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Resumen

El objetivo principal de este proyecto es determinar la eficacia de diferentes métodos de reparacion
con manta térmica en paneles de material compuesto. Para ello, se fabricaran y resanaran para eliminar
los defectos. Posteriormente, se colocaran unos parches en cada uno de los paneles para completar la
zona eliminada y se curaran en un instrumento de curado llamado Hotbonder. Por dltimo, se ensayan
las probetas a traccion hasta la rotura para determinar la resistencia que tienen los laminados y
establecer si son lo suficientemente seguros para su uso.
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Abstract

The main objective of this project is to determine the effectiveness of different methods of repair with
thermal blanket in composite panels. For that purpose, the panels will be manufactured and repaired
to eliminate defects. Later, patches will be placed to complete the eliminated area in each of the panels
and these will be cured in a curing instrument called Hotbonder. Finally, the tensile test pieces are

tested until breaking to determine the strength of the laminates and establish if they are safe enough
for their use.
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1 INTRODUCCION

los afios 70 y 80, la industria de las aleaciones ligeras no tuvo en cuenta a los materiales compuestos como

una alternativa real para la fabricacion de alas y fuselaje. Por lo cual, la industria de los materiales
compuestos invirtid un gran esfuerzo en I+D durante los Gltimos afios resultando un gran desarrollo y un
incremento constante en su condicion productiva. Como consecuencia, ha sido la decadencia de la industria de
las aleaciones de aluminio, pero no es el caso de las aleaciones de titanio.

E I desarrollo de la industria en los Gltimos afios se encuentra ligada al empleo de nuevos materiales. Durante

Lo que se consigue con este tipo de material es fabricar piezas a medida y con unas propiedades que no pueden
ser alcanzadas por ninguno de sus constituyentes actuando aisladamente. Algunas de estas mejoras de
propiedades son en: peso, rigidez, comportamiento ante impacto, corrosién, abrasion, resistencia mecanica,
aislamiento térmico y acustico, comportamiento a alta y baja temperatura, etc. Los materiales compuestos se
utilizan en una amplia gama de aplicaciones en el sector aeroespacial, automovilistico, maritimo y deportivo.

(1]

1.1. Reparacion en materiales compuestos

Los materiales compuestos son excelentes para adaptarse a necesidades muy especificas, por lo que hay pocos
materiales y técnicas de reparacion universales para lograr resultados exitosos. Los mejores métodos de
reparacion dependen de los detalles de cada estructura, por ello deben determinarse caso por caso.

Los fundamentos basicos de la reparacion de compuestos incluyen los siguientes pasos:
- Inspeccionar para evaluar el dafio (extension y grado).
- Eliminar el material dafiado.
- Tratar el material contaminado.
- Preparar la superficie de reparacion.
- Reparacion completa de compuestos.
- Inspeccionar la reparacion para verificar la calidad.

- Restaurar el acabado de la superficie. [2]

La Figura 1-1 representa un diagrama de flujo que nos expone las decisiones a tomar sobre la evaluacion del
dafio de un material. En primer lugar, si el dafio es excesivo directamente se desecha, en caso contrario se repara.
Existen tres tipos de reparacion: simple, compleja y temporal. Las reparaciones simples son generalmente
pequefias y no afectan al rendimiento estructural de la pieza, en cambio las reparaciones complejas son realizadas
cuando el dafio es mayor y puede afectar a la integridad estructural del componente. Cuando se tiene un
componente en servicio con un dafio, se puede efectuar una reparacion temporal, con el fin de que posteriormente
se pueda llevar la pieza al taller para que se realice una correcta reparacion. Estos tres tipos de reparacion se
detallan més adelante en el Punto 1.1.2. Finalmente, todas las reparaciones requieren una inspeccion de calidad
mediante ensayos no destructivos para asegurar su buena integridad para devolverla al servicio.
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Daflo Evaluacién
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'
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Figura 1-1. Esquema de reparacion [3]

Hay varias formas de hallar areas dafiadas de manera rapida, por ejemplo, mediante la inspeccion visual, tocando
la superficie o escuchando el sonido que desprende al manipularla. La inspeccién y el conocimiento de los dafios
de estos materiales deben incluirse en los programas de mantenimiento para este tipo de estructuras, prestando
especial atencion a las zonas que son mas propensas a sufrir dafios.

Para dar un enfoque general, nos centraremos en dos tipos de estructuras [3]:
- Estructuras S&ndwich:

Las pieles finas y de alta resistencia estan separadas y unidas por nlcleos de panal de abeja que cuanto mas
grueso sea este ntcleo, mas rigido es el panel, pero con aumentos minimos de peso (Figura 1-2).

Figura 1-2. Estructura tipo sandwich [3]
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- Estructuras laminadas:

Las estructuras laminadas se ensamblan de modo que la orientacion de la fibra proporciona la mayoria de las
propiedades mecanicas deseadas y la matriz determina en gran medida el desempefio ambiental (Figura 1-3).

o S A F T A

& e s & A i
i o i 2 =

- — - — — S — — - r

Figura 1-3. Estructura laminada [3]

1.1.1. Dafios tipicos

En los metales, la energia se disipa a través de deformaciones elasticas y plasticas y aun asi conservan una buena
integridad estructural. En el caso del material reforzado con fibra, el dafio suele ser méas extenso.

Algunos ejemplos de estos dafios son la delaminacion, abolladuras, roturas, orificios, separacién de capas y dafio
causado por calor. A continuacion, en la Figura 1-4 se muestran unas imagenes de estos dafios [3]:

a) Delaminacion posterior al impacto sobre un laminado monolitico

-
by d |

b) Abolladura y rotura en estructura sdndwich. ¢) Orificio en laminado

-

d) Separacién de capas del laminado. Los efectos sobre el rendimiento mecanico dependen de la longitud de la division en
relacion con el espesor del componente.

e) Dafio causado por calor. Su efecto sobre el rendimiento mecanico depende del grosor de la pieza.

Figura 1-4. Dafios tipicos [3]
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1.1.2. Opciones de la reparacién

Si una estructura compuesta sufre dafios, se debe inspeccionar y posteriormente determinar uno de los tres
niveles de reparacion [2][3]:

- Reparacion cosmética: La inspeccion determina que el dafio no afecta la integridad estructural del componente.
Este tipo de reparacion no implica uso de materiales de refuerzo. Se realiza para proteger y decorar la superficie.

- Reparacion temporal o provisional: Se emplea cuando se detectan pequefios dafios que no amenazan la
integridad estructural o las componentes mecanicas en su totalidad. Deben repararse, ya que si no se hace pueden
conllevar una propagacién de dafios mas rapida a través de fenémenos como la fatiga o la humedad. Se realizan
reparaciones simples con parches (con poca preparacion) para proteger la estructura hasta que se pueda sacar de
servicio y poder reparar adecuadamente. Todas estas reparaciones deben tener una inspeccion regular para
asegurar su buena integridad.

- Reparacién estructural: El dafio debilita la estructura por medio de, por ejemplo, la rotura de fibras o
delaminacion haciendo que la reparacion sea el remplazo de fibras dafiadas o del ntcleo, en el caso de estructuras
sandwich, para restaurar las propiedades mecénicas iniciales. Este tipo de reparacion normalmente requiere
gue se proporcionen capas adicionales en la superficie de reparacién. En el caso de que el area sea muy
pequefia se puede cuestionar si es preferible realizar una reparacion de este tipo o cosmética.

1.1.3. Reparacion en laminados y paneles sandwich

El objetivo principal de la reparacion estructural es soportar completamente (0 en un rango aceptable) las cargas
aplicadas y transmitir las tensiones a través de la superficie reparada. Los materiales de reparacién como los
parches y adhesivos deben superponerse y estar debidamente unidos a las laminas del panel original.

Si los componentes a reparar han estado en servicio deben ser secados para eliminar la humedad y alcanzar una
mejor reparacion. Las fibras y la resina curada absorberan la humedad del medio ambiente y los nucleos de
paneles sandwich pueden contener grandes cantidades de fluido. Si se realiza una reparacion de preimpregnado,
debe eliminarse toda la humedad para evitar que el vapor se forme y disuelva la reparacién. La técnica del secado
se realiza generalmente con una manta térmica y una bolsa de vacio, utilizando calor para convertir la humedad
en vapor y aspirar para extraerla. [2][3]

Son tres las formas de aplicar la reparacion [3]:
1) Reparacidn de parches

Las ventajas de este tipo de reparacion son que requieren una preparacién minima, es sencillo y rapido de
realizar. Como desventajas se destaca que es mas pesado y mas grueso que el original. En las siguientes figuras
se pueden observar las reparaciones de parches tanto en laminados como en paneles sandwich:

En el caso del laminado, tras eliminar el dafio, el espesor esta formado por capas de relleno y las demas Idminas
de reparacion se unen a la superficie (Figura 1-5).

_ Lamina extra

= Laminas de reparacion

Adhesivo

oy

b1

e

= =

— —

T ===
Laminas de relleno —

A

——

" Lamina de respaldo

Figura 1-5. Reparacion de parches en laminados [3]
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En cuanto a los paneles sandwich, existen dos formas de reparacion:

- Se sustituyen las ldminas y el nlcleo dafiado por otros nuevos y se unen mediante un adhesivo. Posteriormente,
se fijan a la superficie las Iaminas de reparacion y extra (Figura 1-6).

Lamina extra
¥

L —— Laminas de reparacidn
Laminas de relleno i
"""-\-._\_\_\_\_H I M__,-F -
Adhesivo

Miacleo de reemplazo Adhesivo de union del nicleo

Figura 1-6. Reparacién de parches en paneles sandwich (1) [3]

- Se sustituyen las laminas y el ntcleo dafiado por un nucleo que completa la zona y se une mediante un adhesivo.
Posteriormente, se fijan a la superficie las Iaminas de reparacién y extra (Figura 1-7).
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Figura 1-7. Reparacion de parches en paneles sandwich (2) [3]

2) Reparacién conica lijada (Taper sanded or scarf repair)

Las ventajas de este tipo de reparacion son que se proporciona una trayectoria de carga mas recta y resistente
porque cada capa de reparacion se superpone (aungue no del todo) a la capa que se esta reparando y es solo
un poco mas gruesa que el laminado original. Como desventaja se destaca que se necesita una alta habilidad,
es dificil de conseguir y conlleva una gran cantidad de tiempo realizarla. En las siguientes figuras se pueden
observar las reparaciones conicas tanto en laminados como en paneles sandwich:

En los laminados se lija una superficie de forma conica para exhibir una seccion de cada capa del laminado
y posteriormente se unen las laminas de refuerzo (Figura 1-8).

Lamina extra
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Lamina de rellenao

Figura 1-8. Reparacién cénica en laminados [3]
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En el caso de los paneles sdndwich, se sustituyen las laminas y el nicleo dafiado por otros nuevos y se unen
mediante un adhesivo. Posteriormente, se fijan a la superficie las laminas de reparacion y extra (Figura 1-9).

Lamina extra

| ¥
Lamina de [ . B
relleno I D — Laminas de reparacion

jopcional) | e Adhesivo

Macleo de reemplazo Adhesivo de unidn del ndclec

Figura 1-9. Reparacién cdnica en paneles sandwich [3]

3) Reparacién escalonada lijada (Step sanded repair)

Las ventajas de este tipo de reparacion son que se proporciona una trayectoria de carga mas recta y resistente,
aun mas que la conica, porque cada capa de reparacion se superpone completamente a la capa que se esta
reparando y, ademas, es un solo un poco mas gruesa que el laminado original. Como desventaja se destaca
que se necesita mayor habilidad, precision y tiempo que en la reparacién cénica.

En las siguientes figuras se pueden observar las reparaciones conicas tanto en laminados como en paneles
sandwich:

En el caso del laminado se lija de tal forma que exhibe una superficie plana en cada capa y posteriormente se
unen las laminas de refuerzo (Figura 1-10).

Lamina extra
&
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Figura 1-10. Reparacion en escalon en laminados [3]

En cuanto a los paneles sandwich, se sustituyen las laminas y el ndcleo dafiado por otros nuevos y se unen
mediante un adhesivo. Posteriormente, se fijan a la superficie las laminas de reparacion y extra (Figura 1-11).
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Figura 1-11. Reparacion en escalon en paneles sandwich [3]
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1.2.

