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Resumen

El presente trabajo parte con el objetivo de determinar la densidad de dafio a fatiga que aparece en laminados
cross-ply fabricados con ldminas ultradelgadas, empleando un nuevo material de fibra de carbono y resina epoxi
para la fabricacion de las probetas bajo estudio, cuya denominacion es “NTPT THINPREG™ 402,

Por este motivo, la organizacion de este Trabajo Fin de Grado se ha dividido en dos etapas fundamentales. La
primera consiste en la fabricacion de probetas de dicho material con un gramaje 150 g/m?. con el objetivo de
caracterizarlo a traccion, compresion y cortadura. La segunda etapa se centra en la fabricacion de laminados
cross-ply [04/90/04], siendo las capas de 0° de un gramaje 150 g/m? mientras que la capa de 90 es de 30 g/m>.

El proceso de fabricacion ha sido similar en ambos procesos, resumiéndose en apilar los laminados necesarios,
curarlos en un autoclave con la preparacion previa de una bolsa de vacio, afiadir tacos de fibra de vidrio o carbono
segin especifique la norma a seguir, curar el adhesivo que una dichos tacos al material nuevamente en el
autoclave con la ayuda de una segunda bolsa de vacio y finalmente cortar las probetas para poder realizar las
preparaciones oportunas en cada una de ellas.

En aquellas probetas destinadas a la caracterizacion del material, se deberan emplazar debidamente diversas
galgas extensiométricas en funcion del ensayo a realizar. Por otra parte, las probetas que formaran parte del
estudio experimental a fatiga deben ser lijadas y pulidas correctamente, para poder visualizar de manera clara y
nitida la capa de 90°, con la intencion de poder obtener micrografias de la mejor calidad posible y poder observar
sin atisbo de duda como evoluciona el dafio en dicha capa.

Finalmente, habiéndose realizado las preparaciones oportunas, se procede a la caracterizacion del material en
las maquinas de ensayo pertinentes, habiéndose utilizado en este caso una maquina de ensayos universal estatica
para la caracterizacion del material y una maquina de ensayos universal dindmica para el estudio a fatiga. La
obtencion de resultados en el caso de la caracterizacion es sencilla debido a las galgas instaladas previamente,
siendo necesarios Unicamente una serie de calculos matematicos especificados en las diferentes normativas,
mientras que con las probetas a fatiga se debe pasar a un microscopio optico para poder observar en detalle la
aparicion de dafio.
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1 INTRODUCCION

décadas, el cambio climatico. Esto ha supuesto un cambio radical en la totalidad de las industrias que

operan en la actualidad, no solo invirtiendo en tecnologias mas limpias, sino también impulsando la
investigacion y el desarrollo de disefios pioneros bajo el mantra de la sostenibilidad y la conservacion del medio
ambiente. En esta linea se centra el motivo de este trabajo.

En la actualidad, la sociedad se enfrenta a uno de los mayores retos socio-tecnoldgicos de las tltimas

1.1 El uso de los materiales compuestos en la Industria Aeronautica

Durante el ultimo siglo, la industria aeronautica ha derivado en uno de los sectores mas importantes a nivel
economico y social. El salto de materiales metalicos a materiales compuestos ha supuesto uno de los mayores
avances que se han dado dentro de esta industria, avance que permiti6 disefios mas seguros y eficientes, tanto a
nivel mecanico como a nivel econémico.

A continuacion, se va a introducir brevemente que son los materiales compuestos, el por qué de su uso intensivo
en la industria aeronattica asi como los principales estudios previos que han motivado la realizacion de este
Trabajo Fin de Grado.

1.1.1  Definicion de un material compuesto

Debido a la aparicion continua de nuevos materiales y compuestos, la definicion de qué es un material compuesto
esta constantemente en revision. Un material compuesto consiste en la combinacion a escala macroscopica de
dos 0 mas materiales con interfases de separacion entre ellos para formar un nuevo material [1].

El objetivo de dicha union consiste en aglutinar las propiedades de los materiales implicados en uno nuevo, a la
vez que la de obtener propiedades no presentes en ninguno de estos.

La enorme variedad de materiales a combinar, asi como la geometria resultante entre el material que actiia como
“matriz” y el material que actia como “refuerzo” resultan en un sinfin de situaciones posibles, lo cual dificulta
en parte el poder realizar una clasificacion de estos materiales de manera universal.

Atendiendo a la idea de que los materiales compuestos aqui tratados han sido concebidos para aumentar sus
propiedades mecéanicas, y que dicha mejora se ve influida en gran medida por la geometria del refuerzo, se
pueden clasificar entre aquellos reforzados por fibras y aquellos reforzados por particulas (Figura 1).
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Figura 1: Esquematizacion de diversas configuraciones matriz-refuerzo.

Los materiales compuestos poseen una serie de propiedades que los hacen destacar sobre otros materiales
convencionales utilizados en componentes estructurales. En primer lugar, resulta muy ilustrativo analizar las
propiedades del material en relacion con el peso que suponen, que se definen como propiedades especificas
(Tabla 1). Se puede observar claramente la ventaja que supone usar materiales compuestos frente a materiales
convencionales atendiendo a estas propiedades.

Tabla 1: Propiedades de materiales convencionales y laminados cross-ply de
materiales compuestos [1]

Material Fraccion en | Modulo de | Resistencia a | Densidad Modulo Resistencia
volumen de | Elasticidad | la traccion (p) especifico especifica
fibra (V) (E) (GPa) (@) (GPa) (g/cm™) (E/p) (a./p)
(¥a)
Acero .- 210 0.45-0.83 T8 26.9 0.058-0.106
Aluminio
2024-T4 .- 73 0.41 2.7 27.0 0.152
6061-To --- 69 0.26 2.7 255 0.096
Vidrio(E)-Epoxy 57 21.5 0.57 1.97 10.9 0.26
Kevlar 49-Epoxy 60 40 (.80 1.40 29.0 0.57
Carbono-Epoxy 60 23 0.97 1.54 53.9 0.63

Ademas de esta relacion entre propiedades mecanicas y densidad del material, los materiales compuestos poseen
un buen comportamiento en lo referente a su durabilidad, teniendo un buen comportamiento frente a la abrasion,
la degradacion y la vida a fatiga.

En contraposicion, los materiales compuestos afiaden al proceso productivo de un componente una serie de
complicaciones no presentes en los materiales convencionales. Este proceso de divide en dos etapas
fundamentales. La primera consiste en la confeccion del laminado, gracias al cual se obtendra la configuracion
deseada del material compuesto en funcién de como se orienten las ldminas que lo componen. La segunda y
ultima comprende el curado del material, durante el que se procede a polimerizar la matriz que compone el
material compuesto, dando lugar la union entre fibras y matriz. Este proceso productivo es sometido a un control
de calidad exhaustivo no solo porque uno de los componentes es perecedero, la resina, sino porque ademas
durante dicho proceso pueden aparecer numerosos defectos que comprometan la integridad y/o el
comportamiento del laminado. Algunos de estos defectos son:

e Poros en la matriz.

e  Orientacion incorrecta de las laminas.



e Inclusiones.

e Variaciones de espesor.

e Delaminaciones y otros dafios producidos durante el curado.
e Discontinuidades entre laminas.

Finalmente, es conveniente introducir un concepto fundamental en el proceso de cualquier disefio que implique
el uso de materiales compuestos, la pirimide de ensayos (Figura 2). En ella se representa la necesidad de validar
el disefio de un producto completo mediante una serie de ensayos previos que validen cada uno de los
componentes que lo integran, ascendiendo desde simples probetas hasta elementos estructurales mas complejos.

CONCEPTO DE PIRAMIDE DE ENSAYOS

Nivel 1 PROTOTIPO

. : GRANDES
Niveles2Y3 - OMPONENTES
Nivel 4 PEQUENOS

COMPONENTES

+ Ingenleria

Nivel § DETALLES

E
-
v

Nivel 6 PROBETAS

<S0cm

Figura 2: Piramide de ensayos [1].

1.1.2 Motivacion del uso de materiales compuestos en la Industria Aeronautica.

La introduccion de los materiales compuestos en este sector atiende a una serie de factores, destacando
principalmente dos de ellos. En primer lugar, los costes de operacion de una aeronave se ven principalmente
influidos por el peso total de esta, ya que impacta directamente en la cantidad de combustible necesaria para
poder realizar el vuelo. Por otra parte, una aeronave supone una inversion considerable para una empresa, motivo
por el cual se les exige que tenga un ciclo de vida lo suficientemente amplio como para poder acometer dicha
inversion con seguridad.

En lo referente al primer asunto, y con los conceptos introducidos anteriormente, la introduccion de los
materiales compuestos han supuesto un ahorro considerable de peso, lo cual ha impactado directamente en la
cantidad de combustible que se utiliza y ha ayudado a disminuir la concentracion de gases de combustion que
se emiten a la atmosfera. Esto ha motivado una tendencia al alza en el uso de materiales compuestos en acronaves
durante las ultimas décadas (Figura 3).
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Figura 3: Evolucion del uso de materiales compuestos en la industria
aeronautica en las tltimas décadas.

Para analizar el motivo del uso de los materiales compuestos con respecto a su ciclo de vida, es necesario
introducir previamente una serie de acontecimientos acaecidos dentro de la industria aeronautica, concretamente
una serie de roturas historicas [2]. En la década de los 50 se dieron los primeros pasos de la aviacion en el terreno
de los vuelos comerciales con pasajeros a bordo, de mano de los aviones Comets, disefiados por de Havilland
Aircraft Company. Dos de estas acronaves sufrieron una serie roturas catastroficas en el fuselaje de la aeronave,
construido en aleacion de aluminio (Figura 4).

Figura 4: Rotura producida en el fuselaje de aviones
Comets [2].

Estas roturas condujeron a un estudio mas exhaustivo acerca del comportamiento de estos fuselajes frente a la
aparicion de grietas, conduciendo a un ensayo a fatiga de un avion Comet que resultd6 nuevamente en la
propagacion de grietas de manera catastrofica (Figura 5). En ambas roturas se observé un comportamiento fragil
del material debido en parte a la presencia de bajas temperaturas, rompiendo este a cargas muy inferiores a la de
rotura y ademas, la presencia de concentradores de tension en el origen de las grietas. Si bien la presencia de
concentradores se puede reducir, pero no evitar en su totalidad, los materiales compuestos admiten mecanismos
de fallo no presentes en los materiales metéalicos, mostrando un buen comportamiento frente a cargas de fatiga
y diferentes mecanismos frente a la aparicion de dafios. Dichos mecanismos suponen una de las principales
lineas de investigacion en lo referente a los materiales compuestos, encontrandose este trabajo enmarcado en
dicha area.



A
W

‘ ldj‘-!); )

Figura 5: Rotura a fatiga en un avion Comet [2].

1.1.3 Motivacion y objetivos del trabajo.

El comportamiento a fatiga de los materiales compuestos reforzados por fibra de carbono ha sido estudiado
desde comienzos del nuevo milenio, motivados estos estudios principalmente por el uso extendido de este
material en diversos componentes estructurales de la industria aerondutica. Una de las lineas de investigacion
fundamentales en este campo ha tenido como objetivo analizar la formacion y desarrollo de grietas inducidas en
la matriz en las capas de 90° de diversos laminados (como [3] y [4] entre muchos otros).

Estos estudios se llevaron a cabo en los laminados formados por 1aminas de materiales preimpegnados grafito-
epoxy de espesores convencionales utilizados en la industria. Convencionalmente, estas ldminas han tenido un
espesor entre los 120 um y los 240 um, sin embargo, en los Ultimos afios, se han desarrollado unas nuevas
laminas que consiguen reducir significativamente este espesor, llegando a alcanzar hasta los 20 ym, 1aminas que
se conocen como laminas ultradelgadas. Esto ha motivado la realizacion de estudios experimentales que
muestren el comportamiento de estas laminas ultradelgadas bajo cargas estaticas y dinamicas, asi como el efecto
de la introduccion de estas en los laminados empleados en la industria. En especial, se ha estudiado el efecto de
introducir estas laminas ultradelgadas en laminados cross-ply.

Esta es una de las principales lineas de investigacion actuales en el seno del Grupo de Elasticidad y Resistencia
de Materiales (GERM) de la Universidad de Sevilla. Uno de los principales resultados obtenidos [5] ha
consistido en el analisis del conocido como “efecto escala”, que consiste fundamentalmente en el retraso de la
aparicion del primer dafio detectado en la capa de 90° en laminados cross-ply a medida que se consigue reducir
el espesor de dicha capa. Este ha sido un fenomeno estudiado fundamentalmente bajo solicitaciones estaticas,
motivo por el cual actualmente en el seno del GERM se esta tratando de analizar este mismo fendmeno bajo
solicitaciones dindmicas.

Esto ha supuesto la principal motivacion detras de la realizacion de este trabajo, resultando en un estudio pionero
en busqueda de resultados experimentales en laminados cross-ply con laminas ultradelgadas. El alcance de este
trabajo no abarca la constatacion de dicho fenémeno bajo carga ciclica, sino la generacion de datos y resultados
para poder comparar con otros estudios que se estan realizando en paralelo en el seno del GERM, asi como con
futuros estudios, ademas de servir como un apoyo para estos.

Por tanto, los objetivos de este trabajo se pueden condensar en:

e  Caracterizar el material de 150 g/m? empleado para conocer sus principales propiedades de rigidez y de
resistencia, orientadas a los estudios a fatiga a realizar.

e Observar por primera vez la aparicion y evolucion de dafios ante carga ciclica T-T en la capa de 90°
ultradelgada del laminado cross-ply [04/90/04).

e Analizar como influye la variacion en el nivel de carga en la aparicion y evolucion de dafos en la capa
de 90° del laminado cross-ply sometido a carga ciclica.

