30;

Linea 14 end

Linea 15 end

Si los parametros de entrada obedecen las restres;i la subrutina toma la curva
maestra y obtiene los datos de la frecuencia geil@era columna, los del modulo de
almacenamiento de la segunda y los del médulo d#idzéde la tercera. Después de
esto, cuenta el numero de frecuencias de los dabtosntradaNW) en MATLAB®
7.5.0.

Linea 16 if errorRest~=1.00E+30

Linea 17 load WGs.txt

Linea 18 w=WGs G:,2);

Linea 19 ModuloAlmacenamiento=WGs(:,2);
Linea 20 ModuloPerdida=WGs :,3);
Linea 21 [NW]=size(w,1);

La subrutina obtiene el valor maximo de los moddiesimacenamiento y de pérdida y
obtiene el valor de5, (modulo de flexion o modulo de almacenamientoeafio
inicial) como el maximo de todos los datos del miodie almacenamiento.

Linea 22 MaxValorModuloAlmacenamiento=max (WGs(:,2));
Linea 23 MaxValorModuloPerdida=max(WGs(:, 3));
Linea 24 G0=MaxValorModuloAlmacenamiento;

La subrutina implementa la funciéminsearchpara minimizar la suma del error.
Linea 25 [CEC]=fminsearch(@(CEC)
ajuste3(CEC,w,G0,ModuloPerdida,NW,
ModuloAlmacenamiento,MaxValorModu loPerdida,

MaxValorModuloAlmacenamiento,n,Re stCoef),CEC);
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La subrutina calcula los errores finales comparalododatos experimentales y los
valores tedricos. El error relativo asignado pdrenédulo de pérdida en MATLAB®
7.5.0 se denominerror 1, el error relativo asignado para el modulo deaaknamiento
en MATLAB® 7.5.0 se denominarror 2 y la suma dekrror 1 y el error 2 en
MATLAB® 7.5.0 se denominarror 3.

Linea 26 errorl=ajuste1(CEC,w,G0,NW,Modul oPerdida,
MaxValorModuloPerdida);
Linea 27 error2=ajuste2(CEC,w,G0,NW,Modul oAlmacenamiento,

MaxValorModuloAlmacenamiento);
Linea 28 error3=errorl+error2;
Linea 29 [errorFinal]=[errorl,error2,erro r3]

La subrutina presenta un grafico que compara ltssdaxperimentales con los valores
tedricos para los médulos de almacenamiento y dbdaéen funcion de la frecuencia.

Linea 30 figure(1)
Linea 31 semilogx(w,ModuloPerdida, b+ w, ..
pronyl(CEC,w,G0), 'rx' )
Linea 32 legend( ‘Datos experimentales’ , 'Valores teoricos' )
Linea 33 title( 'Modulo de pérdida-frecuencia’ )
Linea 34 xlabel( 'Frecuencia (rad/s)' )
Linea 35 ylabel( 'M6dulo de pérdida (MPa)' )
Linea 36 figure(2)
Linea 37 semilogx(w,ModuloAlmacenamiento, b+ w, .
prony2(CEC,w,G0), ™' )
Linea 38 legend( ‘Datos experimentales’ , 'Valores teoricos' )
Linea 39 title( 'Modulo de almacenamiento-frecuencia’ )
Linea 40 xlabel( 'Frecuencia (rad/s)' )
Linea 41 ylabel( 'Médulo de almacenamiento (MPa)' )

La subrutina guarda los coeficientes en un archivo.
Linea 42 Coeficientes=[CEC];
Linea 43 save( 'Coeficientes.txt' , -ASCII' , 'Coeficientes' )

La subrutina guarda los datos experimentales ydtiwes tedricos para los médulos de
almacenamiento y de pérdida en dos archivos.

Linea 44 ResultadosModuloPerdida=[ModuloPe rdida,
pronyl(CEC,w,G0)]
Linea 45 ResultadosModuloAlmacenamiento=

[ModuloAlmacenamiento,prony2(CEC,w,G0)]

Linea 46 save( 'ResultadosModuloAlmacenamiento.txt' -
“ASCII' , 'ResultadosModuloAlmacenamiento’ )
Linea 47 save( 'ResultadosModuloPerdida.txt' -
-ASCII , 'ResultadosModuloPerdida’ )
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Si las restricciones para los coeficientes de datre se cumplen, la subrutina presenta
un mensaje de error y se detiene la ejecucion.