Motivacion y objetivos

El objetivo principal de este proyecto es determinar la eficacia de diferentes métodos de reparacion con manta
térmica en paneles de material compuesto. Para ello, se fabricardn y resanaran para eliminar los defectos.
Posteriormente, se colocaran unos parches en cada uno de los paneles para completar la zona eliminada y se
curaran en un instrumento de curado llamado Hotbonder. Por Gltimo, se ensayan las probetas a traccion hasta la
rotura para determinar la resistencia que tienen los laminados y establecer si son lo suficientemente seguros para

Su uso.

1.3.

Estructura del proyecto

La estructura del proyecto se organiza de la siguiente forma:

Capitulo 2: “Configuracion de probetas”, en él se establece la orientacion y dimension de las probetas,
asi como la forma de los paneles finales.

Capitulo 3: “Fabricacion y resanado de paneles”, se aborda el proceso de fabricacion de los paneles y
posterior resanado con herramienta neumatica para eliminar material.

Capitulo 4: “Union del parche al panel”, en este capitulo se presenta la colocacion del parche en cada
uno de los paneles para repararlos.

Capitulo 5: “Curado de parches en el equipo Hotbonder”, se detalla el uso del instrumento y los ciclos
de curado de cada panel reparado.

Capitulo 6: “Acabado de las probetas”, se recoge la union de los tacones a los paneles, el corte de
probetas y la posterior comprobacion de medidas.

Capitulo 7: “Ensayos”, en este capitulo se presentan graficos, tablas y figuras de cada tipo de probeta
ensayada a traccién hasta la rotura para evaluar sus propiedades. Ademas, se realiza un examen
macroscopico con “lupa” para observar defectos en el laminado tras ser ensayado.

Capitulo 8: “Discusion de resultados”, se profundiza en los resultados obtenidos en el capitulo anterior.

Capitulo 9: “Conclusiones y desarrollos futuros”, en este Ultimo capitulo se recogen las ideas de mayor
interés y se proponen unas nuevas lineas de investigacion relacionadas con el proyecto.






2 CONFIGURACION DE PROBETAS

n este capitulo se describe la configuracion de los paneles a fabricar y posteriores probetas.

Se considera un laminado de un compuesto de carbono-epoxy de denominacion AS4/8552, formado por

7 capas con las fibras orientadas [90, -45, 45, 0, 45, -45, 90]. En un primer momento se decidio6 crear el
laminado de 8 capas con la siguiente configuracion: [90, -45, 45, 0, 0, 45, -45, 90], con dos laminas de 0° en vez
de una, pero no se realiz6 debido a que cuando resanamos las laminas centrales, al ser las dos iguales, es
imposible distinguir las capas para realizar los escalones de la reparacion. Ademas, se eligié que las ldminas
exteriores fuesen a 90° debido a que después, en algunas probetas, se colocan unos extra-plies también a 90°
para reforzar la zona reparada. Si este refuerzo se colocase a 0° soportaria demasiada carga y lo que se pretende
en este proyecto es determinar la resistencia de la union del parche al panel. Mas adelante se detallaran estos
pasos.

En la Figura 2-1 se observa la simulacién virtual de la secuencia de apilado de los paneles.
Z

Figura 2-1. Capas y orientaciones del laminado

En cuanto a las dimensiones, no se ha considerado ninguna norma en concreto debido a que existen pocas
técnicas de reparacion universales y los métodos dependen de los detalles de cada estructura. Se ha determinado
un largo de 310 mm porque se necesita una superficie considerable para realizar las reparaciones. Las probetas
tendrén una dimension de 310x20 mma? y se colocaran en los extremos unos tacones de fibra de vidrio de 50x20
mm? para poder sujetarlas en el ensayo. En la Figura 2-2 se muestra una simulacion virtual de la probeta a
realizar.

Figura 2-2. Dimensiones de la probeta en cm
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2.1. Tipos de probetas

En los siguientes puntos se exponen los tipos de probetas realizados para dar un enfoque superficial de las
estructuras a reparar y que sea mas sencillo su entendimiento.

211 TipoA

Es un panel virgen para caracterizar las propiedades el material y comparar los resultados con los reparados
(Figura 2-3).

Figura 2-3. Probeta tipo A

212 TipoB

Probetas con defecto interno compuesto por una lamina de teflon que inducira al fallo de la probeta con
antelacion. La placa se compone de 7 capas, por lo que la lamina de tefl6n se coloca entre la ldmina 3y 4 (Figura
2-4).

Figura 2-4. Probeta tipo B

213 TipoC

Probetas tipo B, pero con un parche superficial orientado a 0 grados (Figura 2-5).

Figura 2-5. Probeta tipo C

214 TipoD

Panel con un resanado de 5 laminas de forma escaldn (step) de 1 cm de anchura cada uno. Posteriormente se
colocara un parche para completar el laminado (Figura 2-6).

Figura 2-6. Probeta tipo D
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215 TipoE

Panel con un resanado de laminas de forma escaldn (step) de 1 cm de anchura cada uno. Més adelante, en el
Punto 3.2, se detallara la causa de dejar dos ldminas sin resanar a la misma altura (Figura 2-7).

e

Figura 2-7. Probeta tipo E

2.16 TipoF

Este panel tiene la misma configuracion que el Tipo E, pero ocurri6 un error al curar el parche y se dejé para
determinar la resistencia de un panel con curado incompleto. En la seccion 5.3 “Curado 3: Probetas tipo F” se
explica este caso.

2.1.7 Tipo G

Configuracion tipo step, pero no se realiza resanado, en esta ocasién se apilan las capas de tal forma que imitan
los escalones de 1 cm de anchura. Esto se realiza para determinar la diferencia entre un resanado manual, con
errores humanos, y otro con los escalones sin errores de reparacion con lija (Figura 2-8).

B

Figura 2-8. Probeta tipo G
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3 FABRICACION Y RESANADO DE PANELES

n este capitulo se aborda el proceso de fabricacion de los paneles y posterior resanado con herramienta
E neumatica para eliminar material.
3.1 Fabricacion de paneles

Para la fabricacion de paneles se van a dividir en dos series, una primera sera de las probetas Tipo: B, C, E, Fy
G, y una segunda de los Tipo: Ay D.

La fabricacién de los paneles tiene lugar en una sala limpia (Figura 3-1) donde se dan unas condiciones
especificas de temperatura, presion y humedad. EI método usado es el de bolsa de vacio curado en autoclave.
- - _

Figura 3-1. Sala limpia del LERM

El material a usar se denomina preimpregnado o prepreg, el cual esta formado por fibras unidireccionales de
carbono impregnadas en resina epoxy (resina pre-catalizada). Para prolongar la vida Gtil del material se mantiene
congelado a -18°C y cuando se quiera hacer uso de él, se retira del congelador y se atempera. Puede durar varias
semanas con el catalizador latente una vez descongelado, pero se puede volver a congelar de nuevo. [4]

Las laminas se miden con regla, escuadra y cartabdn y se cortan con un cuter. Después, cuando se tiene clara la
secuencia de apilado, se montan una encima de otras para formar el laminado, aplicandole presion en la direccion
de las fibras mediante una espatula de nylon para compactarlas adecuadamente y evitar pliegues y porosidades.
También se puede utilizar una bolsa de vacio reutilizable para este fin. Es recomendable dejar la capa protectora
encerada para evitar que se contamine el laminado en la compactacion. En la Tabla 3-1 se exponen las
dimensiones de cada panel fabricado.

N° Panel Tipo Probeta Dimension N° Laminas

1 EyF 30x15 7
2 ByC 33x15 7
3(3B.1ly3.2) G - 7

15x15 Lamina 1

14x15 Lamina 2

13x15 Lamina 3

12x15 Lamina 4

11x15 Lamina 5

10x15 Lamina 6

9x15 Lamina 7
4 AyD 33x15 7

Tabla 3-1. Dimensiones de paneles.
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En la Figura 3-2 se puede observar la orientacion y dimensiones de cada lamina del panel 3 antes de ser curado.

Figura 3-2. Paneles 3.1y 3.2.

En primer lugar, antes de cubrir los paneles con una bolsa de vacio, hay que conocer los materiales a usar (Figura
3-3y 3-4):

- Airweave: Es una capa aislante que, ademas, hace que todo el laminado esté a la misma presion, homogeneiza
su superficie y elimina el exceso de resina.

- Teflén: Capa antiadherente o desmoldeante para evitar el derrame de la resina y poder desmoldarla con
facilidad.

- Bolsa de vacio: Pelicula de pléstico para envasar al vacio.

Figura 3-3. Arriba el Airweave, en el medio el teflén y abajo la bolsa de vacio.

- Cromato: Cinta adhesiva que se usa para el sellado a partir de un cierre hermético entre la bolsa de vacio y la
superficie del molde metalico.

- Cinta de alta temperatura: Cinta adhesiva que aguanta temperaturas mayores de 180°C.

Figura 3-4. Cromato. Cinta de alta temperatura
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Una vez conocidos, se dispone a explicar el procedimiento de fabricacion de la bolsa de vacio:

- En primer lugar, se coge una placa de aluminio o de acero y se limpia con acetona o alcohol. Si tiene algin
resto de resina o cromato de algun proceso anterior, se lija.

- Se corta un trozo de teflon con una dimension mayor que las placas para que cuando fluya la resina no se
adhiera a la placa metélica.

- Se coloca el laminado encima del teflon, dejando un espacio de un palmo para la colocacion de las valvulas de
vacio, para evitar que las tomas aspiren resina. Antes de la colocacidn, es muy importante quitar la capa encerada
que protege el prepreg ya que, si se olvidase, al curarla crearia tensiones de curado que pueden ocasionar una
deformacion no deseada del panel. Si éste tuviese muchas capas, se tiene que colocar corcho alrededor del
laminado para evitar que fluya la resina, pero en nuestro caso no es necesario puesto que son 7 capas.

- Se corta otro trozo de teflon y se coloca encima del laminado.
- Posteriormente, se coloca el airweave cubriendo la totalidad de la placa metélica, menos los bordes.
- Se sitla el soporte de las valvulas de vacio en la zona que hemos dejado anteriormente para ello.

- Se coloca cromato en los bordes (con solape para evitar la entrada de aire) y se adhiere la bolsa de vacio
mediante una espétula.

- Se conectan los cabezales de las 2 valvulas.

- Se aplica vacio y se observa si hay alguna entrada de aire. Si la hubiese, se compacta el cromato con la espéatula
hasta que desaparezca.

En la Figura 3-5 se observa el esquema de la bolsa de vacio.

To Vacuum Pump To Vacuum Gauge

T Breather/Absorption
Fabric
Vacuum

Bagging Film | ‘ | |

Sealant Peel Ply

Tape -

Release Film /

(Perforated) Release Coated Laminate

Mould

Figura 3-5. Esquema de bolsa de vacio [4]

3.1.1 Curado en autoclave

Laautoclave (Figura 3-6) es un recipiente de forma cilindrica con un sistema de control de presion y temperatura,
en la cual se curan los materiales compuestos. El tamafio varia dependiendo del tipo de piezas a procesar, por
ejemplo, las del sector aeronautico pueden tener un didametro de 5-6 metros y una longitud de 20-25 metros. [6]
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Primeramente, antes de realizar el ciclo de curado de los paneles, se debe comprobar que no hay entradas de aire
en la bolsa de vacio. Se acoplan las mangueras de vacio de la autoclave a las valvulas de la bolsa y se hace vacio
hasta alcanzar una presion en la bolsa de 0.8 bar. Al alcanzar esta presion, se interrumpe el vacio y se esperan
unos minutos. Si en este tiempo no se reduce la presion en la bolsa, se puede considerar que no tiene entradas
de aire.

El ciclo dura 4 horas — 45 minutos y se destacan tres etapas fundamentales:

- Temperatura del aire: Se produce una subida en rampa de 1.5°C/min desde la temperatura ambiente
hasta los 180 °C y se mantiene durante 2 horas. Posteriormente, desciende la temperatura hasta la
ambiente a un nivel de 2.5°C/min.

- Presion: Se produce una subida en rampa desde los O bares hasta 9 bares en 1 hora - 45 minutos, se
mantiene durante 2 horas — 30 minutos y desciende en rampa hasta los 0 bares en 30 minutos.

- Vacio en la bolsa: Se mantiene constante a 0.8 bares durante 4 horas - 15 minutos y se despresuriza
durante 30 minutos.