Para este trabajo en concreto se va a estudiar el comportamiento a fatiga del laminado cross-ply [04/90/04] ante
las siguientes condiciones de carga a fatiga mediante una curva senoidal con las siguientes caracterisiticas:

e Unratio de carga R=0.1.

e Frecuenciade 1 a3 Hz.
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2 PROCESO DE FABRICACION

el esquema general de dicho proceso de fabricacion de cualquier probeta de material compuesto, si bien
es cierto que aquellos materiales de menor gramaje presentan una serie de complicaciones en lo referente
a su manipulacion.

El proceso de fabricacién manual de laminados de material compuesto usando ldminas ultradelgadas sigue

A continuacion, en este capitulo se expondra en detalle la metodologia empleada para la fabricacion de las
probetas necesarias para cada tipo de ensayo.

2.1 Diseio de probetas.
Como se coment6 al comienzo de este trabajo, este se divide en dos etapas fundamentales, la caracterizacion y
el estudio a fatiga, motivo por el cual se han tenido que definir diferentes laminados para cada tipo de ensayo.

En lo referente a la caracterizacion, se han definido un total de 6 laminados distintos, que son (todas las medidas
referentes a ancho x largo):

e Traccion 0° laminado de 6 ldminas orientadas a 0°. Se conforma un laminado de 280x180 mm del cual
saldran 10 probetas de 250x15 mm, segiin norma ASTM D3039/D3039M-14.

e  Traccion 90°: laminado de 12 laminas orientadas a 90°. Se conforma un laminado de 200x280 mm del
cual saldran 10 probetas de 180x25 mm, segtin norma ASTM D3039/D3039M-14.

e Compresion 0°: laminado de 14 laminas orientadas a 0°. Se conforman 4 laminados de 100x250 mm
del cual saldran 10 probetas, segin norma [+D-E 51.

e  Compresion 90°: laminado de 14 laminas orientadas a 90°. Se conforman 4 laminados de 100x250 mm
del cual saldran 10 probetas, segiin norma [+D-E 51.

e Cortadura £ 45° laminado de 12 laminas orientadas a +45° y -45° alternadas entre si. Se conforma un
laminado de 280x280 mm del cual saldran 10 probetas de 250x25 mm, segun norma UNE-EN ISO
14129.

2.2 Material empleado.

El material empleado es un preimpegnado grafito-epoxy, conocido con el nombre comercial de “NTPT
THINPREG™ 402”. Como ya se ha explicado con anterioridad, elrollo del material se mantiene en una cémara
frigorifica a una temperatura de entre -18 °C y -20 °C, evitando que se realice la reaccion de curado de la resina
preimpegnada y prolongando la vida util del prepreg. Debido a esto, antes de empezar a trabajar con el material
es necesario dejar que se atempere durante unos 20-30 minutos para poder trabajarlo adecuadamente.

2.3 Proceso de fabricacion.

El proceso de fabricacion manual de un material compuesto grafito-epoxy se puede resumir en las siguientes
etapas:

o Corte del material del rollo de preimpegnado.

e Apilado de laminas para obtener el laminado.

e Precompactacion de los laminados.

e Fabricacion de la bolsa de vacio.
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e (Curado en autoclave.

Una vez conformado el laminado, en funcion de las probetas a realizar, sera necesaria una serie de operaciones
adicionales:

o Identificacion de las zonas previstas para colocar los tacos de fibra de vidrio o carbono necesarios para
el ensayo.

e Corte de los tacos de fibra de vidrio o carbono.

e Lijado de los laminados y los tacos en aquellas zonas donde se vaya a colocar el adhesivo que los una.
e Limpieza previa a la colocacién del adhesivo con iso-propanol.

e  Corte del adhesivo.

e Colocacion del adhesivo.

e Fabricacion de una segunda bolsa de vacio.

e Curado en autoclave del adhesivo.

e Corte e identificacion de probetas.

Es muy importante tener una vision global durante toda la definicion del proceso productivo para optimizarlo y
conseguir que sea lo mas eficiente posible. Por ejemplo, tener bien definida la geometria de los laminados, asi
como sus dimensiones, permite que se puedan distribuir estos correctamente dentro de la bolsa de vacio para
tener que realizar un unico ciclo de curado, agilizando y economizando el proceso de fabricacion.

2.3.1 Corte del material.

Para poder proceder al corte del material primero hay que sacar el rollo del material del congelador para dejar
que atempere. Nuevamente en esta tarea la organizacion previa es muy importante. En este trabajo se ha definido
previamente en un Excel la disposicion de varios trozos de grandes dimensionescon el objetivo de optimizar el
material y de minimizar el tiempo que el rollo estara fuera de la camara frigorifica. A raiz de estos trozos se
cortaran las diversas laminas que conforman los laminados que se han definido en el apartado 2.1. Los utensilios
para cortar las laminas consisten en: una escuadra y cartabdn a partir de las cuales se realizaran los distintos
cortes con las distintas orientaciones de las laminas siguiendo la orientacion mas fiable, la urdimbre; un cuter
para poder cortar el material; una regla milimetrada de grandes dimensiones (minimo de 500 mm de longitud)
que sea lo suficientemente rigida y se pueda apoyar firmemente; y un marcador que ayude a delimitar las zonas
de corte.

Durante todas las etapas del proceso productivo la limpieza y el orden son los principales aspectos a tener en
cuenta, pero estas dos causas imperan durante esta etapa en concreto y durante el apilado de las laminas. En
primer lugar, hay que realizar la fabricacion en el ambiente controlado que proporciona una sala limpia, para
evitar contaminar el material con particulas en suspension en el aire tales como polvo. Ademas, hay que limpiar
con iso-propanol todos los utensilios que vayan a entrar en contacto directo con el material unos 20-30 minutos
antes de empezar a trabajar, para evitar que suciedad, grasa o restos que se queden adheridos a la superficie de
estos se adhieran a la superficie del material, lo cual sucede con gran facilidad debido a que se trabaja con
prepreg.

Se considera oportuno hacer una nueva mencion en lo referente a la organizacion del trabajo y el uso de la sala
limpia. Hay que tener en cuenta que este Trabajo Fin de Grado se ha realizado en el contexto de la pandemia
derivada del COVID-19, motivo por el cual el uso de las diferentes instalaciones y equipos del laboratorio ha
estado condicionado por el numero de personas que puedan utilizarlas garantizando la distancia de seguridad.
Gracias una vez mas a una correcta organizacion, tanto de los miembros del laboratorio como del plan de trabajo
de este proceso de fabricacion, se ha conseguido poder realizar todas las tareas pertinentes con la mayor
normalidad posible, insistiendo en que una de las claves principales en el éxito de cualquier proceso productivo
€s una correcta organizacion y prevencion de las tareas.



2.3.2 Apilado de las laminas obtenidas.

De nuevo, este proceso se debe realizar en la sala limpia para evitar que durante el apilado se puedan adherir
inclusiones entre ldmina y ldmina de manera que se genere una discontinuidad del material. El proceso de apilado
es similar entre los distintos laminados, si bien hay una pequefia diferencia en el laminado de + 45° que se
comentara a continuacion. El proceso de apilado se puede resumir en:

e Se coloca una primera lamina, teniendo presente cual es el lado perteneciente a la urdimbre del rollo,
puesto que es el que puede ser utilizado como la referencia mas fiable.

e Se toma una segunda lamina y se apila manteniendo la orientacion necesaria con respecto a la 1amina
inferior. Se procede a ir solapando lentamente una lamina sobre la otra, siempre comenzando desde los
bordes mas fiables, asegurando que la union entre laminas sea adecuada sin producir oclusiones de aire
que puedan producir un defecto tras su curado.

e Seaplica presion sobre la lamina colocada, sin retirar el papel protector que pertenece al rollo y que esta
adherido a la lamina, con una espatula de nylon, siempre ejerciendo la presion desde el centro del
laminado hasta sus bordes. Esto es muy importante, ya que si se aplica la presion de cualquier otra forma
pueden producirse otros posibles defectos.

e Se retira el papel protector y se repite el mismo proceso con el nimero de ldminas necesario.

¢ Finalmente, se precompacta el laminado en una bolsa de vacio para asegurar que no queda aire retenido
entre las laminas.

Este es el proceso que se sigue de manera genérica a la hora de generar cualquier laminado, si bien es importante
hacer destacar que para laminado de mas de 6 laminas es recomendable realizar la precompactacion del laminado
cada 4-5 laminas apiladas con el objetivo de garantizar que la extraccion de aire ocluido es mayor.

2.3.3 Fabricacion de la bolsa de vacio y curado en autoclave.

Para proceder al curado del material es necesario fabricar previamente una bolsa de vacio para los laminados.
Esto es debido a que la bolsa de vacio permite:

e  Promover la extraccion de aire ocluido dentro del material durante el curado, evitando asi la formacion
de poros.

e Evitar la contaminacion del material por agentes externos que se encuentren en el ambiente como
particulas de polvo o suciedad.

e Evitar que se produzca el quemado de la resina dentro del autoclave, lo cual implicaria tener que
desechar dicho laminado.

Los materiales necesarios para poder realizar la bolsa de vacio son:

e Una plancha metalica debidamente lijada y en especial, en aquellas zonas donde se vaya a depositar
cromato.

e Lamina(s) de teflon de dimensiones adecuadas.

e Lamina de tejido aireador o Airweave de dimensiones adecuadas.
e Lamina de Nylon de dimensiones adecuadas.

e Tomas de vacio.

e Cintas de cromato.

Como se ha insistido previamente en este Trabajo Fin de Grado, es importante organizar la disposicion de los
laminados dentro del autoclave, y, por tanto, dentro de la bolsa de vacio. Con una correcta distribucion se puede
reducir el nimero de bolsas de vacio a fabricar y en consecuencia, el nimero de ciclos de curado a realizar. Esta
es una etapa critica dentro del proceso de fabricacion, dado que un desafortunado error resulta con toda seguridad
en la pérdida del laminado, haciendo que todo el trabajo realizado previamente se pierda. Por tanto, conviene
reducir lo maximo posible la posibilidad de que puedan ocurrir pequefios fallos como puede ser una pequefia
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fuga en una bolsa de vacio mal sellada.

La metodologia para fabricar la bolsa de vacio, asi como la distribucion de los laminados se detallaen la Figura
6.

e  Sedebe tener predispuesta una plancha metélica plana y lijada. Para aquellas zonas donde sea necesario
lijar se ha procedido a lijar la superficie con la ayuda de una dremel y un accesorio de paios de lijado
para la herramienta como un abanico lijador (1).

e Serecomienda comprobar que los laminados a curar puedan distribuirse correctamente a lo largo de la
plancha. Una vez comprobado las dimensiones necesarias, se puede cortar la lamina de teflon que se
necesite, minimizando el gasto de material, y se retiran los papeles protectores por el lado inferior de
los laminados para su colocacion sobre el teflon (2.1 y 2.2).

e Se recubren los bordes de los laminados con tiras de corcho, evitando que la resina fluya mas de lo
necesario y se unan entre ellos. Se retiran los papeles superiores (3).

e Sevuelve a cubrir estos de una nueva capa de teflon, seguido del tejido aireador. Para finalizar se coloca
la parte inferior de las tomas de vacio y se sella la bolsa con una capa de nylon. Se terminan de colocar
las tomas de vacio haciendo un pequefio agujero sobre la parte inferior de la toma. Se conectan las tomas
de vacio, realizandole el orificio necesario y a partir de dicho momento, se puede realizar el vacio de la
bolsa y comprobar que no hay fugas (4).

2.3.4 Colocacion de los tacos de fibra de vidrio en los laminados.

Para comenzar esta tarea lo primero que se debe hacer es preparar la zona a ser unida entre los tacos de vidrio y
los laminados. Para ello, es necesario envolver la zona que no vaya a ser lijada en los laminados con cinta de
carrocero, ya que el lijado se va a realizar en una camara hermética con una pistola de chorro de arena. Asi se
consigue que se lije solo la zona deseada y no se comprometa la superficie del resto del laminado. Una vez
lijados, se procede a limpiar con iso-propanol.

El siguiente paso consite en obtener los tacos de fibra de vidrio a partir de un panel ya curado con las dimensiones
deseadas, asi como trozos de adhesivos de las mismas dimensiones, si bien un poco mas pequefios (del entorno
de 3-5 mm menos por cada dimension) para evitar que el adhesivo fluya mas alld de los tacos. El adhesivo
utilizado para unir los tacos a los laminados es Z15429.

Una vez se han cumplido estas preparaciones, el proceso para preparar el curado del adhesivo es el siguiente:

e En primer lugar, se debe colocar el adhesivo sobre el laminado y a continuacion se superpone el taco
de fibra de vidrio. Es muy importante asegurarse de que el taco esté bien alineado con el laminado, de
forma que se mantenga paralelo a los bordes de los laminados resanados.

e Una vez se ha colocado correctamente, se aplicara presion mediante algun tipo de 1til, en este caso se
han empleado unas pinzas metalicas, y se aplicara también calor para que el adhesivo ayude a la fijacion
del taco, empleandose en este trabajo un secador de pelo como foco de calor.

e Como complemento, se afiaden unas tiras de cinta de alta al borde entre el laminado y el taco por dos
motivos. El primero es que evita que la resina fluya demasiado hacia afuera del taco en caso de que la
tira de adhesivo se haya desplazado durante la colocacion del taco. Y el segundo es que permite durante
el curado en autoclave que la resina fluya minimamente hacia fuera del taco, formandose como una
especie de rampa de transicion entre ambos materiales, similar a como haria la geometria de un cordon
de soldadura. Dichas tiras de cintas se pueden apreciar en la Figura 7. Mas adelante, cuando se muestre
cada tipo de probeta para cada ensayo, se mostrara este detalle.

e Finalmente, se procede a fabricar una segunda bolsa de vacio para curar el nuevo adhesivo, la cual sigue
el mismo proceso de fabricacion que en el caso de la bolsa de vacio anterior, salvo que ahora no se usa
la placa metalica. Esta bolsa se fabrica envolviendo los laminados en primer lugar de teflon (Figura 7),
que al igual que en la bolsa anterior actia como lamina desmoldeante, seguido del tejido aireador.
Finalmente, se sella la bolsa afiadiendo cromato en los bordes de la mitad de la bolsa de nylon, se
predisponen las tomas de vacio, y se cierra afiadiendo las dos mitades de la capa de nylon. Finalmente
se hace el vacio y se comprueba que no haya fugas.
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Figura 6: Proceso de fabricacion de la bolsa de vacio. 1: Plancha debidamente lijada; 2.1: Distribucion de
laminados; 2.2: Colocacion lamina de teflon; 3: Colocacion tiras de corcho; 4: Sellado de 1a bolsa de vacio.
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Figura 7: Detalles del curado del adhesivo de los tacos.