Linea 48 else

Linea 49 error( ‘Error: Los valores de entrada no cumplen
las restricciones.’ )

Linea 50 end

Linea 51 end

Se programa la expresion matematica para calcutad@ulo de pérdida en funcién de
la frecuencia usando el numero de términos espadifi

Linea 52 function  fl=prony1(CEC,w,G0)
Linea53  f1=GO*((CEC(1,1)*CEC(1,2)*w."(1)./
(1+CEC(1,2)"2*w."(2*1)))
+(CEC(2,1)*CEC(2,2)*w.~(1)./
(1+CEC(2,2)"2*w."(2*1)))
+(CEC(3,1)*CEC(3,2)*w."(1)./
(1+CEC(3,2)"2*w.(2*1)))
+(CEC(4,1)*CEC(4,2)*w.~(1)./
(1+CEC(4,2)"2*w."(2*1)))
+(CEC(5,1)*CEC(5,2)*w."(1)./
(1+CEC(5,2)"2*w.(2*1)))
+(CEC(6,1)*CEC(6,2)*w.~(1)./
(1+CEC(6,2)"2*w."(2*1))));
Linea 54 end
Se programa la expresion matematica para calcularddulo de almacenamiento en
funcién de la frecuencia usando el numero de térsn@specificado.
Linea 55 function  f2=prony2(CEC,w,G0)

Linea56  f2=GO*(1-CEC(1,1)./(1+CEC(1,2)"2*w." (2*1))
-CEC(2,1)./(1+CEC(2,2)"2*w.A(2*1 ) ..
-CEC(3,1)./(1+CEC(3,2)"2*w. N (2*1 ) ...
-CEC(4,1)./(1+CEC(4,2)"2*W.N(2*1 ) ...
-CEC(5,1)./(1+CEC(5,2)"2*w. N (2*1 ) ...
-CEC(6,1)./(1+CEC(6,2)"2*W. (2*1 )

Linea 57 end
Se programa la expresion para calcular el erraedons datos experimentales y los
valores calculados para el médulo de pérdida.
Linea 58 function  errorl=ajustel(CEC,w,GO,NW,
ModuloPerdida,MaxValorModuloPerdida)
Linea 59 errorl=(sum((prony1l(CEC,w,G0)-Modulo Perdida)."2)
/(NW-1)/MaxValorModuloPerdida”2)"(1 12);

Linea 60 end
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Se programa la expresion para calcular el erraedons datos experimentales y los
valores calculados para el médulo de almacenamiento

Linea 61 function error2=ajuste2(CEC,w,G0,NW,
ModuloAlmacenamiento,MaxValorModuloAlm acenamiento)
Linea 62 error2=(sum((prony2(CEC,w,G0)-
ModuloAlmacenamiento).”2)
/[(NW-1)/MaxValorModuloAlmacenamient o"2)N1/2);
Linea 63 end

Se programa la expresion para calcular el errat &ttre los dos errores previos. Antes
de esto se especifican las restricciones paraigtieafle los coeficientes.

Linea 64 function  error3=ajuste3(CEC,w,

GO0,ModuloPerdida,NW,ModuloAlmacenami ento,
MaxValorModuloPerdida,MaxValorModuloAlm acenamiento,n,

RestCoef)

Linea 65 error3=100;

Linea 66 for i=1:1:n

Linea 67 if CEC(i,1)<=RestCoef(1)

Linea 68 error3=1.00E+30;

Linea 69 elseif CEC(i,1)>=RestCoef(2)

Linea 70 error3=1.00E+30;

Linea 71 end

Linea 72 end

Linea 73 if error3~=1.00E+30

Linea 74 error3=ajuste1(CEC,w,G0,NW,Modul oPerdida,

MaxValorModuloPerdida)+ajuste2(CEC,w,GO,NW,
ModuloAlmacenamiento,
MaxValorModuloAlmacenamiento);

Linea 75 end

Linea 76 end

A.11.2 Subrutina de MATLAB® wusando Ilos modelos
modificados para el bucle de creep

A continuacion se muestran las lineas a modifiGaa pa subrutina de MATLAB®
7.5.0 para hallar los coeficientes de los modelodifitados. Sélo se afiaden aquellas
explicaciones que conllevan diferencias con regspet¢a subrutina anteric€CEM (: , 3)
son los coeficientes alfa.