En la Figura 3-7 se observa el ciclo de curado en autoclave descrito anteriormente.

pressure bar

air temperature °C

11.Jun.18 12:00:00 11.Jun.18 15:00:00
—— TCRoBIC @~ e TCho6°C — IR L., e TCho8°C
vacho.3bar 0 ----- vac no.4 bar air temperature °C vac. control bar
----- SP air temperature °C ----- 5P pressure bar ---=-- 5P vacuum bar pressure bar

Figura 3-7. Ciclo de curado en autoclave
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3.1.2 Paneles curados
En esta seccidn se exponen las dos series de paneles fabricados en distintos ciclos:

- Serie 1: Paneles1 (Ey F),2(By C) y 3 (G).

En la Figura 3-8 se observa los paneles de la Serie 1 antes de ser curados y el detalle del defecto de teflon de
1cm ancho del panel nimero 2 que sera el usado para las probetas By C.

oY

M

s
Pde”

o

Figura 3-8. Placas numero 1, 2 y 3. Defecto en el panel 2.

Se realiza el curado en autoclave aplicandole perfectamente el vacio. Se puede contemplar la accion del airweave
de homogeneizar la superficie de los paneles en la Figura 3-9.

Figura 3-9. Curado paneles 1,2y 3
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En la Figura 3-10 se observan los paneles 1, 2 y 3 curados. Destacar la deformacion del panel 3 debido a la
diferente direccion de las fibras en cada capa y a su asimetria.

Figura 3-10. Paneles 1, 2 y 3 curados.

Para determinar perfectamente donde se encuentra el defecto del panel 2, que hemos introducido manualmente,
se va a optar por la técnica de ultrasonidos, una prueba utilizada para el ensayo no destructivo de materiales. Se
aplica para conocer el interior de un material al procesar la trayectoria de la propagacion de las ondas sonoras.
Se conoce que la propagacion de las ondas en el interior de la pieza depende de las discontinuidades del material
examinado, lo que permite evaluar aquella discontinuidad acerca de su tamafio, forma y orientacion, ya que estos
oponen resistencia conocida como impedancia acustica. Una vez conocida la propagacion de las ondas sonoras,
se determina su velocidad y con ello las propiedades de los materiales. [7]

El primer paso es impregnar la placa con un gel acoplante que evita el ruido y mejora que la onda generada y
recibida pierdan la menor energia posible. Después, con el palpador se va determinando la posicion del defecto
y se va marcando. La Figura 3-11 explica el procedimiento: La pieza (a) no presenta defectos, la onda viaja
libremente en el interior de la pieza hasta encontrarse con otro material para ser reflejado. En la pieza (b) la onda
es reflejada por el defecto en el interior de la pieza.

(a) (b)

Figura 3-11. Equipo de ultrasonidos en una pieza sin defectos (a) y en otra con defectos (b) [7]
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- Serie 2: Panel 4 (Ay D)

Es un panel para la fabricacion de las probetas virgenes tipo Ay las probetas tipo D que posteriormente seran
resanadas para su reparacion. En la Figura 3-12 se observa el curado del panel 4.

Figura 3-12. Curado del panel 4

3.2 Resanado de paneles

En este capitulo vamos a describir un procedimiento para eliminacion de material y con ello la eliminacion del
supuesto defecto. Existen varios tipos de reparaciones como los mencionados en la seccion 1.1.3. “Reparacion
en laminados y paneles sandwich”, pero se opta por el tipo step sanded o escalonado debido a que transmite
mejor las cargas que el taper sanded o conico por la unién entre el parche y el panel.

Para realizar el resanado de placas se va a utilizar una herramienta neumatica que desbasta el material segun el
tamario de grano de las lijas. Esta herramienta se compone de una pistola, cabezal, lijas (120, 80 y 60 de tamafio
de grano), lubricante (morlina) y manometro. En la Figura 3-13 se puede observar el equipo utilizado.

/% €
X Herramientas neumaticas

IROKO

Figura 3-13. Equipo de presion y lubricante. Herramienta neumatica. Tipos de lijas.
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Para realizar el resanado se tiene que equipar con bata, guantes, mascarilla, botas de seguridad, gatos y una
aspiradora. Es muy importante evitar respirar las particulas de fibra de carbono gue produce el resanado, ya que
son muy perjudiciales para la salud.

Todos los procesos de resanado tendran los mismos parametros:
- Presion de 3 bares de entrada de aire a la herramienta neumatica.
- Lijade 80 para desbastar y lija de 60 para mejorar el acabado superficial.

- Abrir la llave del lubricante cada 30 minutos, proporcionandole a la herramienta unas 5 gotas (mas o
menos).

A continuacion, se exponen los resanados de los paneles nimero 1y 4:

- Panel numero 1 (probetas E y F): En un primer momento se quiso realizar un resanado de 6 capas, pero se
efectud una prueba y no fue satisfactoria. Es muy dificil realizar un resanado hasta la Gltima lamina debido a que
esta es muy quebradiza. Podemos observar la rotura de la dltima capa en la Figura 3-14.

Figura 3-14. Resanado hasta la tltima lamina.

Debido a esto, se opta por realizar un resanado de 5 capas y dejar dos sin resanar en vez de una. Se sujeta la
pieza y se empieza con el resanado de 1cm de ancho capa por capa (Figura 3-15). Es un proceso lento que
requiere paciencia, concentracion y destreza para no eliminar mas laminas de la cuenta.

Figura 3-15. Simulacion y reparacion real del panel dejando 2 I&minas sin resanar
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Una vez realizado el resanado, se puede observar la deformacion de los paneles en la Figura 3-16 de igual
forma que en las placas curadas de la Figura 3.10 (Placa 3) anteriormente vistas:

Figura 3-16. Deformacion placas Ey F

- Panel nimero 4 (placa D): El panel se divide en dos mitades a lo largo, ya que una parte es para las probetas
tipo Ay la otra para las D.

Se empieza eliminando material por el centro del panel, el cual mide 3 cm, y posteriormente se va resanando los
escalones de 1 cm hacia el exterior. Se puede observar en la Figura 3-17 una gran deformacion del panel al
eliminar las capas debido a la diferencia de orientacion de fibras de cada lamina.

Figura 3-17. Panel de probetas tipo D antes y después del resanado.
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4 UNION DEL PARCHE AL PANEL

restaurandolo lo mas posible al original. Por lo tanto, el nimero de capas y orientaciones de cada capa debe

EI parche de reparacion intenta reemplazar exactamente el area dafiada en el laminado compuesto,
coincidir con la estructura original.

En este punto del proyecto se pretende explicar la colocacion de un parche (de pre-preg) para completar la zona
resanada y unos extra-plies en ambas caras para compensar la pérdida de resistencia y rigidez causada por la
reparacion.

Antes de todo, se debe lijar la superficie de los paneles para tener mayor adherencia placa-adhesivo y
posteriormente se limpia con alcohol. Después, se coloca un adhesivo tipo FM-300K en las zonas ya curadas
para que se adhiera el parche. Se van apilando las laminas de prepreg con sumo cuidado y compactando con una
espatula (ademas, también se puede usar una bolsa de vacio reutilizable). En el caso de colocar una lamina del
parche con otra orientacion supondra que el panel se deforme al curarlo.

La colocacion del parche se hace de abajo a arriba, es decir, primero el extra-ply inferior y luego los demés
ascendiendo hasta completar el laminado.

4.1. Union del parche al panel G

El adhesivo (zona verde) fija el parche de prepreg a las zonas del panel ya curadas. Los dos paneles separados
se colocan de forma opuesta a una distancia de 3 cm y se comienza a apilar el parche, el cual esta formado por
7 laminas, para completar la zona a reparar, y dos extra-plies.

En la Figura 4-1 se observa el apilamiento del parche en el panel G.

Figura 4-1. Recreacion virtual de la union del parche al panel G

En la colocacion se observa una considerable deformacién (Figura 4-2) debido a que las tensiones no estan
compensadas porque la zona del parche no esta curada. Una vez realizado el curado, se espera que la placa quede
totalmente plana.

Figura 4-2. Panel G con parche sin curar



24

Union del parche al panel

En la Tabla 4-1 se exponen las dimensiones y orientaciones del parche:

Largo (mm) Ancho (mm) Angulo (°)

1) Extra-ply 180 150 90
2) Ply 30 «“ 90
3) Ply 50 «“ -45
4) Ply 70 «“ 45
5) Ply 90 «“ 0

6) Ply 110 «“ 45
7) Ply 130 «“ -45
8) Ply 150 «“ 90
9) Extra-ply 180 «“ 90

Tabla 4-1. Dimension y orientacion del parche del panel G

4.2. Union del parche al panel C

Se coloca un parche superpuesto con orientacion a 0° en ambas caras de la placa que contiene el defecto de la
Iamina de teflon en el medio. En las Figuras 4-3 y 4-4 se observa el apilamiento del parche en el panel C.

Figura 4-3. Recreacion virtual de la union del parche al panel C.

En la Tabla 4-2 se exponen las dimensiones y orientaciones del parche:

Figura 4-4. Union del parche al panel C.

Largo (mm) Ancho (mm) Angulo (%)
1) Ply 75 75 0
2) Ply 75 75 0

Tabla 4-2. Dimension y orientacion del parche del panel C
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4.3. Union del parche al panel D

El parche del panel D consta de 5 [dminas, ya que el resanado es de 5 capas, y dos extra-plies. En las siguientes
Figuras 4-5y 4-6 se observa el apilamiento del parche en el panel.

Figura 4-5. Recreacion virtual de la union del parche al panel D.

Figura 4-6. Union del parche al panel D.

En la Tabla 4-3 se exponen las dimensiones y orientaciones del parche:

Largo (mm) Ancho (mm) Angulo (°)

1) Extra-ply 130 75 90
2) Ply 30 «“ 45
3) Ply 50 «“ 0

4) Ply 70 «“ 45
5) Ply 90 « -45
6) Ply 110 « 90
7) Extra-ply 130 «“ 90

Tabla 4-3. Dimension y orientacién del parche del panel D
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4.4. Union del parche al panel Ey F

Se colocan las dos placas de forma opuesta con una separacion de 3 cm y se une el parche que consta de 7
ld&minas y dos extra-plies. Se puede observar en la siguiente Figura 4-7 que dos Iaminas del parche tienen la
misma dimensién debido a no resanar la Ultima capa y en la Figura 4-8 el apilamiento real.

Figura 4-8. Union del parche al panel F

En la Tabla 4-4 se exponen las dimensiones y orientaciones del parche:

Largo (mm) Ancho (mm) Angulo (°)

1) Extra-ply 150 75 90
2) Ply 30 « 90
3) Ply 30 « -45
4) Ply 50 « 45
5) Ply 70 « 0

6) Ply 90 « 45
7) Ply 110 « -45
8) Ply 130 « 90
9) Extra-ply 150 «“ 90

Tabla 4-4. Dimension y orientacién del parche del panel E y F.



Estudio comparativo de métodos de reparacidén con manta térmica en paneles de material compuesto 27




5 CURADO DE PARCHES EN EL EQUIPO HOTBONDER

n este capitulo se expone el curado de parches en un equipo especializado para controlar fuentes de
Ecalor localizadas para una amplia variedad de aplicaciones de fabricacion y reparacion que requieren
el curado de prepregs, resinas o adhesivos.
El equipo Hotbonder AHB-380DV3 [2][5] (Figura 5-1) es un instrumento de curado con control de
temperatura y presion que, frente a la autoclave, tiene la ventaja de ser mas econémico, ligero y portatil.
Esta Ultima ventaja hace posible la reparacion en el lugar donde se encuentre la pieza dafiada sin necesidad
de trasladarla a una autoclave, que en algunos casos es imposible debido a su tamafio. En definitiva, el
método de procesamiento esta determinado por la calidad, el costo y el tipo de componente que se fabrica.

Z?Carr'pressed air

_Nacuum line to repair patch
-

Power supply
Thermocouples

Hot bond unit

Outputto — _
heater mat

e R -
/(%h"“\ \‘\\‘x "'J)JJ "/,f
- -
. . — | Vacuum bag -

Heater mat

Figura 5-1. Hotbonder [3]

En nuestro caso solamente se utilizara el control de temperatura, ya que el de presion se realiza mediante
un compresor externo disponible en el LERM a 0.6 bares.

Consta de dos modulos, A 'y B, para realizar dos curados simultaneamente. Se utilizard solo un mddulo en
este proyecto.