2.3.5 Cortey trazabilidad de las probetas.

Para terminar el proceso de fabricacion de las probetas a ensayar, solo queda resanar los bordes del laminado
que no tienen un grosor uniforme y cortarlos. Debido a la manera en que se han disefiado los paneles, solo es
necesario realizar una operacion de corte, la correspondiente al ancho de la probeta.

El corte de los laminados se ha realizado en una sierra de disco de polvo de diamante, la cual esta instalada en
una bancada que cuenta con diversos accesorios. Dichos accesorios consisten en: una bandeja deslizable, la parte
movil que ejecuta el movimiento de avance durante el mecanizado; un pie de rey debidamente calibrado,
mediante el cual se mide el grosor que se va a cortar; y finalmente sobre la bandeja hay dispuesta una escuadra,
cuya parte inferior es solidaria a la bandeja y la parte lateral se mueve segin lo que mande el calibre, garantizando
en todo momento la perpendicularidad.

Se procede finalmente al corte de las probetas segiin la geometria especifica que se requiera para cada ensayo,
teniendo especial cuidado en que el movimiento de corte sea suave y continuo, de forma que queden bordes sin
rugosidades ni defectos y manteniendo el ancho de todas las probetas uniforme. A medida que se cortan los
paneles, conviene ir numerando las probetas obtenidas para conocer la disposicion de estas en el panel original.
Esto es especialmente util a la hora de poder detectar defectos que puedan aparecer durante el proceso de
fabricacion. Por ejemplo, si apareciera un poro en la probeta 4 de un determinado panel, se debera tener especial
cuidado con las probetas contiguas a esta, la 3 y la 5. Una vez identificadas las probetas, se debera proceder al
uso de ciertas técnicas de ensayos no destructivos, como por ejemplo los ultrasonidos, que permiten detectar
posibles defectos en el interior del material.



3 PREPARACION DE LAS PROBETAS

con el objetivo de agilizar/mejorar la obtencion de datos. Se ha decidido separar estas preparaciones del

proceso de fabricacion de probetas debido a que no pertenecen a dicho proceso per se. A diferencia del
proceso anterior, el cual era similar para todos los laminados, aqui se deben hacer una serie de operaciones
especificas en funcion del tipo de probeta o ensayo a realizar.

En este capitulo se mostraran todas las preparaciones necesarias que hay que realizar a cada tipo de probeta

3.1 Preparaciones para las probetas destinadas a caracterizacion.
Esta seccion engloba el conjunto de operaciones que se han realizado para la totalidad de las probetas que van a
participar en la caracterizacion del material, las cuales se dividen en:

e Probetas de 0° de traccion.

e Probetas de 90° de traccion.

e Probetas de 0° de compresion.

e Probetas de 90° de compresion.

e Probetas de +45° de cortadura.

Las preparaciones que se van a realizar en cada tipo de probeta son similares entre si, consistiendo
principalmente en la colocacion de galgas extensométricas, asi como establecer el conexionado de dichas galgas
mediante cables con la fuente de obtencion de datos. La principal diferencia entre probetas consiste en el tipo de
galga que se va a colocar y el nimero de pines que se deben soldar para establecer el canal de comunicacion.

3.1.1  Equipo utilizado.

Para proceder al pegado de galgas se necesitan una serie de herramientas y materiales que se detallan a
continuacion:

e Pinzas metalicas.

e Papel de lija.

e [so-propanol.

e Papel.

e (Cinta adhesiva.

e Piederey.

e Adhesivo Z-70.

e (ables con pines de conexion.
e Pelacables.

e Material decapante.

e Rollo de estafo.

e Estacion de soldadura para estafio.

Ademas, es recomendable seguir una serie de recomendaciones y preparaciones previas a la preparacion de la
galga:

e Disponer de una superficie plana y lisa, la cual debe ser limpiada regularmente.

13
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3.1.2

Utilizar un flexo regulable durante la colocacion de la galga y la soldadura de los cables a la misma,
debido a la gran exigencia visual de ambas tareas.

Pegar varias galgas simultdineamente y soldarlas posteriormente, en vez de pegarlas y soldarlas de una
en una. Esto permite aprovechar al maximo el tiempo de trabajo y dar tiempo suficiente a que se
seque el adhesivo.

Proceso de pegado de una galga extensiométrica.

A continuacion, se va a detallar la metodologia a seguir para poder colocar, pegar a la probeta y realizar el
conexionado de una galga extensiométrica, dejando para los siguientes apartados las peculiaridades de cada tipo
de probeta.

Este proceso consta de los siguientes pasos:

313

Lijado de la zona de la probeta donde se emplazara la galga.

Se procede a marcar el emplazamiento de la galga en la probeta, la cual debe estar lo mas centrada
posible.

Después se limpia el puesto de trabajo con papel e isopropil para que los restos de fibra de carbono de
la probeta no se adhieran a la superficie de la galga o a la de la cinta adhesiva.

Se corta un trozo de cinta adhesiva y se coloca la galga en el puesto de trabajo y se pega la galga adhiere
intentando que este apenas toque la mesa, para no adherir posible polvo o succiedad al fiso. Se coloca
la galga aprovechando las marcas que se han realizado en la probeta y las propias marcas que tiene la

galga.
Se pega la galga a la probeta.

Se aplica presion con los dedos 15-20 segundos y se deja reposar el adhesivo unos 20 minutos para que
se seque.

Una vez se ha secado el adhesivo, se retira la cinta adhesiva con cuidado y se comprueba si la galga se
ha pegado adecuadamente.

Se lija suavemente mediante un pincel de fibra de vidrio los pines de la galga para facilitar la tarea de
soldadura en ellos.

Se procede a preparar los cables y estanarlos para conexionarlos a la galga.
Se sueldan los cables a los pines de la galga.

Una vez se han soldado todos los cables, se comprueba que estos han quedado bien soldados y no se
van a soltar, y a continuacion se comprueba mediante un voltimetro que el conexionado es correcto.

Probetas de 0° de traccion.

Las galgas empleadas han sido de 4 pines, que es equivalente a 2 galgas colocadas a 0° y 90°. Con estas galgas
se puede obtener E{; y vq5.

314

Probetas de 90° de traccion.

Las galgas empleadas han sido de 2 pines, que permiten obtener E,,.

14
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3.1.5 Probetas de 0° de compresion.

Debido a que finalmente se han utilizado exclusivamente para calcular X, no ha sido necesario emplear galgas
extensiométricas en estas probetas.

3.1.6 Probetas de 90° de compresion.

Debido a que finalmente se han utilizado exclusivamente para calcular Y., no ha sido necesario emplear galgas
extensiométricas en estas probetas.

3.1.7 Probetas de +45° de cortadura.

Las galgas empleadas han sido de 4 pines, que es equivalente a 2 galgas colocadas a 0° y 90°. Con estas galgas
se obtiene G,.

3.2 Preparaciones para las probetas destinadas al estudio a fatiga.

Esta seccion engloba el conjunto de operaciones que se han realizado para la totalidad de las probetas que van a
participar en el estudio a fatiga del material, las cuales se han obtenido de un laminado [04/90/04] donde las capas
de 0° estan formadas del material mencionado de 150 g/m? mientras que la capa de 90° es de 30 g/m?.

Las preparaciones que se deben realizar a todas estas probetas son similares entre si, las cuales se resumen
basicamente en lijar y pulir uno de los bordes libres de las probetas para poder observarlos en un microscopio y
obtener micrografias lo suficientemente claras.

3.21 Equipo utilizado.

Para el proceso de pulido y lijado se ha empleado:

e Un equipo de esmerilado y pulido de la marca Struers™ bajo la denominacion LaboPol-5. Se trata de
un equipo de lijado orientado a probetas encapsuladas, motivo por el cual se ha tenido que afiadir una
especie de “bancada artesanal” que permite el lijado de probetas de las dimensiones aqui tratadas. Esto
afiade la dificultad de tener que realizar el proceso de lijado y pulido de manera manual, sin el soporte
que pueda ofrecer el equipo.

e Un dosificador automatico de Struers™ bajo la denominacion LaboDoser. Este permite configurar el
dosificado de los diferentes liquidos que participan en el proceso, en concreto la de aquellos liquidos
necesarios en el proceso de pulido, ademas del tiempo de funcionamiento ininterrumpido del equipo
Labopol-5.

e Una bancada auxiliar que consta de dos vigas metalicas dispuestas arriba y abajo del equipo de pulido,
unidos entre si por unos tornillos en ambos extremos, fijandolos entre si y al equipo. Finalmente se
colocan 3 piezas metalicas en forma de U, de forma que el extremo trasero queda fijo con tornillos, y
por la parte superior se vuelven a colocar otros tornillos que vuelven a fijar, mientras que en la parte
delantera se coloca la probeta a lijar, y se ajusta con otros tornillos de forma que quede a gusto de la
persona encargada de lijar. De estos tres tornillos, el izquierdo y el derecho coinciden con la posicion
de los tacos de la probeta, mientras que el central coincide aproximadamente con el centro de esta.

e Tacos de fibra de vidrio del ancho de la probeta. Se colocan en la cara trasera, la que queda en contacto
con la viga metalica, mediante un fiso, al igual que en la delantera que contactara con los tornillos de
la bancada. Su objetivo es evitar que se produzca una flexion durante el apretado del tornillo central,
protegiendo la probeta de dafios a nivel microscopico que puedan aparecer debido a esto.

e Microscopio Binocular modelo Eclipse MA100, del fabricante Nikon™. Con él se ha verificado el
resultado final del proceso de lijado y pulido. Es utilizado junto con una camara de fotografias, modelo
Infinity 2 del fabricante Lumenera Corporation™, y un software para microscopia denominado Perfect
Image, perteneciente a la empresa Clara Vision™.
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3.2.2 Proceso de lijado y pulido

Las probetas que quedan aqui recogidas requieren una mayor preparacion que las tratadas anteriormente. Esto
es principalmente debido a que se deben realizar micrografias a la capa de 90° para poder observar
detalladamente a nivel microscopico la fenomenologia derivada tras la aplicacion de carga ciclica. Esto deriva
en la necesidad de una calidad muy alta durante el proceso de lijado y pulido, por lo que es necesario un proceso
constante de prueba y error hasta encontrar la secuencia de lijado y pulido 6ptima para el material fabricado en
concreto.

En este proceso son muchas las variables que entran en juego para poder obtener el resultado deseado. Dos de
las principales variables consisten en el tipo de pafio de lijado/pulido a emplear y el tiempo total que se emplea
para cada paio. La principal dificultad de este proceso, sin embargo, consiste en el factor humano que entra en
juego, debido a que este proceso de lijado y pulido se realiza de manera manual. Factores como la fuerza a
aplicar, la cual se puede ver afectada por la mano dominante de la persona encargada, asi como la capacidad de
la persona de mantener dicha fuerza constante a lo largo de lo que dure cada paso del proceso, y la aplicacion de
la fuerza siempre perpendicular al plano del disco de lijado, dificultan la obtencion de un resultado similar en
todas las probetas que deban ser preparadas.

La técnica empleada para el lijado de las probetas se repite en los distintos pasos del ciclo, y consta de las
siguientes operaciones:

e  Seleccion del paiio de lijado/pulido que se necesite. Una vez se comprueba que el pafio esté en buen
estado, este se coloca en el equipo de trabajo.

e Se configuran ahora los principales parametros del paso del ciclo que se vaya a utilizar, como la
velocidad de giro del plato y el tiempo de trabajo ininterrumpido que se considere oportuno. Se
comprueba que el liquido a utilizar fluya correctamente, ya sea agua o un liquido especifico.

e Se coloca la probeta en la bancada artesanal dispuesta para sujetarla. Se tiene mucho cuidado al
introducir la probeta de que esta no toque y se arrastre con el pafio, se fija adecuadamente a la bancada
auxiliar y se comienza el paso de lijado/pulido que toque realizar.

e Una vez acabado el paso de lijado, se retira la probeta y se procede a limpiar el borde trabajado con
agua, eliminando los restos de liquidos o de la propia probeta que puedan quedar adheridos a esta. Se
procede a retirar el pafio utilizado y a colocar el siguiente que vaya a ser utilizado.

Los diferentes ciclos de lijado y pulido empleados se recogen a continuacion:

Tabla 2: Prueba 1 de ciclo de lijado y pulido.

Paso Disco Liquido Tiempo (min) Velocidad (rpm)
1 220 Agua 2 300
2 320 Agua 3 300
3 500 Agua 3 300
4 1200 Agua 3 300
5 MD-Largo DiaPro Allegro/Largo 9um 6 150
6 MD-Nap DiaPro Nap 1um 4 150
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Tabla 3: Prueba 2 de ciclo de lijado y pulido.