Linea 1 function  MatlabCEM

Linea 6 load CEM.txt

Linea 10 if CEM(i,1)<=RestCoef(1)
Linea 12 elseif CEM(i,1)>=RestCoef(2)
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Ademas de los valores de entrada de cada coe@qgegnse afladen los valores de
entrada de cada coeficienteen la subrutina dentro de un rango definido edtt® y

2.00.

Entre las lineas 13y 14

Linea 25

Linea 26

Linea 27

Linea 31

Linea 37

Linea 42
Linea 44

Linea 45

Linea 52
Linea 53

elseif CEM(i,3)<=RestCoef(3)
errorRest=1.00E+30;
elseif CEM(i,3)>=RestCoef(4)
errorRest=1.00E+30;
[CEM]=fminsearch(@(CEM)
ajuste3(CEM,w,G0,ModuloPerdida,NW,

ModuloAlmacenamiento,MaxValorModuloPerdida,

MaxValorModuloAlmacenamiento ,n,RestCoef),CEM);
errorl=ajuste1(CEM,w,GO,NW,Modul oPerdida,
MaxValorModuloPerdida);
error2=ajuste2(CEM,w,G0,NW,ModuloAlma cenamiento,

MaxValorModuloAlmacenamiento);

semilogx(w,ModuloPerdida, b+ w, ...
pronyl(CEM,w,G0), ™' )
semilogx(w,ModuloAlmacenamiento, b+ w, ...
prony2(CEM,w,G0), ™' )
Coeficientes=[CEM];
ResultadosModuloPerdida=[ModuloP erdida,

pronyl(CEM,w,GO0)]
ResultadosModuloAlmacenamiento=
[ModuloAlmacenamiento,prony2(CEM,w,G0)]
function  fl=pronyl(CEM ,w,GO0)

f1=GO*((CEM(L,1)*CEM(1,2)*Ww.*(CEM(L, 3))./
(1+CEM(1,2)"2*W.A(2*CEM(L,3))))

+(CEM(2,1)*CEM(2,2)*w.»(CEM(2,3))./
(1+CEM(2,2)"2*W.N(2*CEM(2,3))))
+(CEM(3,1)*CEM(3,2)*w.*(CEM(3,3))./
(1+CEM(3,2)"2*W.N(2*CEM(3,3))))
+(CEM(4,1)*CEM(4,2)*w."(CEM(4,3))./
(1+CEM(4,2)"2*w.N(2*CEM(4,3))))
+(CEM(5,1)*CEM(5,2)*w.»(CEM(5,3))./
(1+CEM(5,2)"2*W.N(2*CEM(5,3))))
+(CEM(6,1)*CEM(6,2)*w.*(CEM(6,3))./
(1+CEM(6,2)"2*W.N(2*CEM(6,3)))));
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Linea55  function f2=prony2(CEM,w,G0)
Linea 56 f2=G0*(1-CEM(1,1)./(1+CEM(1,2)"2*w." (2*CEM(1,3)))
-CEM(2,1)./(1+CEM(2,2)"2*w."N(2*CEM( 2,3)))
-CEM(3,1)./(1+CEM(3,2)"2*w.N(2*CEM(3,3))
-CEM(4,1)./(1+CEM(4,2)"2*w.N(2*CEM(4,3))
-CEM(5,1)./(1+CEM(5,2)"2*w.N2*CEM(5,3))
-CEM(6,1)./(1+CEM(6,2)"2*w.N2*CEM(6,3)) ));
Linea 58 function errorl=ajustel(CEM,w,G0,NW,ModuloPerdida,
MaxValorModuloPerdida)
Linea 59 errorl=(sum((pronyl(CEM,w,G0)-ModuloPer dida)."2)
/(NW-1)/MaxValorModuloPerdida”2)*(1 12);
Linea 61  function error2=ajuste2(CEM,w,G0O,NW,
ModuloAlmacenamiento,MaxValorModuloAlmacen amiento)
Linea 62 error2=(sum((prony2(CEM,w,G0)-