En primer lugar, se realizar una bolsa de vacio para curar el parche en el equipo Hotbonder. Se compone de:

- Bolsa de vacio - Airweave - Placa de aluminio
- Teflon - Panel de material compuesto - Cinta de alta temperatura
- Cromato - Termopares - Manta térmica

- Vélvulas
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En la Figura 5-2 se puede observar dos elementos del equipo:

Figura 5-2. Termopar y Manta Térmica

- Un termopar es un dispositivo que utiliza un circuito de dos cables de metales o aleaciones
diferentes, cuyas uniones estan a diferentes temperaturas. Una fuerza electromotriz neta, o
corriente, ocurre como resultado de esta diferencia de temperatura y puede ser leida por varios
instrumentos (galvandmetro o potenciémetro) o por unidades de control como sistemas de
reparacién portétiles. En definitiva, es el sensor del equipo. [2]

- Lamanta térmica es la fuente de temperatura del equipo y debe ser considerablemente mas grande que
el &rea de reparacion.

Con la ayuda de cinta de alta temperatura, se fija la punta de los cables de los termopares: Uno entre las
laminas del parche del panel a curar y otro debajo de la placa de aluminio. Esto nos ayudara a medir la
temperatura real del panel y la de la placa de aluminio. En el caso de que estas 2 temperaturas sean similares,
se puede considerar que ha sido un curado valido, ya que el parche se habra curado igual por las dos caras
(una en contacto con la manta térmica y la otra con la placa de aluminio). En la Figura 5-3 se observa el
montaje de la bolsa de vacio.

Figura 5-3. Panel sin curar. Termopar por detras de la placa de aluminio. Colocacion de la manta térmica.
Bolsa de vacio acabada.
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La bolsa de vacio es diferente a la de curado de paneles en autoclave, por lo que se representa el montaje
mediante un corte transversal en la Figura 5-4.

Valvula
D Bolsa Vacio
Airweave
Manta Térmica
Teflon
Panel Termopar 1 Cromato

Placa Aluminio
——Termopar 2

Figura 5-4. Corte transversal del montaje de la bolsa de vacio para Hotbonder

Para proceder a la conexion del equipo Hotbonder nos basaremos en el manual de usuario “Hotbonder
AHB-380Dv3 iss 3.3.” de la empresa AEROFORM FRANCE [5]:

1) Para encender el equipo, primero se debe conectar el cable de conexién (16-32 Amp, 100-240v, 50-60
Hz).

2) Se sube el interruptor principal.

3) Se sube el interruptor del médulo A.

4) Se colocan dos termopares en la zona A.

5) Se fabrica la bolsa de vacio con la manta térmica y posteriormente se conecta a la Hotbonder.

En la siguiente Figura 5-5 se muestra el panel de control del equipo Hotbonder.

Figura 5-5. Panel de control de Hotbonder

En la pantalla del instrumento se selecciona “Menu” y “Login”. Nos indicara que introduzcamos un Usuario
y una Contrasefia. En nuestro caso seria User: 2, Password: 2, correspondiente al Nivel Técnico, el cual nos
permite realiza un curado, crear un perfil térmico de curado, crear un informe y consultar el historial.

Se crea un perfil de temperaturas: Seleccionamos “Cure” y “Perfiles de Configuracion”.
Hay que destacar varias zonas del perfil:
- Gradiente: es el gradiente de temperatura de subida o de bajada en °C/min. En el caso de querer
una rampa de bajada se debe introducir un 0 en los campos “Level” y “Dewell”.
- Level: indica la temperatura que desea alcanzar el gradiente anterior en °C.
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- Dwell: muestra el tiempo que va a permanecer (tiempo de estabilizacion) la temperatura indicada
en Level en minutos.

La zona de “Alarms” nos indica las alarmas que podemos establecer para interrumpir el ciclo de curado

en caso de error. Son 3 las alarmas disponibles:

- Intensity of heat: alarma que se activa si la manta no esté siendo atravesada por tanta energia como

deberia.

- Over Temperature: alarma que se activa si algun termopar excede el nivel de sobretemperatura
definido.

- Minimum Vacuum: alarma gue se activa si el valor minimo de vacio no esta por encima del limite
definido.

Si se quiere desconectar cualquiera de estas alarmas, se escribe un 0 en esta zona.

La zona “Deviation” nos indica las desviaciones aceptables del perfil térmico. Hay dos limites: Upper limit,
superior, y Lower limit, inferior. En el caso de que la diferencia de temperatura entre el termopar y el ciclo
de curado exceda el valor impuesto en el limite superior el ciclo se interrumpira. Pasaria lo mismo en el
caso de que el termopar no supere la temperatura impuesta en el limite inferior.

En la Figura 5-6 se observa el perfil de temperatura creado para el curado de los paneles.

Alarme

Segments
Intensity of heat (A)

File Ciclo_Maximo_Mediana Erh' seq Gradient (' ’ Level (C) ’ Dweall (roin)

Clrnin)
Lenath 04°45:50 110 | B |
150 | 0 Min vacuum {mBar)
165 L

Cver Temperature (“C)i

Description

Heater ® Hesting mat | | | l“;:_:r TR Biyistion
O Infra-rad lamp 2

Upper limit (°C)

@] H _EJ | j E i | Lawer limit (°C)
250

Figura 5-6. Perfil de temperaturas.

Seleccionamos “New Cure”. Afadimos la zona A, nombramos nuestro curado, en “Control Mode”
seleccionamos “Hottest” y el ciclo que vayamos a usar. Posteriormente se pulsa PLAY y comienza el ciclo
de curado.

Uno de los puntos clave de este proyecto es determinar si parche se adhiere correctamente al panel y si hace
recuperar la planitud que tendria el laminado inicial.
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5.1 Curado 1: Probetas Tipo G.

El ciclo de curado tiene impuesto una subida de 3°C/min hasta Ilegar a los 110°C durante 1 hora para estabilizar
el adhesivo y el parche. El fabricante nos recomienda curar el prepreg hasta los 180°C durante 2 horas para
alcanzar sus propiedades Optimas, por lo que para llegar hasta esta temperatura se utilizan unas rampas de
gradiente 3, 2 y 1 °C/min para superar el “lower limit” y no producir error. Esto depende del tamafio de la manta
y de la superficie donde se realiza el curado. El ciclo dura en torno a 4 horas y 45 minutos.

En la Figura 5-7 se muestra el ciclo de curado del parche de las probetas tipo G.

R Reference julicbm(01 Type AHB-380-D-3 Profile Ciclo Mamimo_Mediana. prfx
R W wRRAR Client Serial number 30058 Started 25/6/2018 13:25:20
FRANCE Order Version 2553 Completed 25/6/2018 18:03:24
Serial Last calibration 28/7/2015 12:06:07 Length 04:38:04
number Zone A Operator 2
Descriphion

MNumber of TC inuse : 2=(Al - AZ)

Themacapdes [T
i
-~

Figura 5-7. Ciclo de curado del parche de probetas tipo G
Se observa un curado con éxito, ya que el perfil del termopar 1 coincide con el perfil de temperatura del ciclo y

el termopar 2 se acerca lo suficiente a este. Ademas, el panel (Figura 5-8) es totalmente plano y adquiere la
simetria que, al principio, con las dos partes separadas no tenia.

Figura 5-8. Resultado del curado del parche de probetas tipo G.

|mgul ey,
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5.2 Curado 2: Probetas Tipo C.

En la realizacion del curado del parche de la placa C hubo un error y el ciclo se detuvo debido a la gran diferencia
de temperatura entre el termopar 2, colocado en la placa de aluminio, con respecto al perfil de temperaturas, el
cual superd los 25°C (lower limit). En la Figura 5-9 se muestra el ciclo errado de curado del parche de las probetas
tipo C.

] Reference juliobm3001 Type AHB-380-D-v3 Profile Ciclo_Maximo_Medizna prfx
T W W RAR Client Serial number 30058 Started /772018 13:20:02
FRANCE Ordar Version 25353 Completed 9/7/2018 15:15:52
Serial Last calibration 28/7/2015 12:06:07 Length 01:35:30
number Zone A Crperator 2
Descrints

Number of TC muse - 2 = (Al - AZ)

Thermcoples ['T]

I A o,

TCAl = TC4] = Voommd — SPmin = Ptk

Figura 5-9. Ciclo errado de curado del parche de probetas tipo C

Una manera de comprobar el mal curado es por medio de inspeccion visual y auditiva. Se puede observar en la
siguiente Figura 5-10 que el color del adhesivo no es el adecuado y, ademas, al aplicarle un poco de flexion con
las manos se podia escuchar algun “crujido” de resina.

L

Figura 5-10. Resultado errado del curado del parche de probetas tipo C.

Debido a esto se decidié eliminarlo mediante resanado neumatico y volver a pegar un nuevo parche. Se observa
un embotamiento de la lija debido a que la resina no esta bien curada y por lo tanto se adhiere (Figura 5-11).

g o,
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Figura 5-11. Resanado del parche mal curado y embotamiento de lija

Se procede a colocar de nuevo el parche y a realizar su curado. Se puede observar en las siguientes Figuras 5-12
y 5-13 que esta vez ha sido un curado con éxito.

_ - Reference juliobm4001 Type AHB- 380-D-v3 Profile Ciclo_Maximo_Mediana.prix
R W R Client Serial number 30058 Started 10/7,/201813:37:15
FRANCE Order Varsion 2553 Completed 10v7/201818:18:20
Sarial Last calibration 28/7/201512:06:07 Length 04:41:05
number Zone A Operator 2
Description

Numberof TC in use: 2 = (A1 - A2)

bl
i
i
¢ /
LY
" "
oron JLi3=1] [k m:0 020 0xm fied 20 400 0d: 2
TCAl —— TCAZ —— Vacwed  —— GPrin —— Pkl

Figura 5-12. Ciclo de curado del parche de probetas tipo C

0
-4

Figura 5-13. Resultado del curado del parche de probetas tipo C.

I g ey,
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5.3 Curado 3: Probetas tipo F.

En la siguiente figura podemos observar que el equipo Hotbonder dio error en torno a los 160°. Esto pudo suceder
debido a un mal ajuste del termopar o un fallo del instrumento. En la Figura 5-14 se muestra el ciclo de curado
del parche de las probetas tipo F.

R Reference juliobm3001 Type AHB-380-D-v3 Profile Ciclo_Maximo_Mediana prix
WG W wRREE Client Senal number 30038 Started 11/7/2018 12:00:09
FRANCE Order Version 2553 Completed 11/7/2018 13:54:32
Seral Last calibration 28/7/2015 12:06:07 Length 01:54:23
number Zone A Operator 2
Descrinti
1000
-~ Y
s
— A \
g / \ {
f / \ £
i A\ :
- by L3
¥, \
& hY
/:
/ .
@i ] 01m m; ®=m 511 @0 ma o n

— Vaurd, — LR = Frofie

Figura 5-14. Ciclo de curado del parche de probetas tipo F

Se observa en la Figura 5-15 que el color del adhesivo no es el adecuado y ademas el panel no es plano
totalmente. En este caso se deja asi para ensayarla con un mal curado y determinar su resistencia, debido a que
eliminar el parche como en el caso anterior es muy complicado.

Figura 5-15. Resultado del curado del parche de probetas tipo F.
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5.4 Curado 4: Probetas tipo E.

En la siguiente figura se puede observar que se ha realizado un buen curado, tanto por el ciclo (Figura 5-16)
como por el resultado del panel (Figura 5-17).

- Reference juliobm&0o Type AHB- 380-D-v3 Profile Ciclo Maxima_Medianaprix
aCioiGiTn Client Serial number 30058 Started 11/7/201814:43:13
FRANCE Order Version 2.5.53 Completed 11/7/201819:25:14
Serial Last calibration 28/7/201512:06:07 Length 04:42:01
number Zone A Operator 2
Description

Mumberof TC inuse: 2 =(Al - AZ)

200 A0

T hwrmaz ouples [1T]

Ludd o3 mm mao oo L3 = L) oo e

TOA1 = TCAZ = Vioursh EFnin = Pulle

Figura 5-16. Ciclo de curado del parche de probetas tipo E

Figura 5-17. Resultado del curado del parche de probetas tipo E.

IR wmxy
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5.5 Curado 5: Probetas tipo D.