Paso Disco Liquido Tiempo (min) | Velocidad (rpm)
1 220 Agua 2 300
2 320 Agua 3 300
3 500 Agua 3 300
4 800 Agua 3 300
5 1200 Agua 3 300
6 MD-Largo DiaPro Allegro/Largo 9um 6 150
7 MD-Nap DiaPro Nap 1um 4 150
Tabla 4: Prueba 3 de ciclo de lijado y pulido.
Paso Disco Liquido Tiempo (min) | Velocidad (rpm)
1 320 Agua 5 300
2 500 Agua 3 300
3 1200 Agua 5 300
4 MD-Largo DiaPro Allegro/Largo 9um 6 150
5 MD-Dac DiaPro Dac 3um 5 150
6 MD-Nap DiaPro Nap 1um 5 150
Tabla 5: Prueba 4 de ciclo de lijado y pulido.
Paso Disco Liquido Tiempo (min) | Velocidad (rpm)
1 320 Agua 5 300
2 500 Agua 3 300
3 800 Agua 3 300
4 1200 Agua 5 300
5 MD-Largo DiaPro Allegro/Largo 9um 6 150
6 MD-Dac DiaPro Dac 3um 5 150
7 MD-Nap DiaPro Nap 1um 5 150
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El proceso aqui explicado se emplea para encontrar el ciclo de lijado/pulido que mejor se adapte al material. Son
numerosas las iteraciones a realizar en busca de este ciclo, ya que hay una gran cantidad de factores que se
pueden variar de un paso a otro, como se ha comentado anteriormente. Una vez se ha encontrado dicho ciclo, el
proceso a emplear es el mismo que se ha explicado previamente, con la excepcion de que entre paso y paso de
lijado/pulido el niimero de probetas aumenta. En este trabajo se ha encontrado el equilibrio 6ptimo entre carga
de trabajo y el niimero de probetas a trabajar en el entorno de 4-5 probetas, una vez se ha encontrado el ciclo
optimo. Considerando que el tiempo promedio del proceso completo para una probeta es de alrededor de 1 hora
(incluyendo leves pausas para descansar). Por esto, con este nlimero de probetas, en un tramo de unas 5-6 horas,
se podrian tener las probetas listas.

Una vez se ha finalizado este proceso, se procede finalmente a una inspeccion visual en microscopio optico del
estado del borde libre de las probetas, corroborando que la muestra se puede observar correctamente al
microscopio.

También es importante recalcar la importancia del ancho de las probetas, el cual se va a ir reduciendo a medida
que se vaya realizando el proceso de lijado/pulido. Es importante que todas las probetas que se vayan a ensayar
tengan un ancho similar entre si mismas, ya que en caso de que esto no sea asi, no cumplirian las
recomendaciones dadas por ASTM D3039/D3039M-14.

3.2.3 Pegado de galgas extensiométricas para caracterizar el laminado [04/90/04].

Finalmente es necesario realizar una caracterizacion similar a la que se va a realizar al material de 150 g/m?, si
bien es cierto que solo es necesario que se caractericen 5 probetas de manera similar a como se procedera en los
ensayos de traccion de 0° del material anteriormente mencionado. Este punto sera comentado més en detalle en
el capitulo 5.

El proceso de pegado de galgas es idéntico al explicado anteriormente, y las galgas extensiométricas empleadas
son las mismas que las utilizadas en las probetas de 0° de traccion.
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4 CARACTERIZACION DEL MATERIAL NTPT
THINPREG 402.

n este capitulo se van a recoger los resultados y conclusiones obtenidas de la caracterizacion del material
de 150 g/m?. asi como se van a introducir los equipos y la instrumentacion empleada durante esta tarea.

Habiéndose realizado las preparaciones previas explicadas en el capitulo anterior, las Uinicas tareas que
quedan por realizar son las correspondientes a las diferentes configuraciones a adoptar relativas al ensayo que
se vaya a realizar, las cuales se consiguen en funcion del utillaje que se decida colocar.

41 Equipo utilizado.
El equipo de laboratorio empleado en caracterizar las probetas fabricadas a partir del material NTPT Thinpreg
402 consta de:

e Magquina Universal de Ensayos Estaticos Instron 4482.

e (¢lula de carga de +100 kN.

e (¢lula de carga de +5 kN.

e Mordazas de agarre plano (empleado en la caracterizacion de los laminados de 90° a traccion).

e Mordazas tipo cufia (empleado en la caracterizacion de los laminados de 0° a traccion y £45°).

e Plato de compresion.

e Utillaje de compresion.

4.2 Ensayo de traccion a 0°.

Para la caracterizacion de las probetas de 0° se ha utilizado la configuracion mostrada en la Figura 8.

Durante este ensayo se produce una rotura explosiva de la probeta, convirtiéndose la probeta en multitud de
fragmentos. Por este motivo, es muy importante tomar una serie de precauciones. En primer lugar, se debe cubrir
la zona del ensayo con una mampara de metacrilato que permita observar la realizacion del ensayo de manera
segura, debido a que estos fragmentos se desprenden a grandes velocidades y pueden causar lesiones graves. Y,
en segundo lugar, al terminar, es muy importante limpiar los restos de fibra que queden en la maquina entre
probeta y probeta para evitar que estos se introduzcan en la maquina de ensayos, pudiendo averiarla.
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Figura 8: Configuracion empleado en la caracterizacion de probetas a 0°.

Se han caracterizado un total de 5 probetas para poder obtener E41, v1 y X;, mostrandose los resultados en la
siguiente tabla:

Tabla 6: Datos propiedades de resistencia en ensayo a traccion 0°.

Probeta Ancho (mm) Espesor (mm) Carga ultima (kN) X, (MPa)
TO 1 14,90 1,04 28,14 1915,68
TO 2 14,85 1,06 26,20 1664,60
T0 3 14,80 1,06 29,90 1905,97
TO 4 14,90 1,06 29,09 1841,63
T0 5 15,00 1,05 30,10 1910,93

Los resultados mostrados en esta tabla permiten calcular X; asi como la desviacion tipica de la muestra y el
coeficiente de variacion, garantizando que los resultados obtenidos en las diversas probetas tienen una dispersion
dentro de lo establecido. Dichos valores son de:

Tabla 7: Resultados propiedades de resistencia en ensayo a traccion (0°.

Valor medio X, (MPa) Desviacion tipica (MPa) Coeficiente de variacion (%)

1827,76 99,99 5,47
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Para el calculo de E;; y v4,, la norma ASTM D3039-D3039M _ 14 establece que se deben tomar los valores
correspondientes para el calculo de dicha propiedad en dos puntos, el primero a 1000 e y tltimo a 3000 pe. En
la siguiente tabla se muestran los valores medidos en los puntos registrados mas proximos a estos:

Tabla 8: Valores medidos en propiedades de rigidez en ensayo a traccion 0°,

Probeta Ancho Espesor &1 (ue) F (kN) o (MPa) | E{; (GPa) &2 V12
(mm) (mm)

TO 1 14,90 1,04 1000,12 1,60 103,51 -376,44
102,02 0,37

TO 1 14,90 1,04 3003,32 4,75 306,4 -1120,28

TO 2 14,85 1,06 1012,72 1,51 96,04 -300,96
93,37 0,29

TO 2 14,85 1,06 3009,04 4,45 282,44 -880,44

TO 3 14,80 1,06 998,61 1,72 109,93 -383,25
105,09 0,36

TO 3 14,80 1,06 3005,03 5,03 320,79 -1101,22

TO 4 14,90 1,06 1005,8 1,77 111,86 -235,52
109,69 0,23

TO 4 14,90 1,06 3001,9 5,22 330,81 -697,78

TO 5 15,00 1,05 999,08 1,67 106,01 -323,12
104,03 0,31

TO 5 15,00 1,05 3004,86 4,96 314,66 -949,23

El valor medio, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion para cada una de estas propiedades de rigidez
del material se recogen a continuacion:

Tabla 9: Resultados en las propiedades de rigidez ensayadas en ensayo a traccion 0°.

Propiedad Valor medio Desviacion tipica Coeficiente de variacion
(%)
E;1 (GPa) 102,84 5,99 5,82
Vi2 0,31 0,06 17,57

Para poder visualizar adecuadamente los resultados obtenidos, la Grafica 1 muestra como se han producido los
ensayos:
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Grafica 1: Ensayos de traccion a 0°.

Finalmente, se muestran las probetas las probetas tras ser ensayadas hasta rotura en la Figura 9:

Figura 9: Probetas de 0° a traccion tras ser ensayadas.

22



23

4.3 Ensayo de traccion a 90°.

En relacion con la configuracion utilizada en este ensayo, esta se muestra en la Figura 10 usando la célula de
carga de 5kN. El uso de la mordaza de agarre plano se debe a que este laminado consta de 1aminas a 90° y es
bastante propenso a romperse durante el apriete a torsion del cierre de las mordazas tipo cuia.

Por otra parte, el uso de esta mordaza dificulta la colocacion correcta de la probeta en la maquina de ensayos, ya
que a la hora de centrar correctamente la probeta y sobre todo de apretar la mordaza superior, es necesario utilizar
la mano que no tenga la herramienta que se esté utilizando para sujetar la mordaza y que esta no se mueva,
ademas de aplicar un pequefio momento de sentido contrario al que esté aplicando la llave por el otro lado para
evitar que la mordaza gire y aplique una flexion a la probeta.

Figura 10: Configuracion utilizada en el ensayo de traccion de 90°.

Se han caracterizado un total de 4 probetas para poder obtener Y:y E,, , hallindose los resultados de la siguiente
tabla:

Tabla 10: Datos propiedades de resistencia en ensayo a traccion 90°.

Probeta Ancho (mm) Espesor (mm) Carga ultima (N) Y; (MPa)
T90 1 24,57 2,03 1533,30 30,74
T90 2 24,55 2,03 1368,50 27,46
T90 3 24,53 2,03 1518,59 30,50
T90 4 24,58 2,01 1475,42 29,85

Estos datos, de manera similar al apartado anterior permiten obtener Y;, obteniéndose su valor medio, desviacion

tipica y coeficiente de variacion:
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Tabla 11: Resultados propiedades de resistencia en ensayo a traccion 90°.

Valor medio Y; (MPa)

Desviacion tipica (MPa)

Coeficiente de variacion (%)

29,64

1,50

5,06

De manera similar ha como se ha realizado en el caso del ensayo a traccion a 0°, se vuelven a usar los mismos

puntos para el calculo de la propiedad de rigidez de este ensayo, en este caso en concreto E,,:

Tabla 12: Valores medidos en propiedades de rigidez en ensayo a traccion 90°.

Probeta Ancho (mm) Espesor &11 (pe) F (N) o (MPa) E,, (GPa)
(mm)

T90 1 24,57 2,03 1011,67 481,67 9,65

7,66
T90 1 24,57 2,03 3008,08 1244,89 24,96
T90 2 24,55 2,03 995,25 495,11 9,93

8,11
T90 2 24,55 2,03 3015,15 1311,60 26,32
T90 3 24,53 2,03 1002,58 490,11 9,84

7,96
T90 3 24,53 2,03 3011,72 1286,09 25,83
T90 4 24,58 2,01 1007,06 460,19 9,31

7,68
T90 5 24,58 2,01 3003,96 1218,40 24,65

Calculando nuevamente el valor medio, asi como la desviacion tipica y el coeficiente de variacion:

Tabla 13: Resultados en las propiedades de rigidez ensayadas en ensayo a traccion 90°.

Valor medio E,, (GPa)

Desviacion tipica (GPa)

Coeficiente de variacion (%)

7,85

0,22

3,10

Para poder visualizar adecuadamente los resultados obtenidos, la Grafica 2 muestra como se han producido los

€nsayos:
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Grafica 2: Ensayos de traccion a 90°.

4.4 Ensayo de compresion a 0°.

Para la caracterizacion de las probetas de compresion, tanto de 0° como de 90°, se ha empleado la configuracion
mostrada en la Figura 12.

En ella se puede observar como en vez de mordazas se emplean platos de compresion, asi como el ttil de
compresion ajustado para estos ensayos. El objetivo de este ttil es el de garantizar un estado de compresion pura
y evitar la aparicion de pandeos indeseados durante la realizacion del ensayo.

Para la caracterizacion del material a compresion se fabricaron probetas segiin la norma I+D-E 51, dividiéndose
tanto para 0° como 90° en probetas para calcular la carga a rotura y probetas para calcular el modulo de
elasticidad.

Debido a que no se ha dispuesto del tiempo suficiente para poder obtener ambas caracteristicas, se ha decidido
calcular las propiedades relativas a la carga de rotura por su posible implicacion en estudios a fatiga posteriores
al que se va a realizar en este trabajo.

Durante la caracterizacion de la primera probeta a compresion a 0°, se observo que el resultado obtenido era
acusadamente inferior al esperado, motivo por el que se decidid inspeccionar las probetas detenidamente.
Durante esta inspeccion, se tuvo constancia de una diferencia de espesor considerable entre ambos extremos de
la probeta (de alrededor de 0.3 mm en la zona de los tacos, lo cual puede anular el estado de compresion pura
que se pretende conseguir con el util antes explicado, al no encajar adecuadamente la probeta en él. En la Figura
11 puede observarse el tipo de rotura ocasionado, y como se vera, comparandola con las roturas ocasionadas en
las probetas de 90°, no se asemeja al tipo de rotura que cabria esperar cuando se produce un estado de compresion
pura en la probeta.
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Figura 12: Configuracion utilizada en los ensayos a compresion.

Figura 11: Rotura resultante en la probeta de 0° de compresion.
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4.5 Ensayo de compresion a 90°.

En estas probetas se ha empleado la misma configuracion que con las probetas de 0°, mostrada en la Figura 12
observandose un comportamiento y rotura caracteristica de un estado de compresion pura (Figura 13). Estas
roturas muestran claramente dos zonas distintas en la fractura, diferenciando claramente dos zonas similares a
los cabezales macho-hembra utilizado comiinmente en adaptadores o uniones.

Figura 13: Rotura ocasionada en las probetas de 90° a compresion.