ModuloAlmacenamiento).”2)

~— N~ ~—

/(NW-1)/MaxValorModuloAlmacenamient o"2)N1/2);
Linea64  function error3=ajuste3(CEM,w,G0,ModuloPerdida,NW,
ModuloAlmacenamiento,MaxValorModuloP erdida,

MaxValorModuloAlmacenamiento,n,
RestCoef)
Linea 67 if CEM(i,1)<=RestCoef(1)
Linea 69 elseif CEM(i,1)>=RestCoef(2)
Aqui sucede lo mismo que sucedia en la explicamnbearior. Ademas de los valores de

entrada de cada coeficiemigse afladen los valores de entrada de cada coédicieen
la subrutina dentro de un rango definido entre §.2@M0.

Entre las lineas 70y 71
elseif CEM(i,3)<=RestCoef(3)
error3=1.00E+30;
elseif CEM(i,3)>=RestCoef(4)
error3=1.00E+30;
Linea 74 error3=ajuste1(CEM,w,GO,NW,Modul oPerdida,
MaxValorModuloPerdida)+ajuste2(CE M,w,GO,NW, ...
ModuloAlmacenamiento,
MaxValorModuloAlmacenamiento);
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A.12 Derivadas de las series de Prony

En este anexo se muestran las expresiones matamd¢idas derivadas de primer orden
y de segundo orden de las series de Prony.

A.12.1 Derivadas en funcién del tiempo
A.12.1.1 Derivadas de primer orden

A continuacion se muestran las expresiones mateasagiara calcular los maximos y
minimos del médulo de relajacion (Ecuacion A.147)ey la capacitancia de creep
(Ecuacion A.148) en funcion del tiempo, usandastases de Prony.

S

Ecuacion A.148
A.12.1.2 Derivadas de segundo orden

A continuacién se muestran las expresiones mateasapara calcular los puntos de
inflexion del modulo de relajacion (Ecuacion A.149)Xe la capacitancia de creep
(Ecuacion A.150) en funcion del tiempo, usandastases de Prony.

d2y = p,
=Y l

de2 ~ ° T;2
i=1

t
p_e ‘L'i

Ecuacion A.149
n

d?J qi —fi

qi2 . Jo/ 52°€
dt a7

L
Ecuacién A.150

A.12.2 Derivadas en funcion de la frecuencia
A.12.2.1 Derivadas de primer orden

A continuacion se muestran las expresiones mateasagiara calcular los maximos y
minimos del mdédulo de almacenamiento (Ecuacion B,18el médulo de pérdida
(Ecuacion A.152), de la capacitancia de almacenamiéEcuacion A.153), de la
capacitancia de pérdida (Ecuacion A.154) y derigaate del angulo de fase (Ecuacién
A.155) en funcién de la frecuencia, usando lagsate Prony.
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n
dG' ) DT W
dw ~ " 04 - (1 + 7;2w?)?
i=

Ecuacion A.151

dG" o Pl — 72w?)

dw ~ ° i (1 + 7;2w?)?

Ecuacion A.152

! n 2
dJ qidi"w
aw =Y T me
w =1 (1 + Ai w )

Ecuacién A.153
17 n 2.2
a qiAi(1 — A" w*)

E 0 = (1 + AiZWZ)Z

Ecuacion A.154

agr dGr

dtgd 5,0 -G
dw (G")?
Ecuacion A.155

A.12.2.2 Derivadas de segundo orden

A continuacién se muestran las expresiones mateasapara calcular los puntos de
inflexion del moédulo de almacenamiento (Ecuacion58), del médulo de pérdida
(Ecuacion A.157), de la capacitancia de almacenami¢Ecuacion A.158), de la
capacitancia de pérdida (Ecuacion A.159) y derigaate del angulo de fase (Ecuacién
A.160) en funcion de la frecuencia, usando lagsate Prony.