En este caso el termopar 2 se colocd en la parte superior de la placa de aluminio, cerca del panel y en contacto
con la manta térmica. Se observa en la Figura 5-18 que de 0 a 150°C este termopar mide mayor temperatura y
se acerca aun mas al perfil que en los casos anteriores, pero al pasar los 150°C es préacticamente igual.

e E Reference juliobm7001 Type AHB-380-D-v3 Profile Ciclo_Maximo_Medizna prfx
W W WA Client Serial number 30038 Started 17/7/2018 13:33:22
FRANCE Order Version 2533 Completed 17/7/2018 18:11:23
Serial Last calibration  28/7/2015 12:06:07 Length 04:38:00
numbar Zome A Operator 2
Description

Number of TC inuse - 2= (Al - A2)

—
=
-~
e gu) e,

Thasmacouples [T]
-
-

P — o — )

oaan e 01:0 mx mn (=] o [iEx 1] oxan [T ]

TCA = TCAY =——momnd  — SPnin = Pl

Figura 5-18. Ciclo de curado del parche de probetas tipo D

En la Figura 5-19 se muestra el termopar 2 en la zona superior de la placa de aluminio y el resultado correcto
del panel debido a su planitud y color del adhesivo.

Figura 5-19. Resultado del curado del parche de probetas tipo D.



38

Curado de parches en el equipo Hotbonder




6 ACABADO DE LAS PROBETAS

secciones: la unién de los tacones a los paneles, el corte de probetas y la posterior comprobacién de

En este capitulo se explica el acabado final de las probetas para poder ensayarlas y se divide en tres
medidas.

6.1 Pegado y curado de tacones

Para la realizacion del ensayo de traccion es necesario adherir a los extremos de las probetas unos tacones de
fibra de vidrio para sostenerlas en las mordazas. En el caso de no ponerlos, la probeta podria romper por la zona
de agarre y dar unos resultados no representativos.

Estos tacones se fabrican con una plancha formada por 5 capas de fibra de vidrio que se lija, por medio de un
“trompo”, para que se adhiera con mayor eficacia al panel de material compuesto. Esta herramienta no es méas
gue una taladradora con un cabezal de carburo de silicio el cual va abrasando el material y creando nuevos filos
mientras se va desgastando. En la Figura 6-1 se observa la plancha y el trompo utilizados.

Figura 6-1. Plancha para tacones y trompo.

El lijado 6ptimo se obtiene cuando se observa que han desaparecido las rugosidades y el color que obtiene es
mate. La fibra de vidrio es muy perjudicial para la salud si se respira, por lo que se debe atender a una proteccion
con mascarilla y aspiradora.

Se cortan los tacos con un tamafio de 50 mm de largo (y ancho segun el panel) y se pegan a la placa por medio
de un adhesivo tipo Z-15429, dejando un margen de 1 cm para que cuando se cure no fluya hacia el panel.
Posteriormente, se le colocan unas pinzas para ejercer presion y que se adhiera correctamente (Figura 6-2). Antes
de colocar los tacones también se ha lijado el panel con el trompo.

Figura 6-2. Pegado de tacones
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Para curar los tacones se hace una bolsa de vacio de la misma forma que en el curado en autoclave, pero en lugar
de una placa de aluminio se coloca airweave. En la siguiente Figura 6-3 se puede observar la bolsa de vacio

acabada de las probetas G y la preparacion de la bolsa de las demas probetas.

i\

| Sk
Figura 6-3. Bolsa de vacio del panel de probetas tipo G. Bolsa de vacio de los paneles de probetas tipo A, B, C,
D,EyF.

Al igual que el ciclo de curado de los paneles, el adhesivo se cura en la autoclave.

El ciclo dura 3 horas — 55 minutos Yy se destacan tres etapas fundamentales:
Temperatura del aire: Se produce una subida en rampa de 1°C/min hasta los 125°C y se mantiene durante
1 hora — 15 min a esta temperatura. Posteriormente, desciende la temperatura hasta la ambiente a un
nivel de 1.5 °C/min.

Presion: Se produce una subida en rampa desde los 0 bares hasta 1.2 bares en 10 minutos, se mantiene
durante 3 horas — 30 min y desciende en rampa hasta los 0 bares en 15 minutos.

Vacio en la bolsa: Se mantiene constante a 0.9 bares durante todo el ciclo y al final se despresuriza en

15 min.
En la Figura 6-4 se observa el ciclo de curado del adhesivo de los tacones en autoclave descrito anteriormente.

500

400+ -

3001

pressure bar

air temperature °C

200

100 ‘ SRR G £ AN 2
e

i )
02.Mov.17 15:00:00

02 Mov.17 12:00:00 02.Mov.17 14:00:00

02 Mov.17 13:00:00

----- TCho8°C
vac. control bar
pressure bar

— TEno7 C
air temperature ‘C
————— SP vacuum bar

----- TCho6°C
----- vac no.4 bar
----- SP pressure bar

— TEno5:C
vac no.3 bar
————— SP air temperature *C

Figura 6-4. Ciclo de curado del adhesivo de los tacones
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6.2 Corte de probetas

El corte de los paneles se realiza en el taller del GERM (Figura 6-5). Como se menciond anteriormente, se ha
determinado que todas las probetas mediran 310x20 mma2,

Figura 6-5. Paneles preparados para el corte.

Para realizar el corte de probetas debemos seguir los siguientes pasos:

- En primer lugar, se tiene que equipar con las protecciones y EPIs correspondientes: mascarilla, gafas, guantes,
bata, botas de seguridad y extraccion localizada de particulas.

- Se lijan los bordes de los paneles (resina sobrante que fluye al curar los paneles) con una lija de grano fino para
tener mayor precision al apoyarla en la maquina de corte.

- Se abre la llave del agua para refrigerar la herramienta de corte. El disco est4 compuesto por particulas de
diamante que hace que sea abrasivo, por lo que en realidad estamos abrasando el material, no cortando.

- Con el calibre calculamos la medida.

- Se realiza el resanado con avance lento (Figura 6-6).
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En la Figura 6-7 se puede observar el corte de los paneles. Desde el panel A hasta el F se obtienen 3 probetas y
del G se obtienen 6.

Figura 6-7. Probetas

Un dato importante a destacar es el corte mediante un buen ajuste calibre-maquina-placa para evitar desvios. El
problema principal viene de que la placa debe tener los lados perfectamente rectos, cosa muy dificil ya que queda
resina que ha fluido en el curado, y ademas que la colocacion sea perfectamente 90°. En el caso en el que se
desvie por ejemplo 1°, supone que el calibre mida 2 cm pero la parte del disco va a medir otra distancia distinta,
en este caso 1.73 cm. En la Figura 6-8 se muestra el ejemplo.

,V‘x;
e

Figura 6-8. Buen ajuste y mal ajuste.

Por esto debemos garantizar la buena colocacion de las placas en la maquina y una buena preparacion de bordes
con una lija de grano fino antes de cortalas. Ademas, lo que se recomienda es realizar antes algunos ensayos con
piezas que no sirvan para simular lo que queremos hacer y calibrar la maquina. Hay que dar un margen de
algunos milimetros, ya que hay que tener en cuenta que el disco tiene un grosor de, mas o menos, 2 mm de
ancho. En este caso, en vez de medir con el calibre 2 cm de ancho de la probeta, mediriamos 2.2 cm.
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6.3 Comprobacion de medidas

Antes de realizar el ensayo de traccion es muy importante tener caracterizada correctamente la seccion de cada
probeta, ya que se tiene que calcular la tension.

Para las probetas A y B, que no tienen parches, se sigue la norma UNE-EN 2597:1999 [8]:

- Se mide la anchura en el centro de la probeta y en dos puntos opuestos situados a 50 mm del centro y
se realiza la media aritmética de tres medidas.

- Ensegundo lugar, se mide el espesor cerca del centro de la probeta y en dos puntos opuestos situados
sobre el eje de la probeta y a 50 mm del centro y se realiza la media aritmética de tres medidas.

Las probetas C, D, E, F y G tienen refuerzo, por lo que tendremos dos espesores diferentes, uno sin y otro con
parche. Al no haber una norma especifica para este caso, se realizaran las medidas de la siguiente forma:

- Laanchura se calcula de la misma forma que el caso anterior.

- El espesor se calcula mediante dos medidas en los dos extremos opuestos sin parche y su media
aritmética, y tres medidas en el parche y su media aritmética.

En la Tabla 6-1 se puede observar las dimensiones reales de las probetas teniendo en cuenta el factor humano.

N2 Anchura Espesor Espesor extremos Espesor parche
1 20.12 1.37
A 2 20.5 1.37
3 20.41 1.37
1 20.66 1.37
B 2 20.5 1.37
3 20.1 1.37
1 20.49 1.4 1.883
C 2 20.56 1.34 1.85
3 20.49 1.37 1.86
1 20.49 1.39 1.88
D 2 20.58 1.33 1.88
3 20.57 1.36 1.963
1 20.18 1.235 1.803
E 2 20.55 1.21 1.84
3 19.51 1.23 1.86
1 20.15 1.215 1.74
F 2 20.13 1.215 1.883
3 19.7 1.2 1.796
1 20.1 1.36 1.916
2 20.15 1.435 1.936
G 3 19.86 1.45 1.936
4 19.87 141 1.99
5 19.94 1.435 1.976
6 20.21 1.35 1.95

Tabla 6-1. Dimensiones de cada probeta
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Todas las medidas se comprueban mediante un calibre o pie de rey (Figura 6-9).

Figura 6-9. Comprobacion de medidas con calibre.
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para evaluar sus propiedades. Ademas, se realiza un examen macroscopico con “lupa” para observar defectos

E n este capitulo se presentan graficos, tablas y figuras de cada tipo de probeta ensayada a traccion hasta la rotura
en el laminado tras ser ensayado.

7.1 Ensayo de traccion

Se trata de un ensayo destructivo en el que se pretende determinar la curva “Carga - Desplazamiento de cruceta”
y “Tensién - Deformacion” de cada probeta. Los ensayos se realizan en la maquina INSTRON 4483 de 15000
kg del Laboratorio de Elasticidad y Resistencia de Materiales (LERM). Esta maquina esta compuesta por dos
mordazas que agarran la probeta, de las cuales sélo se desplaza la superior mediante dos tornillos sinfin. Gracias
a esta herramienta, junto al software instalado en el ordenador llamado “Test Control Instron Series 44V17-6”,
se puede determinar el desplazamiento de las crucetas y la carga Gltima y, ademas, usando un extensdmetro
podemos determinar la deformacion de cada probeta. En la Figura 7-1 se muestra el equipo de ensayo utilizado
enel LERM.

Figura 7-1. Equipo de ensayo

Se deben tener en cuenta varios parametros:

- La alineacion de la probeta debe ser suficiente para evitar la introduccion de cargas de flexion y las mordazas
deben recubrir los talones completamente. [9]

- Se coloca un extensémetro resistivo Clip-On de 50 mm de longitud y 25 mm de apertura maxima en el
centro de la probeta. Con este instrumento se mide el alargamiento para posteriormente calcular la
deformacion de la probeta.

- La carga se aplica a una velocidad constante de separacion de mordazas de 1 mm/min.
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En la Figura 7-2 se observa la colocacion de la probeta en las mordazas y el extensémetro usado:

Figura 7-2. Colocacién de probeta en mordazas y extensdmetro

El software Test Control Instron tiene un funcionamiento muy simple y muy intuitivo. Consta de 3 zonas
fundamentales para su uso (Figuras 7-3 y 7-4):

- Enla zona 1 seleccionamos dos curvas: la primera sera la Carga (N) frente al Desplazamiento de la
cruceta (mm) y la segunda la Carga (N) frente a la apertura del extensémetro (mm).

- Enlazona 2 el dato relevante para este ensayo es el ajuste de velocidad. Se puede variar conforme se
estd haciendo el ensayo, pero en nuestro caso sera I mm/min constante.

- Enlazona 3 se realiza el control de la célula de carga. En cada ensayo se debe calibrar pulsando “Reset”
y “Bal”. Se controla de forma sencilla, la flecha hacia arriba significa que la mordaza superior se
desplaza hacia arriba y la flecha hacia abajo significa que esta misma mordaza se desplaza hacia abajo.
Si en algun momento se quiere parar el desplazamiento sdlo hay que pulsa el boton “Parado”.

Figura 7-3. Panel de control
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Figura 7-4. Zonas 1, 2 y 3 del software

El software nos devuelve un archivo con los datos y resultados obtenidos del ensayo y, posteriormente, se
realizan las graficas mediante Excel.