Por este motivo, se ha procedido con la caracterizacion de estas probetas, habiéndose ensayado un total de 5
probetas para obtener Y., mostrandose sus resultados a continuacion:

Tabla 14: Datos propiedades de resistencia en ensayo a compresion 90°.

Probeta Ancho (mm) Espesor (mm) Carga ultima (kN) Y. (MPa)
C90 1 12,35 2,32 -5,08 177,33
C90 2 12,38 2,34 -5,24 180,83
C90 3 12,44 2,34 -5,24 180,02
C90 4 12,44 2,36 -5,36 182,47
C90_5 12,42 2,38 -5,10 172,41

Calculando nuevamente el valor medio, asi como la desviacion tipica y el coeficiente de variacion:

Tabla 15: Resultados propiedades de resistencia en ensayo a compresion 90°.

Valor medio Y. (MPa) Desviacion tipica (MPa) Coeficiente de variacion (%)

178,61 393 2,20
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Para poder visualizar adecuadamente los resultados obtenidos, la Grafica 3 muestra como se han producido los
ensayos:
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Grafica 3: Ensayos de compresion a 90°.

4.6 Ensayo de cortadura a +45°.

La configuracion utilizada durante el ensayo de cortadura es idéntica a la empleada durante en ensayo de traccion
de 0° (Figura 8).

Se han caracterizado un total de 5 probetas para poder obtener G,,. Las condiciones del ensayo van acorde a la
norma UNE-EN ISO 14129, mostrandose los resultados a continuacion:
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Tabla 16:Valores medidos en propiedades de rigidez en ensayo a cortadura +45°

Probeta Ancho Espesor &11(ue) Eo(u€) | y12ue) | F(N) | 112(MPa) | G;,(GPa)
(mm) (mm)
T45 1 24.72 2.04 563,20 -417,31 980,51 | 381,81 3,79
T45 1 24.72 2.04 2866,96 | -2124,18 | 4991,14 | 1632,38 16,18 W
T45 2 24.57 2.04 554,98 -438,45 993,43 | 418,69 4,18
T45 2 24.57 2.04 2806,31 -2201,41 | 5007,72 | 1756,97 17,53 3
T45 3 24.56 2.03 573,21 -409,46 | 982,67 | 429,19 4,30
T45 3 24.56 2.03 2915,53 | -2079,44 | 4994,97 | 1799,15 18,04 2
T45 4 24.46 2.05 536,68 -451,48 988,16 | 434,48 4,33
T45 4 24.46 2.05 274491 -2262,65 | 5007,56 | 1782,48 17,77 4
T45 5 24.55 2.02 565,89 -420,4 986,29 | 400,25 4,04
T45 5 24.55 2.02 2872,68 | -2135/46 | 5008,14 | 1682,42 16,96 .
Calculando nuevamente el valor medio, asi como la desviacion tipica y el coeficiente de variacion:
Tabla 17: Resultados en las propiedades de rigidez ensayadas en ensayo a cortadura +45°.
Valor medio G;, (GPa) Desviacion tipica (GPa) Coeficiente de variacion (%)

3,28 0.13 3,94

Para poder visualizar adecuadamente los resultados obtenidos, la Grafica 4 muestra como se han producido los
ensayos:
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Gréfica 4: Ensayos de cortadura a +45°,

Finalmente, se muestran las probetas tras ser ensayadas en la Figura 14:

Figura 14: Probetas de +45° tras ser ensayadas.
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5 ESTUDIO A FATIGA DE LAMINADO CROSS-PLY
USANDO LAMINA ULTRADELGADA EN CAPA DE
90° VARIANDO EL NIVEL DE CARGA

este Trabajo Fin de Grado. Todo lo que se ha expuesto hasta este capitulo ha consistido en una serie de

En este capitulo se encuentra el grueso del trabajo realizado a lo largo de los meses en los que se ha realizado
procesos que se utilizan de manera continua en la industria aeronautica.

Sin embargo, el contenido que se recoge en este apartado es pionero, ya que practicamente no se estan realizando
de manera extendida estudios a fatiga en materiales compuestos con laminas ultradelgadas, lo que
inevitablemente ha aladido dificultad a la realizacion del trabajo.

Debido a esto también se ha visto afectada la metodologia de trabajo. Esta se puede resumir a grandes rasgos en
ciclar la probeta en una maquina universal de ensayos dinamicos un numero determinados de ciclos a un cierto
nivel de carga, y observar que ocurre en la capa de 90° en el microscopio dptico. Es cierto que la parte referente
a la utilizacion de la maquina de ensayos apenas ha variado durante la realizacion de este trabajo, salvo en
aquellas probetas en las que se han superado los 10000 ciclos, en las cuales se ha variado la frecuencia del ensayo
de 1 a 3 Hz, para agilizar la realizacion de los ensayos. Sin embargo, la técnica empleada para visualizar y
analizar los resultados obtenidos ha sufrido diversas transformaciones.

Esto ha resultado, entre muchas otras consecuencias, que en funcion del nivel de carga que se esté utilizando, el
numero de ciclos que haya sufrido la probeta, o el detalle al que se quiera analizar lo que ocurre en la capa de
90°, el tiempo que se emplea en recorrer con ayuda del microscopio Optico la capa completa de 90° varie desde
1h hasta en ocasiones en el que se han tenido que emplear tramos de 5-6 h. Mas adelante se comentara en detalle
como se ha realizado la obtencion de datos a partir de las micrografias obtenidas.

5.1 Equipo utilizado.

e Microscopio Binocular modelo Eclipse MA100, del fabricante Nikon™. Es utilizado junto con una
camara de fotografias, modelo Infinity 2 del fabricante Lumenera Corporation™, y un software para
microscopia denominado Perfect Image, perteneciente a la empresa Clara Vision™.

e  Maquina Universal de Ensayos Dindmicos Instron 8802 250kN.

e Sistema de réplicas RepliSet del fabricante Struers™.

5.2 Preparaciones previas al estudio a fatiga.

El principal pardmetro que se va a variar en este estudio es el porcentaje de carga aplicada, siendo el 100% el
equivalente a la carga maxima a rotura que soporta el laminado. Por este motivo, hay que caracterizar el material
a traccion de manera similar a cémo se ha detallado en el capitulo anterior. Unicamente es necesario realizar
este tipo de ensayo debido a que en el ciclo de carga no se van a emplear en ningin momento cargas de
compresion, pero en caso de que se realicen otros ciclos de carga mas complejos, que compaginen cargas de
traccidn-compresion, seria necesario ampliar la caracterizacion previa al estudio.

Para caracterizar el laminado cross-ply [04/90/04] se han empleado 5 probetas. En estas probetas se han vuelto a
colocar galgas extensiométricas de manera similar a como se hizo en el ensayo de 0° de traccion, pudiéndose
determinar E; y v1,, aunque el objetivo es determinar unicamente la carga méaxima a traccion del laminado.

Para determinarla, se han ensayado estas probetas hasta ocasionar la rotura de las probetas. Debido a que la gran
mayoria de laminas del laminado estan orientadas a 0°, es necesario utilizar la misma configuracion empleada
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en el ensayo de traccion de 0° de la caracterizacion, debido a que la rotura va a estar dominada por la rotura
explosiva de las capas de (°, tal y como se muestra en la Figura 15.

Figura 15: Rotura del laminado [04/90/04]

En la Figura 16 se muestran las 5 probetas ensayadas, asi como la rotura ocasionada en cada una de ellas.

Figura 16: Probetas ensayadas en la caracterizacion del laminado [04/9004]
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5.3 Metodologia de trabajo y obtencién de datos.

Como se ha comentado anteriormente, la manera de obtener y analizar los resultados ha ido evolucionando de
manera continua a medida que se ha ido obteniendo mas experiencia y se han ido analizando mas probetas.

Para poder explicar bien como se ha procedido, es importante introducir en primer lugar qué es lo que puede
aparecer a priori en las probetas a analizar, con el objetivo de poder identificar los diferentes tipos de dafios que
aparezcan univocamente.

5.3.1 Probetas seleccionadas para el estudio y niveles de carga seleccionados.

e Probeta 1: 60% de la carga méaxima obtenida en la caracterizacion del laminado.
e Probeta 2: 30% de la carga maxima obtenida en la caracterizacion del laminado.
e Probeta 3: 20% de la carga maxima obtenida en la caracterizacion del laminado.

Se recuerda las siguientes condiciones de carga a fatiga aplicadas mediante una curva senoidal con un ratio de
carga 0.1 y una frecuencia de 1 a 3 Hz. El ratio de carga se define como el cociente entre fuerza minima aplicada
y fuerza méxima aplicada.

5.3.2 Tipologia de daiios.

En este subapartado se van a presentar los principales tipos de dafios detectados durante el estudio a fatiga del
material, ademas de la nomenclatura utilizada para referenciarlos.

Estos darios son:

o ID (Isolated Debonds): Hace referencia a despegues aislados entre fibra y matriz de manera no
continuada (Figura 17).

Figura 17: Definicién dafio ID.
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ICD (Isolated-Continued Debonds): Hace referencia a despegues entre fibra y matriz de manera aislada
y continua (Figura 18).

Figura 18: Definicion Daiio ICD.

GTD (Generalized Transverse Damage): Hace referencia a un conjunto de despegues entre fibra y
matriz que forman un camino continuo que atraviesa entre interfases 0%90° (Figura 19).

Figura 19: Definicion Dafio GTD.
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o GTDK (Generalized Transverse Damage + Kinking): Hace referencia a un GTD en el que sus
despegues estan unidos entre si mediante un kinking, es decir, mediante una unién entre despegues a
través de la matriz (Figura 20).

Figura 20: Definicion Dafio GTDK.

o LD (Longitudinal Debonds): Hace referencia a despegues aislados entre fibra y matriz de manera
continuada, apareciendo estos despegues de manera longitudinal a la capa de 90° (Figura 21).

Figura 21: Definicion Dafio LD.
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o DT (Delamination Trace): Hace referencia a despegues aislados entre fibra y matriz presentes en las
interfases 0°/90°, apareciendo estos despegues de manera longitudinal a la carga aplicada al lado de un
GTD o ICD previo (Figura 22).

Figura 22: Definicion Dafio DT.

e DL (Delamination): Dano que aparece cuando existe grieta de separacion atravesando las interfases
0°/90° (Figura 23).

A e TR W N s B T e ——— ————— —

Figura 23: Definicion Dafio DL.

5.3.3 Proceso de visionado de la capa de 90°.

Este ha sido uno de los aspectos que mas ha variado dentro del estudio a fatiga que se ha realizado. Al igual que
sucedia con el proceso de lijado y pulido, este proceso es altamente subjetivo para la persona encargada de la
tarea. También es importante recalcar el hecho de que en funcion del nivel de carga que se vaya a emplear, esta
metodologia puede cambiar para poder realizar el visionado acorde a los resultados que aparezcan.

Para la identificacion y registro de dafios de todas las probetas se ha procedido clasificando en primer lugar el
tipo de dafio seglin lo expuesto en el apartado anterior, registrando a continuacion el emplazamiento del dafio en
la probeta, con el principal motivo de poder encontrarlo ficilmente en revisiones posteriores y poder observar
su evolucion. Finalmente, se le da un nombre al dafio encontrado, habiéndose utilizado una designacion
numérica en este trabajo para poder referenciarlos, de la forma DX, siendo X el numero caracteristico de este
dafio.

El orden cronologico en el que se han visionado las probetas se muestra a continuacion:
e Probetas 1 y 2 de manera simultanea (hasta la rotura desafortunada de la probeta 2).
e Probeta 1 en solitario mientras se preparaba la probeta 3 en el ciclo de lijado/pulido.
e Probeta 1 y 3 de manera simultanea.

En el caso de la probeta 2, debido a que el nivel de carga es relativamente bajo, el numero de dafios que van
apareciendo en la probeta es pequefio, motivo por el cual se realizan paradas con una identificacion mas detallada
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de los dafios. Esto permite también, a medida que aumentan los ciclos, obtener micrografias de cada uno de los
dafios registrados sin invertir una cantidad de tiempo excesiva en ello.

La probeta 1 se visionaba paralelamente a la probeta 2, motivo por el cual durante los primeros tramos se siguid
el mismo proceso que en el caso de la probeta 2. Sin embargo, debido a que la carga empleada en la probeta 1
es considerablemente superior a la empleada en la probeta 2, el nimero de dafios que han aparecido en esta es
significativamente superior. El ntimero de estos ha llegado a exceder el millar, por lo que resulta evidente que
es imposible seguir un registro detallado de cada dafio. Por este motivo, a raiz de que el nimero de dafios
excediera la centena y media aproximadamente, se decidi6 dejar de asignar nuevos nombres a los nuevos dafios
que aparecieran, procediendo en su lugar exclusivamente a realizar un conteo de cada tipo de dafio existente en
la probeta. Al haber llegado a tal nimero de dafios, éstos se han propagado de manera uniforme a lo largo de la
probeta, habiéndose obtenido numerosas micrografias que detallasen la evolucion de estos. Por este motivo,
también se dejo de realizar micrografias de manera general a cada dafio, realizandose solo en aquellos que
mostrasen una evolucion muy destacable o que provengan de algin nuevo mecanismo de dafio (por ejemplo,
posibles delaminaciones).

En el caso de la probeta 3, esta se planificé de manera distinta a como se hizo con las dos probetas anteriores,
siendo su carga equivalente al 20% de la carga méaxima a traccion. La principal diferencia con respecto a sus
anteriores es que se le realiza un visionado completo de la probeta antes de empezar a ciclarla. Esto es debido a
varias observaciones realizadas en las probetas anteriores que parecen indicar que se produce un dafo previo a
la puesta en carga de la probeta, posiblemente como consecuencia del ciclo de curado o lijado y pulido (se
hablara mas delante de esta cuestion). Por este motivo, se decide realizar micrografias a aquellas zonas donde se
perciba la mas minima indicacion de un posible dafio, asi como de las zonas mas proximas, realizando un nimero
elevado de micrografias intencionadamente, ascendiendo a 438 en el primer visionado. Esto ha conllevado que
aproximadamente un 70% de la longitud de la probeta ha sido fotografiada sin haber recibido ningun ciclo de
carga. Si bien esto ha supuesto una inversion considerable respecto del niimero de horas que se tarda en realizar
el primer visionado (aproximadamente 8 horas), esta ha resultado rentable a la hora de identificar nuevos dafios
que apareciesen a medida que avanzacen los incrementos de ciclo de carga.