20 n 2,2

asc 26 , 1—=37°w

dw? OZ Piti (14 7;2w?)3
i=1

Ecuacion A.156

Ecuacion A.157

d?J’ - 1—32,%w?
;=2 ) aid
i=1

dw (1 + A;°w?)3

Ecuacion A.158
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d2]u n W(A'ZWZ . 3)
dw? 0 . it (1 +/1i2W2)3

=1

Ecuacion A.159

dZtg(S _ G’ (Cfizvf;,G’ _ G”ﬂ) — Zd—G,(dL”G’ _ G,,d_G’)

dw?2 dw \ dw dw

dw? (G')3

Ecuaciéon A.160
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A.13 Resolucion de ecuaciones polindmicas

En este anexo se presenta la resolucién de lasienaa polinGmicas de tercer y cuarto
orden.

A.13.1 Ecuacion polindémica de tercer orden

En la Ecuaciéon A.161 se muestra la expresion gederda ecuacion polindmica de
tercer orden. Para su resolucion se define unateefe de ayuda., en la Ecuacion
A.162. Las tres raices generales para esta ecupaiiitdmica se definen también en la
Ecuaciéon A.163, en la Ecuacién A.164 y en |la Ecuaéi.165.

24+ ax?+bx+c=0

Ecuacion A.161

1
C. = (—2a3 + 9ab — 27¢ + 3v3\/—a?b? + 4b3 + 4a3c — 18abc + 27¢c?)3
Ecuacion A.162
Donde:

Cc: Coeficiente de ayuda para hallar las soluciorekdcuacion polindbmica de tercer
orden

1 (=2"3(1 +V30)(a? — 3b) + 2°/3(~1 +V3i)C,’ — 4H,a
x1 =
12 Ce
Ecuaciéon A.163
1 (24/3(—1 +3i)(a? - 3b) — 273(1 +V3i)C, — 4Hca)
xZ = E C
(o

Ecuacion A.164

1(2%3(a? - 3b) + 2°/3¢,% — 2H,a
X3 = = C
c

Ecuacion A.165
Donde:

Xi (X1, % Y X3): Soluciones de las ecuaciones polindmicas
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A.13.2 Ecuacion polindmica de cuarto orden

En la Ecuacion A.166 se muestra la expresion gederda ecuacion polindmica de
cuarto orden. Para su resolucion se definen ceagbcientes de ayud&goi1, Cqoz, Caos

y Cqs, en la Ecuacion A.167, en la Ecuacion A.168, eftdaacion A.169 y en la

Ecuacion A.170, respectivamente. Las cuatro rafgmserales para esta ecuacion

polindbmica se definen también en la Ecuacion A.létHl,la Ecuacion A.172, en la
Ecuacion A.173 y en la Ecuaciéon A.174.

x*4+axP+bx’?+cx+d=0

Ecuacion A.166

Co, = —4(b? — 3ac + 12d)3 + (2b3 — 9b(ac + 8d) + 27(c? + a?*d))?

Ecuacion A.167

Co, = 2b° — 9abc + 27¢? + 27a%d — 72bd + Ho /2

Ecuacion A.168

Cq, = 2'/3(b? - 3ac + 12d)

Ecuacion A.169

4H &
Co, =302 —8b + —33+ 2%sH, 3
4 . s 2
Q;

Ecuaciéon A.170
Donde:

Coi (Co1, Cq2, Coz ¥ Cqa): Coeficientes de ayuda para hallar las soluciaheda
ecuacion polinébmica de cuarto orden

1 2C, 3v3(a3 — 4ab + 8¢
x1 =7| —3a—+3Co, — V6 |3a% —8b — Qlj - 22/3CQ21/3 REALL )

12 Co. /3 Co

2 4

Ecuacion A.171

1 2C 3v3(a3® — 4ab + 8¢
X = | —3a—+3Cy, +6 |3a% —8b - ﬁj —22/3CQ21/3+ ( )

12 CQz 3 CQ4

Ecuacion A.172
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1 2C 3v3(a3 — 4ab + 8¢
x3 =E —3a+ V3CQ4_ V6 3a2—8b— Qlj —22/3CQ21/3— ( C )
C 3 Q

Q

2 4

Ecuacion A.173

3v3(a3 — 4ab + 8¢)
Co

2€,
3 2 1
-2 /3¢, 73 —

CQZ 3

1
=15 —3a ++3C,, +V6 [3a%—8b —

4

Ecuacion A.174
Xi (X1, %, X3 Y X): Soluciones de las ecuaciones polinébmicas
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