Las formulas a utilizar seran:

F

ag=—
A4 (Resistencia a traccion = Carga Maxima / Area), siendo A = espesor * ancho.
Al

£E=—

Ly (Deformacion = Apertura extensometro / longitud inicial del extensémetro), siendo lo=50mm.
E (Mddulo de Elasticidad longitudinal = Resistencia a traccion / Deformacion). El calculo del modulo de

Elasticidad se realiza por estimacion lineal, siendo la pendiente de la linea de tendencia de G/€. Destacar que,
en el ensayo, el extensémetro se coloca en la parte central de la probeta y se retira cuando alcance un nivel de
alargamiento aceptable para no dafiarlo cuando “rompa”.

A continuacion, se exponen imagenes, tablas y gréficas de los ensayos de todas las probetas fabricadas y
posteriormente en el capitulo 8, “Discusion de los resultados”, se analizan los resultados obtenidos.
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Ensayos

7.1.1 Probetas Tipo A

Es un panel virgen (Figura 7-5) para caracterizar las propiedades el material y comparar los resultados con los

reparados.

A continuacion, en la Figura 7-6 se muestra un grafico de “Carga - Desplazamiento de cruceta” resultante del
ensayo de traccion. Se interpreta de forma que la mordaza superior va ascendiendo a una velocidad de 1 mm/min
provocando un aumento de carga hasta que la tension soportada por la probeta es méaximay se produce la rotura.

Figura 7-5. Laminado probeta tipo A.

14000

12000

10000

8000

Carga (N)
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Desplazamiento cruceta (mm)

Tipo A
— A1
D
A3
0 1 2 3 4 5 6

Figura 7-6. Carga — Desplazamiento cruceta probetas tipo A

En la Tabla 7-1 se exponen los resultados de carga maxima de las probetas tipo A tras el ensayo.

Ne Carga maxima
(N)
1 11114.73
A 2 12184.02
3 10614.42

Tabla 7-1. Carga maxima probeta tipo A
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Las roturas se producen en la zona de los tacones mayormente, pero deberian romper por la zona central como
la probeta A1, no obstante, es valido puesto que no difieren mucho los resultados. Esto puede suceder porque
tienen un poco menos de anchura la zona de los tacones tras realizar el corte de probetas. En la Figura 7-7 se

observan las probetas antes y después del ensayo.

Figura 7-7. Probetas tipo A antes y después del ensayo.
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7.1.2 Probetas Tipo B

Son probetas con defecto interno (Figura 7-8) compuesto por una lamina de teflon para inducir el fallo de la
probeta con antelacion. La placa se compone de 7 capas, por lo que la Iamina de teflén se coloca entre la lamina
3y4.

Figura 7-8. Laminado tipo B.

A continuacién, en la Figura 7-9 se muestra un grafico de “Carga - Desplazamiento de cruceta” resultante del
ensayo de traccion. Se interpreta de forma que la mordaza superior va ascendiendo a una velocidad de 1 mm/min
provocando un aumento de carga hasta que la tension soportada por la probeta es maximay se produce la rotura.

Tipo B

12000 -~
10000 -~
8000 -

— 31
6000 -

Carga (N)

— B2
4000 -

B3
2000 -

O ";/ T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Desplazamiento de cruceta (mm)

Figura 7-9. Carga — Desplazamiento cruceta probetas tipo B

En la Tabla 7-2 se exponen los resultados de carga maxima de las probetas tipo B tras el ensayo.

N2 Carga maxima
(N)
1 11163.78
B 2 10398.6
3 9334.215

Tabla 7-2. Carga maxima probetas tipo B.
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Destacar que las probetas B1 y B2 han roto antes por la zona del tacon que por la zona del defecto. Esto puede
deberse a que cuando se han lijado para pegar los tacones se ha eliminado mayor cantidad de material por esa
zona o que al cortarlas tiene menor ancho y esto influye méas que el hecho de que haya un defecto inducido,
aunque se puede observar que también quiebran por el centro, pero no del todo. En la probeta B3 se aprecia la
rotura en la zona de union del tacon y también en la zona central del defecto. En la Figura 7-10 se observan las
probetas antes y después del ensayo.

— {)

Figura 7-10. Probetas tipo B antes y después del ensayo.
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7.1.3 Probetas Tipo C

Probetas tipo B, pero con un parche superficial orientado a 0 grados (Figura 7-11).

Figura 7-11. Laminado probeta tipo C.

A continuacion, en la Figura 7-12 se muestra un grafico de “Carga - Desplazamiento de cruceta” resultante del
ensayo de traccion. Se interpreta de forma que la mordaza superior va ascendiendo a una velocidad de 1 mm/min
provocando un aumento de carga hasta que la tension soportada por la probeta es maximay se produce la rotura.

Tipo C

12000 -
10000 -
8000 - ]

6000 - — C2

Carga (N)

4000 - c3

2000 -

0 n T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Desplazamiento cruceta (mm)

Figura 7-12. Carga — Desplazamiento cruceta probetas tipo C

En la Tabla 7-3 se exponen los resultados de carga maxima de las probetas tipo C tras el ensayo.

Ne Carga maxima
(N)
1 9804.11
C 2 9760.95
3 9792.34

Tabla 7-3. Carga maxima probetas tipo C.
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Todas las probetas rompen de la misma forma, por la discontinuidad en la zona de unién del parche a 0° y el
panel debido a que, al adherir este refuerzo, hemos creado un concentrador de tensiones. En la Figura 7-13 se
observa lo descrito anteriormente ademas de las probetas antes y después del ensayo.
09
——]

ti = /

Figura 7-13. Probetas tipo C antes y después del ensayo.
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7.1.4 Probetas Tipo D

Panel con un resanado de 5 laminas de forma escaldn (step) de 1 cm de anchura cada uno (Figura 7-14).

| . |
| I |

————

Figura 7-14. Laminado probeta tipo D.

A continuacion, en la Figura 7-15 se muestra un grafico de “Carga - Desplazamiento de cruceta” resultante del
ensayo de traccion. Se interpreta de forma que la mordaza superior va ascendiendo a una velocidad de 1 mm/min
provocando un aumento de carga hasta que la tension soportada por la probeta es maximay se produce la rotura.

Tipo D

9000 -
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
e D1

4000 -
— )2

Carga (N)

3000 - D3

2000

1000 -

0 _I'/ T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Desplazamiento cruceta (mm)

Figura 7-15. Carga — Desplazamiento cruceta probetas tipo D

En la Tabla 7-4 se exponen los resultados de carga méaxima de las probetas tipo D tras el ensayo.

Ne Carga maxima
(N)
1 6999.44
D 2 7166.20
3 8002.10

Tabla 7-4. Carga maxima probetas tipo D.
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Todas las probetas rompen por la misma zona, en torno a la union del 4 y 5 escaldn al parche. En la Figura 7-16
se observan las probetas antes y después del ensayo.

Figura 7-16. Probetas tipo D antes y después del ensayo.
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7.1.5 Probetas Tipo E

Panel con un resanado de laminas de forma escaldn (step) de 1 cm de anchura cada uno (Figura 7-17).

Figura 7-17. Laminado probeta tipo E.

A continuacion, en la Figura 7-18 se muestra un grafico de “Carga - Desplazamiento de cruceta” resultante del
ensayo de traccion. Se interpreta de forma que la mordaza superior va ascendiendo a una velocidad de 1 mm/min
provocando un aumento de carga hasta que la tension soportada por la probeta es maximay se produce la rotura.

Tipo E
9000 -
8000 -
7000 -
6000 -

5000 -
s [ ]

3000 - £3

Carga (N)

2000

1000 -~

0" T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Desplazamiento cruceta (mm)

Figura 7-18. Carga — Desplazamiento cruceta probetas tipo E

En la Tabla 7-5 se exponen los resultados de carga maxima de las probetas tipo E tras el ensayo.

Ne Carga maxima
(N)
1 7702.81
E 2 7959.83
3 7805.82

Tabla 7-5. Carga méaxima probetas tipo E.
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Todas las probetas rompen por la misma zona, en torno a la union del 4 y 5 escalon al parche como en el caso
anterior. En la Figura 7-19 se observan las probetas antes y después del ensayo.

Figura 7-19. Probetas tipo E antes y después del ensayo.
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7.1.6 Probetas Tipo F.

Panel con un resanado de laminas de forma escalén (step) de 1 cm de anchura cada uno, pero con curado
incompleto (Figura 7-20).

I_Iﬁ_l

==l

Figura 7-20. Laminado probetas tipo F.

A continuacion, en la Figura 7-21 se muestra un grafico de “Carga - Desplazamiento de cruceta” resultante del
ensayo de traccion. Se interpreta de forma que la mordaza superior va ascendiendo a una velocidad de 1 mm/min
provocando un aumento de carga hasta que la tension soportada por la probeta es maxima y se produce la rotura.

Tipo F
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -

4000 - 1

Carga (N)

3000 - —F2
2000 -
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Figura 7-21. Carga — Desplazamiento cruceta probetas tipo F

En la Tabla 7-6 se exponen los resultados de carga maxima de las probetas tipo F tras el ensayo.

N2 Carga maxima
(N)
1 6051.79
F 2 5992.93
3 6897.41

Tabla 7-6. Carga méaxima probetas tipo F.
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Todas las probetas rompen por la misma zona, en torno a la unién del 4 y 5 escalon al parche. En la primera
imagen de la Figura 7-22 se observa que las probetas no estan rectas debido al curado incompleto y en las
siguientes se muestran las probetas antes y después del ensayo.

Figura 7-22. Probetas tipo F antes y después del ensayo.
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7.1.7 Probetas Tipo G.

Configuracion tipo step, pero no se realiza resanado, se apilan las capas de tal forma que imitan los escalones de
1 cm de anchura (Figura 7-23).

[ ]
| . |
I_I I_I

YT

Figura 7-23. Laminado probeta tipo G

A continuacion, en la Figura 7-24 se muestra un grafico de “Carga - Desplazamiento de cruceta” resultante del
ensayo de traccion. Se interpreta de forma que la mordaza superior va ascendiendo a una velocidad de 1 mm/min
provocando un aumento de carga hasta que la tension soportada por la probeta es maxima y se produce la rotura.

Tipo G
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7000 -
_ 6000 -
Z
- | — (]
s 5000
(@) — (32
E 4000 -
@) — (3
3000 -
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2000 - G5
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Desplazamiento cruceta (mm)

Figura 7-24. Carga — Desplazamiento cruceta probetas tipo G

En la Tabla 7-7 se exponen los resultados de carga maxima de las probetas tipo G tras el ensayo.

N2 Carga maxima
(N)
7059.28
6948.42
6877.79
6889.56
6679.63
6873.87

AN A WNPR

Tabla 7-7. Carga méxima probetas tipo G.
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Todas las probetas rompen por la misma zona, en torno a la union del 4 y 5 escal6n al parche. En la Figura 7-25

se observan las probetas antes y después del ensayo.
= B W ¢

Figura 7-25. Probetas tipo G antes y después del ensayo.
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7.2 Examen macroscopico

Este examen se puede realizar con una inspeccion visual o, como en este caso, con una lupa y una cdmara
integrada para observar los resultados en un ordenador. Consiste en un ensayo no destructivo en el que se utilizan
pocos aumentos para observar defectos como porosidades, delaminaciones 0, como en nuestro caso, observar la
buena o mala integracion del parche en el panel. Lo ideal es que este examen se hubiese realizado antes del
ensayo a traccion, pero no fue posible. En la Figura 7-26 se observa el equipo utilizado:

Figura 7-26. Lupa con cdmara

Antes de nada, hay que explicar mediante un esquema (Figura 7-27) las partes de las probetas que se van a ver
para entender bien las imagenes:

ADHESIVO
iy S— LAMINA DE 0°
DIFERENTES ADHESIVO
DE 0°

Figura 7-27. Esquema de partes de la probeta
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7.2.1 Probeta tipo D

Se observa una buena integracion del parche en el panel a excepcion de unas pequefias porosidades, algo comun
en estos tipos de reparaciones.

Las siguientes imagenes se van a representar en un esquema para verlo con mayor claridad. La Figura 7-28
muestra:

1) Labajada del primer escalon de la ldmina de 90°.
2) Labajada del escalon de la lamina de 45° hasta la de 0°.
3) Labajada del quinto escaldn de la lamina de -45°.