5.4 Resultados obtenidos.

En esta seccion se va a exponer en detalle los diferentes resultados que se han ido obteniendo. De manera similar
a como se ha realizado en el apartado anterior, la exposicion de los resultados sera en orden cronoldgico,
permitiendo verificar las mejoras que se han ido afiadiendo al proceso de visionado y como han afectado en la
obtencion de resultados.

Antes de empezar, es importante recordar el objetivo que pretende alcanzar este estudio a fatiga en el laminado
de laminas ultradelgadas. Este objetivo se centra fundamentalmente en obtener resultados con los que poder
verificar en estudios posteriores si el fendémeno conocido como efecto escala esta latente no tnicamente bajo
carga estatica, sino también bajo carga ciclica. Por esto se registrara exhaustivamente la aparicion de los dafios
en las probetas, siendo de especial interés conocer como evolucionan los dafos que aparezcan, asi como su
morfologia.

5.4.1 Probeta 2.

La principal caracteristica de esta probeta es la de una aparicion de dafios y evolucion de estos de manera pausada
y progresiva. Esto parece ser debido principalmente a nivel de carga empleado en ella, el 30% de la carga
maxima a traccion. El historial de ciclos realizados a esta probeta se recoge en la Tabla 18.
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Tabla 18: Historial de ciclos de la probeta 2.

X AN, Ciclos totales
1 1 1

2 4 5

3 15 20

4 30 50

5 50 100

6 200 300

7 700 1000

8 2000 3000

Como se puede apreciar, los incrementos de ciclos estan pensados para representar los resultados obtenidas en
escala logaritmica, de manera que se muestre una progresion suave y uniforme entre datos. Por desgracia,
durante el ciclado de la probeta en el equipo de laboratorio durante el incremento de ciclo nimero 9, hubo un
problema con la maquina de ensayos, produciéndose la rotura de la probeta y no pudiendo continuar con el
visionado de esta. Si bien es una gran pérdida, los resultados obtenidos son igualmente novedosos y sirven como
punto de partida al estudio a fatiga de material compuesto usando laminas ultradelgadas.

Debido a la muerte prematura del espécimen, el numero de fallos detectados y registrados no ha llegado a superar
la centena, abriendo la posibilidad de una exposicion mas en detalle de estos. La Grafica 5 muestra el registro
realizado de los dafos detectados, donde se puede apreciar como estos van apareciendo de manera exponencial.
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Gréfica 5: Conteo de dafios de la probeta 2.
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Como se puede observar, en las primeras etapas los dafios que aparecen son IDs e ICDs, si bien es cierto que la
gran mayoria de estos han resultado ser ICDs. En estados mas avanzados de carga, se ha podido apreciar la
aparicion de GTDs espontaneos.

Es importante introducir aqui una importante consecuencia derivada del proceso de lijado/pulido, que ha
acompanado a todas las probetas particpes del estudio a fatiga. En terminos generales, el material empleado para
la fabricacion de las probetas ha dado muchos problemas en lo referente al proceso de lijado y pulido para la
obtencion de micrografias. Ya no es tinicamente el que se hayan tenido que realizar multiples pruebas hasta
encontrar la combinacion optima de pafios y tiempo empleado, sino también que a pesar de que el resultado
obtenido es aceptable, estd muy lejos de los resultados obtenidos con otros materiales. Esto se manifiesta
principalmente en el hecho de que alrededor de bastantes fibras, aparecen una especie de marcas semejantes a
picaduras, que cuando se concentran alrededor de un lado concreto de la fibra, tiene una apariencia similar a la
de un posible despegue.

La Figura 24 sirve como ejemplo de este fendmeno. Esta micrografia muestra concretamente el dafio n°1 en el
incremento de ciclo n°2 de la probeta. Este dafio corresponde concretamente a un ID sefializado en la imagen
mediante un circulo rojo. Las marcas en concreto a las que se hacen referencia en el parrafo anterior se pueden
ver claramente a la izquierda y derecha de la imagen, sefializadas mediante dos elipses azules. Esto parece quedar
reflejado en el hecho de que estas marcas no parecen evolucionar a medida que aumentan los ciclos de carga,
sumado al hecho de que por mucho que se limpie el borde libre de la probeta no han desaparecido esas marcas,
tal y como se muestra en la Figura 25, donde se ve que el dafio va evolucionando y apareciendo en otras zonas,
pero las marcas indicadas permanecen sin cambio.

Otro de los resultados principales que se han obtenido mediante el visionado de esta probeta ha sido la evolucion
deunID aun ICD, y la evolucion de otro ICD en GTD. Por desgracia, debido a la rotura prematura de la probeta,
no se ha llegado a registrar una evolucion completa de ID a GTD o estados superiores de dafio en la capa de 90°.

JTO—— ~—y ——

Figura 24: Marcas en la matriz derivada del proceso de lijado/pulido.

Estos dafios corresponden a los dafios:
e DI17deIDalCD (Figura 26).
e D4deICD aGTD (Figura 27).
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Figura 25: Dafio 1 en ANz (arriba) y AN, (abajo).

40



41

A

Figura 26: Evolucion de ID a ICD en D17 en ANg(arriba) y AN (abajo).

Para poder analizar el primero de los casos, la Figura 26 muestra como ha tenido lugar esta evolucion. El paso
de ID a ICD se identifica claramente teniendo en cuenta que en AN5 los despegues entre fibras no parecen estar
conectados entre si, mientras que en AN, se puede observar claramente como estos despegues han ido
progresando hasta que se han fusionado entre si. Este mismo fendmeno aparece en la evolucion del D1 mostrada
entre la Figura 24 y la Figura 25, si bien se ha decidido mostrar este comportamiento en el D17 debido a que se
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muestra este fenomeno con mayor claridad.

Analizando ahora el segundo caso, la evolucion del dafio D4 se muestra en la Figura 27.

Figura 27: Evolucion de ICD a GTD en D4.

Este dafio aparecio por primera vez a partir de AN, registrandolo como ICD. Finalmente, en AN, se puede ver
como el dafio se ha generalizado a lo largo de toda la capa de 90°, afectando a todas las fibras transversalmente.
Esto constata su evolucion como GTD.

Finalmente se van a mostrar algunos de los dafios detectados durante el ultimo incremento de ciclos de carga,
asi como se van a hacer unas consideraciones generales en base a los resultados obtenidos en esta probeta.

Estos ultimos dafios registrados tienen la caracteristica principal de que aparecen de forma clara y concisa
durante el visionado con el microscopio. A diferencia de los dafos detectados cuando el historial de ciclos de
carga no estaba tan avanzado (Figura 24), en los cuales era necesario revisar cada dafio minuciosamente para
poder determinar si eran despegues, o por lo contrario marcas causadas por el lijado, en estos ltimos se puede
apreciar claramente los despegues ocasionados, asi como la continuidad entre ellos a través de la matriz.

Los dafios D31 y D36 suponen dos claros ejemplos como ICD y GTD respectivamente, estos se muestran a
continuacion en la Figura 28.
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Figura 28: Dafios D31 (izquierda) y D36 (derecha).

También se ha observado que existe una cierta tendencia en los dafios que aparecen en la capa de 90° a que estos
aparezcan y se desarrollen siguiendo una cierta inclinacion. Se comentara mas en detalle este fenomeno cuando
se analicen los resultados obtenidos en la probeta 1, pero a modo de introduccion se muestran las micrografias
de los dafios D17 y D32 (Figura 29).

Figura 29: Primeros indicios de la tendencia en la inclinacion de los dafios registrados.
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Finalmente, es interesante ensefiar dos fendmenos similares entre si, pero con las diferencias suficientes como
para ser tradados separadamente. Ambos fenémenos consisten en la aparicion de despegues que aparecen
longitudinalmente respecto a la direccion de la carga en vez de transversalmente, como todos los dafios
mostrados hasta ahora, sumado al hecho de que estos aparezcan en la interfase entre la capa de 0° y 90°. Estos
dafios aparecen recogidos en la Grafica 5 y se muestran en la Figura 30, mostrando el D24 en el caso de la
imagen superior y un dafio sin haber sido contado en el caso de la imagen inferior, que se ha decidido dejar sin
clasificar bajo la denominacion de “marca de onda” debido a las marcas en forma de “onda” que aparecen
encima de la fibra.

‘g i T

Figura 30: Dafios longitudinales en la interfase de la capa de 90°.

Como se ha comentado, la principal diferencia en la aparicion de estos despegues longitudinales radica en su
origen:

e En el caso de la imagen superior, este dafio es el que se ha denominado como DT, lo cual supone el
indicio de una posible delaminacion futura. Es interesante que este dafio suela aparecer entre dos dafios
transversales lo suficientemente grande, como un ICD lo suficientemente desarrollado, o sobre todo
GTDs. En la probeta 1 se analizara este tipo de dafio, asi como sus implicaciones mas en detalle.

e En el caso de la imagen inferior, aunque los despegues han aparecido a un nimero de ciclos superior a
1000, existe constancia de que las denominadas “marcas de onda” estan presente desde momentos
previos a la aplicacion de carga en la probeta. El origen de estas marcas esta en evaluacion por parte del
GERM, ya que se barajan las posibilidades de que pudiesen deberse a esfuerzos térmicos de curado o
al proceso de lijado y pulido, entre otros. Se analizaran mas aspectos de este tipo de marcas en la probeta
1 y, sobre todo, en la probeta 3.

Estos dafios, a pesar de ser longitudinales, son distintos del dafio longitudinal denominado LD, el cual ha llegado
a aparecer en esta probeta de manera minoritaria a partir de un nimero de ciclos relativamente alto (a partir de
AN5). Un ejemplo de este dafio queda recogido en el D11 (Figura 31).
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Figura 31: Dafio longitudinal D11 detectado en la probeta 2.

5.4.2 Probeta1.

A diferencia del caso anterior, en este espécimen han aparecido dafios importantes desde el primer ciclo, e
incluso, como se ha comentado previamente, llegando a apreciar un sonido similar al de un chasquido durante
el primer ciclo de carga, indicativo de dafio en la capa de 90°. Esto es debido principalmente a que el nivel de la
carga empleado en la probeta es del 60% de la carga méaxima a traccion.

El historial de ciclos de la probeta se recoge en la Tabla 19. Como se puede observar, se ha llegado a alcanzar
los 100.000 ciclos en esta probeta, 1o que sumado al hecho de que el nivel de carga es del 60%, se ha alcanzado
un nivel de dafio bastante significativo en esta probeta. Por este motivo, esta es la primera probeta que permite
obtener una primera proyeccion sobre como se comportan los materiales compuestos de laminas ultradelgadas
bajo carga ciclica.

Los primeros incrementos de ciclos son idénticos en las probetas 2 y 1; sin embargo, a partir del AN, se aumenta
el nimero de ciclos entre incremento en la probeta 1 con respecto a la 2. Esto es consecuencia directa de que el
nivel de dafio observado en la probeta 1 era bastante superior con respecto al de la probeta anterior, motivo por
el cual se decide acelerar la progresion de estos dafios aumentando el nimero de ciclos a emplear. Sin embargo,
se han empezado a detectar cambios significativos en la tipologia de los dafios observados a partir del ANg,
observandose una aparicion significativa de delaminaciones que justifica el avanzar de manera mas pausada para
poder observar en detalle como se desarrollan estos dafios.

Tabla 19: Historial de ciclos de la probeta 1.

X AN, Ciclos
1 1 1

2 4 5

3 15 20
4 30 50

5 250 300
6 700 1000
7 2000 3000
8 7000 10000
9 5000 15000
10 15000 30000
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De manera similar al apartado anterior se muestra la Grafica 6 .
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Gréfica 6: Conteo de dafios de la probeta 1.

Esta grafica se divide en 2 graficas (Grafica 7 y Grafica 8) para facilitar su comprension, mostrando por separado
dafios transversales de dafios longitudinales.

Se van a exponer a continuacion aquellos incrementos de ciclos donde el dafo de la probeta sea lo
suficientemente resefiable para no resultar repetitivo, asi como los principales dafios detectados y su evolucion
en el tiempo. Para ello, se ha decidido dividir el estudio realizado en esta probeta en tres etapas fundamentales:

e Comportamiento inicial a fatiga, que comprende de AN; a AN,.
e Comportamiento intermedio a fatiga, que comprende de AN a ANg.

e Comportamiento final a fatiga, que comprende de AN, a AN;.
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Gréfica 7: Conteo de dafios transversales en la probeta 1.
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Grafica 8: Conteo de dafios longitudinales en la probeta 1.
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Comportamiento inicial a fatiga. AN; a AN,.

En este subtramo inicial de cuatro incrementos de ciclos de carga se ha llegado a superar la centena de dafios
registrados mediante el visionado de la capa de 90°. Durante el primer incremento de ciclos ya se pudieron
registrar dafios transversales de cada tipo (ID, ICD y GTD) de los tratados anteriormente, ademas de algunos
LDs, que llegaron a aparecer incluso entre dos GTDs proximos. Una recopilacion de estos dafios se muestra en
la Figura 32. Se puede apreciar claramente el estatus de estos dafios, a diferencia de los primeros dafios de la
probeta anterior donde podia haber la confusion de si se trataba de un despegue o una marca del lijado.

2 GTDs con LD en medio

Figura 32: Dafios registrados en AN,
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Es sorprendente el hecho de que ya desde el primer incremento de ciclo se han podido observar hasta unos
primeros indicios de DT, los cuales han aparecido al lado de dafios transversales significativos, GTD (Figura
33).

Figura 33: Primeros indicios de DT en la probeta 1.

A medida que se ha ido aumentando el niimero de ciclos, se han sumado nuevos dafios a los registrados
previamente, pero lo més destacable es la rapida evolucion que han sufrido estos dafios, en algunos casos con
un nimero de ciclos relativamente pequefio entre ellos. Un claro ejemplo de esto se puede apreciar en el
denominado D2, que es el ICD mostrado en la Figura 32, cuya evolucion se muestra en la Figura 34.

Se puede observar la clara evolucion de ICD a GTD a partir del AN3, pero lo mas resefiable es como se ha
propagado el dafio hacia el borde superior de la capa de 90° por la izquierda, en forma de DT. Este
comportamiento ejemplifica perfectamente la dinamica principal que ha presentado la evolucion de dafios en la
probeta en estos estados iniciales del estudio a fatiga. Se parte de un dafio inicial, los cuales suelen ser
mayoritariamente ICDs o GTDs, y ha medida que aumenta el nimero de ciclos en la probeta, aumenta en tamano
de los despegues existentes previamente, asi como comienzan a aparecer nuevos despegues proximos a estos.

Ademas, esta sucesion de imagenes constata una de las impresiones obtenidas durante el estudio de la probeta
anterior, la tendencia en los dafios transversales a inclinarse. Se puede observar como en AN; no hay un nimero
suficiente de despegues como para poder afirmar en que direccion va a crecer el dafio, pero a medida que el
nimero de ciclos aumenta, el dafio se propaga y los nuevos despegues aparecen mostrando una inclinacion
proxima a 45° con respecto a la capa de 0°.
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AN,

AN,

AN,

AN,

Figura 34: Evolucion del dafio D2.

Este dafio no es ni mucho menos el que més ha crecido durante este tramo inicial del estudio a fatiga. Mientras
que en D2 el dafo se puede observar en una sola micrografia, hay otros dafios en los que ha sido necesario
realizar una fotocomposicion de varias micrografias para poder ver el alcance total del mismo. Los dafios
nombrados como D8 y D10 son claros ejemplos de este tipo de dafios que han alcanzado una dimension superior

50



51

a otros dafios. El D8 ya fue presentado previamente en la Figura 32, tratandose de la micrografia con 2 GTDs y
un LD en medio. La evolucion de este dafio se muestra en la Figura 35, marcandose en el estado final del dafio
el tamatfio registrado inicialmente.

Se puede apreciar como a partir del dafio registrado inicialmente han aparecido otros dafios transversales
proximos a este, un nuevo GTD a la izquierda y un ICD a la derecha, los cuales parecen estar derivados del dafio
inicial mediante una serie de dafios longitudinales. Estos dafios se representan en la Figura 36 de manera
esquematica para facilitar su comprension. En ella, se muestra el dafio inicial en el sector azul, el nuevo GTD en
el sector verde, el nuevo ICD en el sector rosa, y los dafios longitudinales entre ellos en los sectores naranjas.

Si bien queda patente que existe una relacion entre la aparicion de nuevos dafios transversales en conjuncion con
nuevos dafios longitudinales, no queda claro cual de los dos aparece primero, o si aparecen simultaneamente.

Figura 35: Evolucion del tamafio de D8 desde AN, (arriba) hasta AN3(abajo).

En el caso del dafio D10, desde su estado inicial era lo suficientemente grande como para llegar a ocupar una
micrografia y media a 1000X, aumentando a un tamafio de tres micrografias a 1000X, durante AN,.

Figura 36: Representacion esquematica de la evolucion de DS.
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La Figura 37 muestra como se ha propagado el dafio a izquierda y derecha, apareciendo dafios inclinados en
ambos lados, si bien es cierto que existe una diferencia fundamental entre ambos.

Figura 37: Evolucion del tamafio de D10 desde AN, (arriba) hasta AN, (abajo).

En el caso del daiio que ha aparecido a la derecha, se puede observar como se ha formado un ICD muy avanzado,
a falta de que se formen un despegue mas para que sea considerado como GTD, ademas de la formacion de un
DT hacia la izquierda en el tramo superior de dicho ICD. Este DT se ve como nace del nuevo dano y va
avanzando hacia al dafio inicial, lo que parece indicar que en este dafio en concreto la aparicion de un nuevo
dafio transversal precede la aparicion, y puede incluso llegar a motivar, la aparicion de este DT.

El caso que aparece a la izquierda resulta muy curioso, debido a que, a diferencia de las micrografias analizadas
previamente, parece producirse la aparicion de un dano longitudinal inclinado (debido a que los despegues se
forman principalmente encima y debajo de la fibra, no en sus laterales. En concreto, este nuevo parece indicar
la formacion de un LD que va virando para encarar la intercara superior de la lamina de 90° con la 1amina de 0°.

54.21 Comportamiento intermedio a fatiga. AN5 y ANg.

A partir de estos incrementos de ciclos el seguimiento individual de cada dafio, asi como la obtencion de
micrografia de manera generalizada, ha resultado ser una tarea tediosa, debido a la cantidad de dafios registrados
a estas alturas. La estrategia seguida a partir de este punto ha consistido en el conteo de los dafios registrados,
clasificados segun su tipologia. Eso si, se han realizado micrografias a aquellos dafios que han resultado de
especial relevancia. Por este motivo, se va a comentar las impresiones generales que se han obtenido del
visionado de la probeta en ambos incrementos, asi como se van a ensefiar las micrografias obtenidas.

Durante en AN; el nimero de dafios registrado alcanza el medio millar, llegando a superar durante el ANy los
750 dafios contados. Si bien es cierto que el nimero de dafios es muy elevado, estos se concentran, una vez mas,
en los bordes de la probeta, en las zonas mas proximas a los tacos, asi como en el centro de esta. En lo referente
a las capas de 0° se han empezado a observar algunas pequefias roturas puntuales en la fibra, pero no son lo
suficientemente numerosas como para resultar significativas.

Durante este tramo del estudio a fatiga de la probeta, no ha llegado a aparecer un daiio de diferente tipologia a
los tratados anteriormente, pero si que ha servido para asentar una de las principales impresiones obtenidas
durante el tramo anterior. Esta corresponde a la dinAmica que ha seguido la propagacion de dafios en la probeta.
Durante estos ciclos parece que el mecanismo de dafio principal ha consistido en la evolucion de los dafios
transversales hacia ICDs muy desarrollados, y mayoritariamente, GTDs, los cuales se unen entre si mediante
dafios longitudinales, principalmente DTs.
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Esto se puede constatar en las 2 figuras que se van a mostrar a continuacion:

X
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Figura 38: Dafio detectado con 2 GTDs y 2 DTs.

En la Figura 38, se observa como este mecanismo tiene lugar a partir de una serie de dafios transversales
(marcados en verde) que se unen entre si a través de dafios longitudinales (marcados en naranja). Estos dafios
longitudinales no tienen por qué ser exclusivamente DTs o LDs, sino como ocurre en el dafio longitudinal
horizontal central de la Figura 25, a partir de los dos GTDs se producen un DT, que puede empezar a propagarse
por el centro de la capa de 90° formando un LD. Otro aspecto importante a resefiar en esta imagen es que se
pueden empezar a apreciar los dafios en la capa de 0°, mostrandose marcado en rojo una rotura de fibra en la
interfase entre la capa de 0°y 90°.

La Figura 39 muestra una vez mas la evolucion de los dos dafios tratados anteriormente, D8 y D10.
Anteriormente no se habia hecho la puntualizacion de que ambos dafios se encuentran a estas alturas el uno al
lado del otro debido a su constante desarrollo, coincidiendo el extremo derecho de la fotocomposicion de D8
con el extremo izquierdo de la fotocomposicion de D10. Esto hace que ya practicamente se ha producido una
continuidad importante entre dafios en este subtramo de la probeta, conectando dafios transversales mediante
dafios longitudinales. Para poder visualizar este fenomeno facilmente, se va a indicar el camino seguido por los
dafnos mediante trazos de color azul en aquellos tramos en los que no se ha producido discontinuidad,
marcandose en rojo aquellos tramos donde si ha habido alguna pequefia discontinuidad (en los dos casos
mostrados, no se ha producido una continuidad absoluta por una sola fibra sin despegue), haciendo notar la
continuidad practicamente del 100% a lo largo de la longitud de ambos dafios.

Figura 39: Evolucion de los dafios D8 (arriba) y D10 (abajo).

5.4.2.2 Comportamiento final a fatiga. AN, a ANq,.

Tras la evolucion descrita en el subapartado anterior, a partir de AN se han registrado por primera vez dafios de
una nueva tipologia a los descritos previamente. Estos dafios son:

e GTDK: Se define este dafio cuando se produce “kinking” entre despegues en un GTD. Esto es, las
grietas de los despegues progresan a través de la matriz, produciendo un dafio similar a una grieta
transversal como convencionalmente se conoce. En el caso de que el “kinking” ocurra entre ICDs y el
conjunto tenga la misma configuracion de un GTD, este dafio sera considerado directamente como
GTDK.
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e DL: Hace referencia a una delaminacion. Esto resulta cuando la capa de 90° se comienza a desprender
de las capas de 0°.

Una recopilacion de los GTDKSs encontrados se muestra en la Figura 40. Como se puede observar, los “kinking”
no sigen una orientacion preferente, uniendo despegues entre si ya sea transversal, longitudinal e incluso
inclinados.

Figura 40: GTDKSs detectados en AN,
Ademas, se ha captado por primera vez una delaminacion importante en la capa de 90°, la cual se muestra en la

Figura 41.

Figura 41: Primera delaminacion detectada en la probeta 1.

Se pueden obtener dos rapidas conclusiones observando esta imagen:

e  En primer lugar, esta DL ha venido precedida de un DT que a su vez ha derivado de la formacion de un
GTD previo.

e En segundo lugar, la formacion de la primera DL ha coincidido en el tiempo con la aparicion de un
dafio considerable en la lamina de 0°. Se puede apreciar como las fibras adyacentes al dafio han sido
desprendidas de la capa de 0°. Al igual que pasoé con la aparicion de dafios transversales y longitudinales
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simultaneamente, no se sabe a priori cual de estos dafios ha aparecido en primer lugar y ha podido influir
en la aparicion del otro. Esta cuestion se analizard a medida que han ido aumentando los ciclos en la
probeta.

Para poder observar qué dafio aparece primero en este caso, se analiza en primer lugar como ha evolucionado
este dafio, denominado como D126. Dicha evolucion se muestra en la Figura 42, siendo la clave para entender
esta evolucion la delaminacion que parece crecer por la derecha (marcada en rojo en AN-).

Como se puede observar, esta delaminacion ha surgido a partir de un kinking que ha unido un despegue
proveniente de un DT con una fibra de la capa de 0°. Esta delaminacion ha ido creciendo claramente en ANg,
observando como han crecido los despegues e incluso como parece que se han desplazado hacia la derecha
(flecha roja en ANg), mientras que los dafios en la capa de 0° han permanecido estables. Finalmente, parece ser
que en ANy la delaminacion ha causado el desprendimiento de las fibras de la capa de 0° proximas a esta, ademas
que da la sensacion que el kinking que causo esta delaminacion penetra en la capa de 0° (flecha roja en ANy).

Ademas, se ha observado un dafo similar a la propagacion de un kinking en busca de la capa de 0° para crear
una delaminacién, pero su tipologia es muy distinta a la manera habitual de encontrar este dafio, el cual se
muestra en la Figura 43. Se puede observar como a raiz de un DT previo, se ha producido una serie de kinkings
siguiendo una determinada inclinacion (aproximadamente 45°), llegando a penetrar la capa de 0°. La evolucion
de este dafio se muestra en la Figura 44, donde el principal cambio entre incrementos de ciclo consiste en la
progresion de los kinking en la capa de 0°, hasta el punto de que avanzan hasta alcanzar practicamente la primera
fibra a la vista, momento en el cual se puede apreciar que aparece un fuerte brillo blanco en la imagen.

Se observa ademas como en el AN, son varios los kinking que adquieren esta condicion, dando un aspecto de
diente de sierra. Es importante hacer notar que este dafio en realidad no ha surgido a raiz de un DT al uso, sino
de un dafio longitudinal en el borde la ldmina de 90° con las marcas de playa que se comentaron previamente,
tal y como se comento al final del subapartado 5.4.1. Esta tipologia de dafio ha aparecido inicamente una vez
mas con una morfologia practicamente similar en el ANg. Dicho dafio se muestra en la Figura 45, donde una vez
mas se pueden apreciar las marcas de onda en las tres fibras mas a la izquierda. Esto parece indicar una tendencia
en la aparicion de este tipo de dafios en estados muy avanzados de carga en aquellos dafios longitudinales donde
estén presentes estas marcas.
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AN,

Figura 42: Evolucion del dafio por delaminacion y el dafio en la capa de 0° en D126.
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Figura 43: Posible dafio por delaminacion inclinado.

Figura 44: Evolucion del dafio por delaminacion inclinado (dafio en forma de diente de sierra).
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Figura 45: Segundo dafio por delaminacion inclinado detectado.

Habiéndose mostrado los principales dafios detectados durante estos incrementos de ciclo, a continuacion, se va
a mostrar una recopilacion de los dafos principales, que han derivado principalmente a nuevas delaminaciones
detectadas, y algunos danos relevantes en la capa de 0°.

En lo referente a las delaminaciones detectadas, la gran mayoria son formadas a partir de kinkings que atraviesan
la matriz hasta encontrarse con las fibras de la capa de 0° siguiendo el mismo comportamiento que se ha
explicado previamente. Dos ejemplos claros de este comportamiento se muestran en la Figura 46.