'_[_ i
o 5

Figura 7-28. Esquema e imagenes del examen macroscopico de las probetas tipo D
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7.2.2 Probeta tipo E

Al igual que en el caso anterior, se observa una buena integracion del parche en el panel con pequefias
porosidades. La Figura 7-29 muestra:

1) Labajada del primer escalon de la Iamina de 90°.
2) Labajada del segundo escal6n de la ldmina de -45°.

3) Las capas de -45°y 90° al mismo nivel unidas al panel.

Figura 7-29. Esquema e imagenes del examen macroscopico de las probetas tipo E
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7.2.3 Probeta tipo F

Este tipo de probetas son las que estan curadas con un ciclo incompleto. Se observa que el color del adhesivo es
mas claro y ademas presenta porosidades, falta de integracion y en la primera imagen se ve una rotura transversal
que se une a una delaminacion. La Figura 7-30 muestra:

1) Labajada del cuarto escalén de la lamina de Q°.
2) Labajada del quinto escalén de la lamina de 45°.
3) Las capas de -45° y 90° al mismo nivel unidas al panel.

R VISR
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Figura 7-30. Esquema e imagenes del examen macroscépico de las probetas tipo F
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7.2.4 Probeta tipo G

Se observan mayor nimero de porosidades en el laminado y no tantos en el adhesivo (aunque se puede ver una
inclusion). Esto puede deberse porgue al ser la primera probeta fabricada se tuvo menos en cuenta la manera de
apilar, compactar (tanto con espatula como con bolsa de vacio) y la limpieza. La Figura 7-31 muestra:

1) La bajada del quinto escaldn de la lamina de 45°.
2) Labajada del sexto escaldon de la [amina de -45°.
3) Labajada del Gltimo escalon de la ldmina de 90°.

— —
= 1 —
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Figura 7-31. Esquema e imagenes del examen macroscdpico de las probetas tipo G
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tablas, graficos y variables estadisticas para cuantificar la variabilidad de los resultados de las distintas

En este capitulo se pretende analizar los resultados obtenidos en la seccion anterior. Para ello, se hace uso de
probetas con una misma configuracion.

Las variables estadisticas a usar son las siguientes:

Media aritmética Desviacion estandar Coeficiente de variacion

N
1 N -—
—=_§ , F(ﬂ—xy a
X le; g = 1T E]J=E

Donde *: son los valores de tension de rotura de cada probeta y N el total de probetas ensayadas de cada serie.

8.1 Cargay tension de rotura
8.1.1 Carga de rotura

La carga de rotura es la carga maxima que soporta la probeta en el ensayo de traccion. A continuacién, en las
Figuras 8-1y 8-2, se representa en gréaficas la carga maxima de cada probeta y la media aritmética de cada tipo:

CARGA MAXIMA

14000 -

12000 -
= 10000 -
N
S 8000 -
|-
{3 6000 -
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2000 -

O = T T T T T T
A B C D E F G
Probetas

Figura 8-1. Carga Méxima de todas las probetas

Como se puede observar, las probetas Tipo A resisten de una forma similar al tipo B y C puesto que no se ha
realizado reparacion con eliminacion de material. En cambio, en las demas, tipo D, E, F y G, se ve un descenso
de la resistencia (ademas de semejanza entre ellas) por haber reparado con resanado.
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CARGA MAXIMA MEDIA
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Figura 8-2. Carga Mé&xima Media de todas las probetas

En la Tabla 8-1 se expone un resumen de los resultados medios de carga méaxima y variables estadisticas. En el
sector aeroespacial es frecuente una tolerancia de ensayos de hasta un 10-15% de coeficiente de variacion, por
lo que estos ensayos satisfacen esta regla.

TIPO Carga Max. Media (N) Desviacién Estandar (N) Coef. Variacion (%)
A 11267,31 801,80 7,12
B 10243,28 918,85 8,97
C 9785,77 22,31 0,23
D 7364,39 537,77 7,30
E 7821,40 129,35 1,65
F 6288,18 506,07 8,05
G 6886,22 123,86 1,80

Tabla 8-1. Carga maxima media y estadisticas de las probetas

La Tabla 8-2 muestra la comparacion de la carga maxima de las probetas A (virgenes) con los demas tipos:

Tipoi Carga Max. A/Carga Max. i (%)
A 100,0
B 90,9
C 86,9
D 65,4
E 69,4
F 55,8
G 61,1

Tabla 8-2. Comparacion de carga maxima con probeta virgen (Tipo A)

Dependiendo de muchos detalles, la estructura reparada suele ser de alrededor del 60-80% tan resistente como
la estructura original sin dafios [2]. Analizando los porcentajes, se observa que las configuraciones reparadas
tipo step D, E y G resisten en torno a 60-70%. Debe ser parte del criterio del ingeniero el decidir si utilizar este
tipo de componentes reparados dependiendo de muchas condiciones y especificaciones, ya que se suelen reparar
elementos de responsabilidad, como por ejemplo en aviones.
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8.2.2 Tensién de rotura
La resistencia a traccion es la tension de traccion en el momento de la rotura. Como se ha mencionado
anteriormente, las formulas a utilizar seran:

(Resistencia a traccion = Carga Méaxima / Area), siendo A = espesor * ancho.

Ly (Deformacion = Apertura extensémetro / longitud inicial del extensémetro), siendo lo=50mm.

Hay que destacar que en los tipos de probetas A y B no existe refuerzo, por lo que el &rea es siempre la misma,
la original, pero en el caso de las probetas C, D, E, F y G poseen un refuerzo que hace aumentar su espesor.
Como consecuencia, existiran dos tipos de tensiones diferentes: tensién referida al area original (sin refuerzo) y

tension referida al area reforzada (con parche).
En la Figura 8-3 se muestran los distintos espesores de todas las probetas.

espesor reforzado

espesor original espesor original
] — -
A e e D
espesor original espesor original espesor reforzado
- -
|
- B = E,F
espesor original espesolreforzado espesor original espesor reforzado
L 1
_ c = : G
—————— —
—
t t ? |

Figura 8-3. Espesor original y reforzado de las probetas

A continuacion, se exponen graficos y tablas referidas a la tension de todos los tipos de probetas:
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TIPO A: La Figura 8-4 representa un grafico de Tension (MPa) - Deformacién (%) de las probetas Tipo A:
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Figura 8-4. Tensién — Deformacidn probetas tipo A

La Tabla 8-3 muestra las dimensiones y propiedades de las probetas Tipo A:

Ne Ancho Espesor Area Mod. Elast. Long | Carga maxima Resistencia a traccion
(mm) (mm) (mm?) (GPa) (N) (MPa)
1 20,12 27,56 34,49 11114,73 403,23
A 2 20,50 1,37 28,09 37,30 12184,02 433,83
3 20,41 27,96 34,89 10614,42 379,61

Tabla 8-3. Dimensiones y propiedades de las probetas tipo A

TIPO B: La Figura 8-5 representa un grafico de Tension (MPa) - Deformacion (%) de las probetas Tipo B:
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Figura 8-5. Tension — Deformacion probetas tipo B

La Tabla 8-4 muestra las dimensiones y propiedades de las probetas Tipo B:

Ne Ancho Espesor Area Mod. Elast. Long | Carga maxima | Resistencia a traccion
(mm) (mm) (mm?) (GPa) (N) (MPa)
1 20,66 28,30 35,45 11163,78 394,42
B 2 20,50 1,37 28,09 34,30 10398,60 370,25
3 20,10 27,54 31,61 9334,22 338,97

Tabla 8-4. Dimensiones y propiedades de las probetas tipo B
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TIPO C: Las Figuras 8-6 y 8-7 representan un grafico de Tension (MPa) - Deformacién (%) de las probetas
Tipo C (C1, C2 y C3) referido al area original y reforzada respectivamente y la Tabla 8-5 muestra las
dimensiones y propiedades de las probetas Tipo C:
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Figura 8-6. Tension — Deformacion probetas tipo C (&rea original)
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Figura 8-7. Tension — Deformacion probetas tipo C (&rea reforzada)

N2 | Ancho | Espesor Area Mod. Elast. Long | Carga maxima | Resistencia a traccion
(mm) (mm) (mm?2) (GPa) (N) (MPa)
1 20,49 28,07 64,34 9804,11 349,26
C (area original) | 2 20,56 1,37 28,17 66,79 9760,95 346,54
3 20,49 28,07 73,20 9792,34 348,84
1 20,49 38,11 47.28 9804,11 257,25
C (areareforzada) | 2 | 20,56 1,86 38,24 49,07 9760,95 255,24
3 | 20,49 38,11 53,79 9792,34 256,94

Tabla 8-5. Dimensiones y propiedades de las probetas tipo C
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TIPO D: Las Figuras 8-8 y 8-9 representan un grafico de Tension (MPa) - Deformacion (%) de las probetas
Tipo D (D1, D2 y D3) referido al area original y reforzada respectivamente y la Tabla 8-6 muestra las
dimensiones y propiedades de las probetas Tipo D:
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Figura 8-8. Tension — Deformacion probetas tipo D (area original)

140 -
—~ 120 -
100 -

MPa

~— 80 -
60 -

Tensién
8

20 -

Tipo D (4rea reforzada)

0

0,001 0,002 0,003 0,004
Deformacién (%)

0,005

D3

Figura 8-9. Tension — Deformacion probetas tipo D (area reforzada)

N2 | Ancho | Espesor Area Mod. Elast. Long | Carga maxima Resistencia a traccion
(mm) (mm) (mm?2) (GPa) (N) (MPa)
1| 20,49 27,87 39,17 6999,44 251,18
D (area original) | 2 | 20,58 1,36 27,99 36,14 7166,21 256,04
3 | 20,57 27,98 36,62 8003,00 286,07
1| 20,49 38,93 28,03 6999,44 179,79
D (areareforzada) | 2 | 20,58 1,90 39,10 25,88 7166,21 183,27
3 | 20,57 39,08 26,21 8003,00 204,77

Tabla 8-6. Dimensiones y propiedades de las probetas tipo D
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TIPO E: Las Figuras 8-10 y 8-11 representan un grafico de Tension (MPa) - Deformacion (%) de las probetas
Tipo E (E1, E2 y E3) referido al &rea original y reforzada respectivamente y la Tabla 8-7 muestra las dimensiones
y propiedades de las probetas Tipo E:
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Figura 8-10. Tension — Deformacion probetas tipo E (area original)
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Figura 8-11. Tension — Deformacion probetas tipo E (area reforzada)

N2 | Ancho | Espesor | Area |Mod. Elast. Long | Carga maxima | Resistencia a traccién
(mm) (mm) (mm?2) (GPa) (N) (MPa)
1| 20,18 24,62 36,56 7702,81 312,87
E (area original) 2 | 20,55 1,22 25,07 25,1 7959,83 317,49
3 | 19,51 23,80 38,55 7805,82 327,95
1| 20,18 36,93 24,50 7702,81 208,58
E (area reforzada) | 2 | 20,55 1,83 37,61 25,80 7959,83 211,66
3 | 19,51 35,70 16,80 7805,82 218,63

Tabla 8-7. Dimensiones y propiedades de las probetas tipo E
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TIPO F: Las Figura 8-12 y 8-13 representan un grafico de Tension (MPa) - Deformacion (%) de las probetas
Tipo F (F1, F2'y F3) referido al &rea original y reforzada respectivamente y la Tabla 8-8 muestra las dimensiones
y propiedades de las probetas Tipo F:
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Figura 8-12. Tensién — Deformacion probetas tipo F (&rea original)
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Figura 8-13. Tension — Deformacion probetas tipo F (&rea reforzada)

N2 | Ancho | Espesor [ Area |Mod. Elast. Long | Carga méxima | Resistencia a traccién
(mm) | (mm) (mm?2) (GPa) (N) (MPa)
1 20,15 24,38 - 6051,79 248,21
F (area original) 2 20,13 1,21 24,36 35,84 5992,93 246,04
3 19,70 23,84 35,87 6897,41 289,36
1 | 20,15 36,39 - 6051,79 166,30
F (area reforzada) | 2 20,13 1,81 36,35 24,04 5992,93 164,85
3 19,70 35,58 24,02 6897,41 193,87

Tabla 8-8. Dimensiones y propiedades de las probetas tipo F
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TIPO G: Las Figura 8-14 y 8-15 representan un gréfico de Tension (MPa) - Deformacion (%) de las probetas
Tipo G (G1, G2, G3, G4, G5 y G6) referido al area original y reforzada y la Tabla 8-9 muestra las dimensiones
y propiedades de las probetas Tipo G:
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Figura 8-14. Tension — Deformacion probetas tipo G (area original)
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Figura 8-15. Tension — Deformacion probetas tipo G (&rea reforzada)

N2 | Ancho | Espesor Area Mod. Elast. Long | Carga maxima | Resistencia a traccion
(mm) (mm) (mm?2) (GPa) (N) (MPa)
1 20,10 28,34 - 7059,28 249,08
2 20,15 28,41 41,52 6948,42 244,56
G (area original) 3 19,86 1,41 28,00 41,08 6877,79 245,61
4 19,87 28,02 35,18 6889,56 245,91
5 19,94 28,12 27,7 6679,63 237,58
6 20,21 28,50 35,81 6873,87 241,22
1 20,10 39,20 - 7059,28 180,11
2 20,15 39,29 29,93 6948,42 176,83
G (areareforzada) | 3 19,86 1,95 38,73 29,62 6877,79 177,60
4 19,87 38,75 25,36 6889,56 177,81
5 19,94 38,88 19,97 6679,63 171,79
6 20,21 39,41 25,82 6873,87 174,42

Tabla 8-9. Dimensiones y propiedades de las probetas tipo G
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Tras observar los resultados obtenidos de las gréficas Tension-Deformacion se realiza una comparacion de todos
los tipos de probetas con diferente area.