En ocasiones contadas, las delaminaciones han aparecido debido a un despegue muy proximo a las fibras de la
capa de 0°. Cuando esto ocurre, se observa que la magnitud de la delaminacion que procede de este dafio previo
es significativamente inferior en el caso de que provenga de un despegue proximo que en el caso que provenga
de un kinking, tal y como se aprecia en la figura superior. En la Figura 47 se pueden apreciar dos de estas
delaminaciones. Es notable a simple vista como la magnitud de estas delaminaciones es muy inferior al caso
anterior. Por otra parte, es importante puntualizar que, aunque estas fibras estén muy proximas a la capa de 0°,
no son necesariamente tangentes a la misma, motivo por el cual es posible que se produzca un pequefio kinking
que conecte el despegue con la capa de 0°, pero en cualquiera de los casos la delaminacion es de menor magnitud.

A medida que las delaminaciones detectadas van creciendo, la consecuencia directa de su constante expansion
es que empiecen a encontrarse unas con las otras, lo cual puede ocasionar que se forme una delaminacion de
grandes dimensiones. Un ejemplo de este fendmeno se puede ver en la Figura 48.

En lo relativo a los dafios en las capas de 0°, a este nivel de ciclos en el estudio a fatiga han empezado a aparecer
dafios relevantes a lo largo de dichas capas, tal y como se muestra en la Figura 49
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Figura 47: Delaminaciones procedentes de un despegue proximo.
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Figura 49: Dafios en la capa de 0° en ANg.
5.4.3 Probeta 3.

Finalmente, la probeta 3 es la ultima que se ha ciclado para este estudio a fatiga. Tal y como se explico
previamente, el objetivo de esta probeta es distinto del que se pretendia con respecto a las dos probetas anteriores.
Con esta probeta se pretende verificar:

e Comprobar la existencia de dafios previos a la aplicacion de carga, mediante un visionado previo de la
probeta.

e Determinar si al 20% de carga maxima a traccion aparecen dafios significativos en la probeta ante carga
ciclica.

En la probeta 3 se ha seguido los incrementos de ciclos mostrados en la Tabla 20, coincidiendo el ultimo de los
ciclos con el tltimo de la probeta 1, debido a que ha sido la que mas ha avanzado en el estudio a fatiga.

Tabla 20: Historial de ciclos en la probeta 3.

X AN, Ciclos
1 1 1

2 49 50

3 350 400
4 2600 3000
5 7000 10000
6 20000 30000
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Durante el visionado previo a la aplicacion de carga en la probeta se realizaron numerosas micrografias de
aquellas zonas donde se podia observar algun posible dafio previo en la capa de 90°. Si bien es cierto que el
nimero de micrografias tomado es muy elevado, 438, la inmensa mayoria no eran de dafios claros y concisos,
sino de pequefias impresiones observadas con la ayuda del microscopio. Por ejemplo, el caso mas habitual ha
sido que al ir variando levemente el enfoque de la lente, se puede percibir diferentes tonalidades alrededor de 1a
union fibra-matriz de una determinada fibra de la capa de 90°, asi como leves desenfoques, que no estan presentes
en otras fibras que rodean a esta. Se decidié hacer micrografias de estos casos teniendo por objetivo el comparar
en ciclos superiores esas zonas “sensibles” y ver si algiin dafio aparece en estas localizaciones.

Aun asi, si hay una serie de micrografias tomadas a unas fibras que, si bien no se pueden considerar como dafios,
si parecen mostrar una clara diferencia con respecto a las fibras que las rodean. Estas se muestran en la Figura
50. Como se puede observar, ambos dafios han aparecido en el borde de la capa de 90°, ademas de que ambas
muestran una morfologia similar entre ellas. Ademas, en el caso de la imagen de la derecha, se puede apreciar
como el “dafio aparente” ha aparecido en una fibra que tiene la marca de onda de la que se ha hablado con
anterioridad en este trabajo.

A lo largo de todos los incrementos de ciclos revisados en el microscopio, la aparicion de danos ha sido muy
inferior comparada con los observados en las probetas al 30 y 60% de carga. Mientras, que en estas la aparicion
de dafios ha ido escalando progresivamente en cuanto a la tipologia y la seriedad de los dafios, la probeta 3 solo
ha presentado dafios menores (IDs) en practicamente la totalidad de los incrementos de ciclo ensayados en la
probeta, apareciendo estos de manera clara en muy pocas ocasiones (Figura 51).

e 4

Figura 50: Sospechas de dafios previos a la aplicacion de carga en la probeta 3.

Ademas, la aparicion de estos dafios siempre han aparecido en una sola fibra, y solo en una ocasion se han
encontrado mas de dos fibras con despegues proximas entre si. Dicho caso se muestra en la Figura 52,
habiéndose obtenido esta micrografia en ANy, el cual corresponde a un total de 30000 ciclos en la probeta.

A modo de comparacion, la figura Figura 53 muestra un dafio de similar apariencia (despegues proximos entre
si) registrado en la probeta 2 durante el AN, que corresponde a un total de 5 ciclos en dicha probeta.

Finalmente, se muestra un tipo de dafio que ha aparecido exclusivamente en esta probeta, el cual se muestra en
la Figura 54. Como se puede observar, este dafio esta presente exclusivamente en la matriz, apareciendo en AN,,.
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Figura 51: Aparicion de ID en la probeta 3.

i

Figura 52: Aparicion de despegues proximos entre si.
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Figura 53: Dafio similar registrado en la probeta 2 en AN,

AN,

AN,

Figura 54: Dafio en la matriz en la probeta 3.
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6 CONCLUSIONES Y ESTUDIOS FUTUROS.

6.1 Probeta1y 2.

Para comenzar esta seccion, se van a resumir brevemente unas impresiones generales en lo referente a la
aparicion y la evolucion de los dafios en estas probetas.

Con respecto a la aparicion de los dafios, el principal fenomeno a tener en cuenta es que los primeros dafios
detectados han aparecido practicamente al lado de los tacos de fibra de vidrio, apareciendo mas adelante en la
zona central de la probeta, para finalmente, en los estados mas avanzados de carga, empezar a aparecer nuevos
daios a lo largo de toda la probeta.

Finalmente, se realiza un conteo de los distintos tipos de dafos en los diferentes ciclos de carga donde se ha
practicado el visionado de la probeta. Si bien es cierto que el fallo prematuro de la probeta 2 no ha permitido
obtener la situacion de esta grafica en ciclos superiores, esta grafica sirve como una introduccion previa a la
grafica similar que se obtendra en el caso de la probeta 1. De hecho, se puede observar que el comienzo de
ambas graficas es idéntico, aunque con menor nimero de dafios para la probeta 2.

La Gréfica 6 muestra el conteo de dafos que se ha ido realizando a medida que ha ido avanzando el nimero de
ciclos en ella. Tal y como se observo en la Grafica 5 en el caso de la probeta 2, la Grafica 6 muestra un
comportamiento similar durante los primeros incrementos de ciclos registrados. En esta etapa, el
comportamiento de la probeta se caracteriza por la aparicion de numerosos dafos como IDs e ICDs, con la
salvedad de que ahora en la probeta 1, al estar aplicandose desde el comienzo una carga 60%, lo que supone el
doble que en el caso de la probeta 2, se registran GTDs desde el mismo comienzo del estudio de esta.

La siguiente etapa estd caracterizada por un decremento continuo en el numero de IDs e ICDs, debido
principalmente al hecho de que los dafios identificados bajo estos términos han evolucionado lo suficiente como
para ser reconocidos como GTDs, motivo por el cual el nimero de estos dafios no para de ascender. De manera
paralela a este incremento de GTDs, ha ido aumentando el niimero de DTs, debido principalmente al hecho de
que tal y como se ha visto previamente, la aparicion de ambos dafios esta relacionada entre si.

Durante la etapa final del estudio, han aparecido nuevos dafios bajo la denominacion de DL (delaminaciones)
y GTDK (GTDs con la presencia de kinking entre despegues) e incluso se ha llegado a plantear la cuestion de
si los GTDKSs pueden adquirir la condicion de grieta transversal. La aparicion de delaminaciones si aparece
recogida en la grafica mostrada (Grafica 6), sin embargo, la evolucion de GTDKs como posibles grietas
transversales teniéndola en cuenta de forma distinta a la evolucion de GTDs no, debido a que es una cuestion
que sigue en debate sobre como se consideraran; en el caso de los GTDKSs, podrian llegar a ser considerados
todavia GTDs por un lado, pero también debido a los kinkings producidos podrian adquirir la condicion de
grietas. Si se decidiera considerar estos dafios por separados a los GTDs previos, ocurriria un caso idéntico al
que ocurri6 previamente con IDs e ICDs, es decir, el nimero de GTDs totales iria disminuyendo gradualmente
mientras que aumentaria la aparicion de grietas transversales en la capa de 90° (GTDKs).
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Finalmente, se ha vuelto a ciclar la probeta 1 un incremento de ciclo mas, alcanzando el AN, con el objetivo
de emplear la réplica para poder observar los dafios mientras la probeta esta bajo la aplicacion de carga,
permitiendo observarlos con mas claridad usando menos aumentos si la probeta esta bien lijada y pulida. El
resultado se muestra en la Figura 55. Este incremento de ciclo no ha sido incluido en el estudio a fatiga de la
probeta 1 mostrado en el capitulo anterior, debido a que durante este Giltimo visionado no se ha realizado ningun
conteo de dafios como en los anteriores, sino que se ha realizado un simple conteo de dafios inclinados y
transversales (GTDs o GTDKSs). Cabe indicar que el resultado obtenido en la réplica es similar al de un espejo,
por lo que en realidad estos dafios no siguen una orientacion de izquierda a derecha como se ve en la imagen,
sino de derecha a izquierda.

Figura 55: Dafios visualizados en la replica en AN .

A raiz de estos resultados, se llega a dos conclusiones importantes:

e Laprimera de ellas es que se puede observar como hay una tendencia mayoritaria de dafios inclinados
sobre dafios puramente transversales, tal y como se puede apreciar claramente en la imagen.
Concretamente, en la probeta 1 se han detectado en el visionado de AN, una proporcion del 72,3% de
danos inclinados frente al total, siendo la proporcion de los dafos transversales del 27,3%.

e La segunda, es que debido a los GTDs presentes y las delaminaciones que han producido el
desprendimiento de la fibra en las capas de 0°, se observa que existe dafio que atraviesa completamente
la capa de 90° y penetra en la de 0°, pudiendo llegar a considerarse ya como una grieta transversal. Sin
embargo, dado que la tipologia de este dafio es distinta a la de las grietas transversales convencionales,
la consideracion de este dafio como grieta transversal no se realiza en este trabajo.

6.2 Probeta 3.

Las principales conclusiones a extraer del estudio de la probeta 3 ya no se centran en la evolucion de los dafios
que aparezcan en la capa de 90°, sino méas bien en la aparicion de estos y en el efecto del porcentaje de carga a
aplicar en la probeta:

e En lo referente a la aparicion de dafios, la probeta 3 ha permitido en primer lugar documentar la
aparicion de posibles dafios previos a la puesta en carga de la probeta en el equipo de ensayos del
laboratorio. Aunque no es el principal objetivo de este trabajo, en el caso de que esta sospecha sea
correcta, se abren nuevas lineas de investigacion en la linea de como pueden afectar estos dafios
derivados probablemente de la fabricacion del material, y sobre como se podria reducir su potencial
impacto. Por otra parte, se ha conseguido evidenciar que a niveles de carga bajos (20 %), la aparicion
de dafos se ve considerablemente retrasada a un niimero de ciclos bastante elevado comparado con las
otras probetas ensayadas.

e Enlo referente al efecto del porcentaje de carga a aplicar en la probeta, el conjunto de las tres probetas
ensayadas ha permitido observar como este afecta a la tipologia de los primeros dafios detectados.
Mientras que en la probeta 3 (20% de carga) la aparicion de dafios se ha limitado exclusivamente a
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dafos “ID”, en la probeta 2 (30% de carga) se observaron desde los primeros estados del estudio la
aparicion de dafios bajo la denominacion “ID” e “ICD”, para finalmente encontrar en la probeta 1 (60%
de carga) dafios del tipo “GTD” e incluso “DT” desde el primer ciclo ensayado en la probeta.

6.3 Desarrollos y estudios futuros.

Este trabajo nace en un contexto pionero en lo referente a resultados experimentales del comportamiento de
laminados con laminas ultradelgadas a fatiga. Por este motivo, son muchas las preguntas que han ido apareciendo
a lo largo del trabajo. En algunas de ellas se ha conseguido aportar datos e imagenes relevantes, como por
ejemplo en lo referente a la aparicion y evolucion de dafio en la capa de 90°, pero también han aparecido nuevas
cuestiones por el camino.

Esto no abre sino la posibilidad a nuevas lineas de investigacion a raiz de los resultados aqui observados, tales
como:

e [Ladeterminacion de la causa por la que los dafios no aparecen transversalmente a la lamina de 90°, sino
con cierta inclinacion.

e FElefecto de los esfuerzos de curado y la posible aparicion de dafios derivada de estos en la capa de 90°.

e El comportamiento a otros porcentajes de carga empleados, asi como el efecto de la frecuencia del
ensayo o la combinacion de cargas de traccidn-compresion.

o Eluso de diferentes configuraciones en los laminados cross-ply a ensayar, asi como el uso de un material
de diferente gramaje en la capa de 90°.

Algunos de estos trabajos se estan desarrollando en el seno del Grupo de Elasticidad y Resistencia de Materiales
(GERM) de la Universidad de Sevilla, sirviendo las observaciones aqui recogidas como una fuente mas en la
que poder comparar resultados y asi enriquecer el conocimiento aportado a la sociedad en lo referente al uso de
materiales compuestos de laminas ultradelgadas.
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