- En primer lugar, se muestran unas graficas (Figura 8-16 y 8-17) para analizar la diferencia de tension entre las
probetas de area original (sin parche).
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Figura 8-16. Tension de rotura del &rea original
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Figura 8-17. Tension de rotura media del &rea original

En la Tabla 8-10 se expone un resumen de los resultados medios de tension y variables estadisticas anteriormente

Vistos:
TIPO Tension Media (MPa) Desviacion Estandar (MPa) Coef. Variacion (%)
A 404,35 27,19 6,72
B 366,47 27,80 7,59
C 348,21 1,47 0,42
D 263,56 18,90 7,17
E 319,31 7,72 2,42
F 259,76 24,41 9,40
G 243,94 4,03 1,65

Tabla 8-10. Tension media y estadisticas de las probetas



Estudio comparativo de métodos de reparacidén con manta térmica en paneles de material compuesto 77

- En segundo lugar, se muestran unas gréficas (Figura 8-18 y 8-19) para analizar la diferencia de tension entre
las probetas de area reforzada (con parche).
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Figura 8-18. Tension de rotura del &rea reforzada
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Figura 8-19. Tension de rotura media del érea reforzada

En laTabla 8-11 se expone un resumen de los resultados medios de tension y variables estadisticas anteriormente
vistos:

TIPO Tension Media (MPa) Desviacion Estandar (MPa) Coef. Variacion (%)
A 404,35 27,19 6,72
B 366,47 27,80 7,59
C 256,47 1,08 0,42
D 188,66 13,53 7,17
E 212,88 5,15 2,42
F 174,04 16,35 9,40
G 176,38 2,92 1,65

Tabla 8-11. Tension media y estadisticas de las probetas
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La Figura 8-20 representa la comparacion de los diferentes resultados de tensién media referidos al area original
y reforzada anteriormente visto. Observamos que en el Tipo A y B la tension es igual debido a que no poseen
refuerzo y ambas barras se refieren a su area original. En cuanto a las demas (C, D, E, F y G), tienen dos tipos
de superficies, la primera barra se refiere a la tension media referida al &rea original y la segunda barra a la
tension referida al area reforzada. Como es 16gico, la tension referida al area original es mayor, en torno un 30%,
que la tensidn referida al refuerzo porque esta Ultima posee mayor area debido al refuerzo del parche.

DIFERENCIAS DE TENSION MEDIA

B Tension media referida al drea
original
B Tension media referida al area con
refuerzo
A B C D E F G

Probetas

450
400
350
30
25
20
15
10

5

Tension (MPa)
o O o o o o

o

Figura 8-20. Diferencia de tension segun el &rea seleccionada

A continuacion, se comentan los resultados obtenidos tras el ensayo de las distintas probetas.

1) Podemos observar que las probetas Tipo B resisten un 10% menos que las Tipo A debido a que las B
tienen el defecto de teflon. Este es un valor muy pequefio, ya que el defecto no era lo suficientemente
dafiino al ser una simple ld&mina de teflon entre las capas de 0° y 45°.

2) Las probetas Tipo C rompen por la discontinuidad de la unién entre el refuerzo y el panel (Figura 8-
21). Esto es debido a que al colocar el parche a 0° hemos creado un concentrador de tensiones, por ello

la rotura se produce antes y por el borde del parche.

Dﬂ

rotura —

Figura 8-21. Representacion de la rotura en la probeta Tipo C.

3) Comparando las Tipo E con las Tipo F se puede observar un descenso de la tension de rotura de, en
torno, un 20% debido a que las segundas estan curadas con un ciclo incompleto.

4) Como se ha mencionado anteriormente, las configuraciones reparadas tipo step D, E y G resisten en
torno el 60-70% de la carga del tipo A (virgen).

5) Las roturas de las probetas Tipo D, E, F y G se producen a la misma distancia, en la unién entre el
parche en los escalones 4y 5.

6) En las probetas con diferente espesor la tension varia un 30% segun la superficie escogida.
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8.2 Modulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad longitudinal representa la constante de proporcionalidad entre una tension normal
aplicada y la deformacion a ella asociada en el ensayo de traccion. De forma numérica representa el valor de la
tensién normal que hay que aplicar para que la deformacion normal a ella asociada alcance el valor unidad. [10]

Como se menciond anteriormente, el calculo del moédulo de Elasticidad se realiza por estimacion lineal mediante
Excel, siendo la pendiente de la linea de tendencia de las graficas Tension (MPa) — Deformacion (%) del apartado
8.1.2 “Tension de rotura”. Destacar que, en el ensayo el extensémetro se coloca en la parte central de la probeta
y se retira cuando alcance un nivel de alargamiento aceptable para no dafarlo cuando “rompa”.

En primer lugar, se muestra una gréfica (Figura 8-22) para analizar la diferencia del modulo de Elasticidad
referido al area original (zona sin parche) entre las probetas.
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Figura 8-22. Mddulo de Elasticidad referido al &rea original de todas las probetas.

En segundo lugar, se muestra una grafica (Figura 8-23) para analizar la diferencia de médulo de Elasticidad
referido al area reforzada (zona con parche) entre las probetas.

MODULO DE ELASTICIDAD (area reforzada)

60
A B C D E F G

Probetas

50

40

3

E (GPa)

2

o

1

o

o

Figura 8-23. Modulo de Elasticidad referido al area reforzada de todas las probetas.
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En la Tabla 8-12 se observa el modulo de Elasticidad medio de las probetas resultante del ensayo de traccion:

TIPO | Mddulo de Elasticidad (area original) (GPa) | Moédulo de Elasticidad (area reforzada) (GPa)
A 35,51 35,51
B 33,7 33,7
C 67,91 51,32
D 37,26 26,67
E 32,21 21,57
F 35,85 24,03
G 35,49 25,58

Tabla 8-12. Mddulo de Elasticidad Medio de las probetas

De la misma forma que en el caso anterior con la tensién, ahora se realiza en la Figura 8-24 una comparacién
del modulo de Elasticidad medio de las probetas referidos a diferente area:
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Figura 8-24. Modulo de Elasticidad Medio de las probetas

Analizando el gréfico, la primera barra es el médulo de Elasticidad medio referido al area original y la segunda
al area reforzada. En el Tipo A 'y B se observa que ambas barras tienen el mismo valor debido a que no poseen
refuerzo, es el &rea original. En las demas existen estos 2 tipos de superficie y con ello una diferencia de un 30%
de rigidez entre ellas, siendo la rigidez referida al area original (azul) siempre mayor debido a su menor espesor.

Destacar que las probetas Tipo C tienen un mayor modulo de Elasticidad debido a que posee un parche
superficial a 0° que le aporta la mayoria de rigidez en el ensayo de traccion.

Comparando las probetas tipo D, E, F y G observamos que no varia mucho la rigidez entre ellas.
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9 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

n este Ultimo capitulo se recogen las ideas de mayor interés y se proponen unas nuevas lineas de
investigacion relacionadas con el proyecto.

Es necesario recordar que el objetivo principal de este proyecto es determinar la eficacia de diferentes métodos
de reparacién con manta térmica en paneles de material compuesto. Por ello, se han fabricado y resanado para
eliminar los defectos. Posteriormente, se han colocado unos parches en cada uno de los paneles para completar
la zona eliminada y se han curado en un instrumento de curado llamado Hotbonder. Por Gltimo, se han ensayado
las probetas a traccion hasta la rotura para determinar la resistencia que tienen los laminados.

Después de realizar la serie de ensayos a fin de determinar el comportamiento a traccion de las configuraciones
disefiadas se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Los procesos de resanado han sido correctos, aunque se esperaba que se pudiese resanar hasta la Gltima
lamina. Se ha comprobado que es muy dificil, puesto que esta es muy quebradiza.

Los ensayos de curado con manta térmica han sido mas que satisfactorios, ya que se ha observado una
buena integracion entre el parche y el panel. Ademas, algunos paneles presentaban grandes
deformaciones y se ha conseguido que con el curado obtuviese una forma plana, como si fuese un panel
virgen.

El parche a 0° de la probeta C solo le aporta rigidez, pero disminuye su resistencia puesto gue se produce
una concentracion de tension en el borde debido a la orientacion de este. No merece la pena realizar
esta reparacion, ya que el tiempo de curado del parche es elevado y sus propiedades no son muy
convenientes.

Dependiendo de muchos detalles, la estructura reparada suele ser de alrededor un 60-80% tan resistente
como la estructura original sin dafios [2]. Analizando los porcentajes, se observa que las configuraciones
reparadas tipo step D, E y G resisten en torno a 60-70%. Debe ser parte del criterio del ingeniero el
decidir si utilizar este tipo de componentes reparados dependiendo de muchas condiciones y
especificaciones, ya que se suelen reparar elementos de responsabilidad, como por ejemplo en aviones.

Se podria pensar que al unirle unos extra-plies, la rigidez aumentaria hasta un valor mucho mayor que
las probetas virgenes, pero no es el caso, ya que el parche no es muy resistente y estas laminas extra son
a90° en las cuales la mayor parte de la tension en el ensayo de traccion se la lleva la resina y no la fibra.

Se puede hacer una estructura tan resistente como la original, pero se deben agregar capas de reparacion
adicionales (extra-plies) para compensar la pérdida de resistencia causada por la reparacion. Esto
significa que la reparacion no sera perfectamente al ras, y también que la estructura reparada sera mas
rigida que la original. La rigidez extra puede llegar a ser un problema, por ejemplo, si la estructura se
flexiona significativamente bajo carga, los "puntos rigidos" causados por una reparacion pueden causar
fallos en los bordes de la reparacion. En cambio, si la estructura se carga principalmente en tension o
compresion rectas, lo mas probable es que una reparacion mas rigida sea buena. [2]

Se ha comprobado que el parche de prepreg y adhesivo debe completar el ciclo de curado segin las
condiciones del fabricante. Las probetas tipo F no llegaron a curar a los 180 °C, puesto que se paro el
ciclo a los 160 °C, por ello no alcanzan su resistencia 6ptima como las probetas tipo E.

En las probetas con diferente espesor, original (sin refuerzo) y reforzado, la tension y rigidez varian un
30% segun la superficie escogida.
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Como desarrollos futuros se proponen varios temas:

- Variar el tamafio de escal6n de resanado para determinar la influencia de su modificacion (en nuestro caso fue
de 1cm). Mientras mayor sea el tamafio de los escalones, mayor sera el area de la union adhesiva y menor la
transferencia de carga sobre la union (Figura 9-1).

=

Figura 9-1. Medida del escalon del panel.

- Variar el tamafio del espacio entre las placas para determinar la influencia de su modificacion (en nuestro caso
fue de 3cm) (Figura 9-2).

_..,Li‘_
H_%k

Figura 9-2. Medida de espacio entre placas

- Colocacion de mas extra-plies para proporcionarle mayor resistencia y rigidez.

- Otra técnica de reparacion alternativa a la de mantas térmicas como puede ser la prensa de platos calientes.

- Comprobar la respuesta a otros ensayos estaticos, como por ejemplo a flexion, y a ensayos dindmicos, como
por ejemplo a fatiga.
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Conclusiones y Desarrollos futuros
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