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RESUMEN

La evaluacion de la calidad de las uniones encoladas composite-composite es un problema de
vital importancia para la industria en general y para el sector aeronautico en particular. Una
unién defectuosa no solo paraliza el proceso productivo, sino que su reparacion lleva asociados
unos costes a veces de muy alta cuantia. Actualmente, la calidad de la union se lleva a cabo
mediante ensayos de tenacidad a fractura interlaminar, midiéndose para ello el Gc¢ (tasa de
liberacion de energia liberada al propagar una grieta) en una probeta encolada tedricamente bajo
las mismas condiciones que la pieza real. Habitualmente la medida de Gc se realiza mediante el
ensayo DCB (Double Cantilever Beam), ensayo que presenta algunos inconvenientes cuando el
espécimen a ensayar es no simétrico y cuando la rigidez de los adherentes es baja. Como
alternativa al DCB se esta empleando el ensayo de pelado a tambor, Climbing Drum Peel (CDP)
que solventa algunos de los inconvenientes anteriores. Ambos ensayos, sin embargo, no son
susceptibles de llevarlos a cabo “in situ”. Por ello, se comenz6 a desarrollar una nueva
alternativa de pelado que solventara estas dificultades, Horizontal Drum Peel (HDP), que
permite llevar a cabo un ensayo de pelado directamente sobre la pieza real.

En este trabajo se analizan las mejoras del ultimo modelo desarrollado del HDP. A su vez, se
presenta un nuevo dispositivo, Horizontal Open Displacement (HOD), que simplifica en varios
aspectos el ensayo HDP. Se desarrolla una campafia experimental para contrastar de manera
cuantitativa estas dos nuevas alternativas de ensayo con el ensayo de referencia CDP.
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ABSTRACT

The evaluation of the quality of composite-composite bonded joints is a major problem for the
aeronautical sector given by the fact that a defective joint not only could paralyze the productive
process, but it could also involve very high restoration costs. Currently, the quality of the bond is
quantified by an interlaminar fracture toughness test. Usually the measurement of Gc¢ is carried
out by the DCB (Double Cantilever Beam) test, which presents some weaknesses when the
specimen to be tested is not symmetrical and when the toughness of the adherents is low. As an
alternative to DCB, the drum peeling test is used, Climbing Drum Peel (CDP), which solves
some of the above disadvantages. Both trials, however, are not likely to perform them "in situ."
Therefore, a new peeling alternative was developed to solve these difficulties, Horizontal Drum
Peel (HDP), which allows to carry out a peeling test directly on the real piece.

In this work, the improvements of the new model of HDP are analyzed. At the same time, a new
device, Horizontal Open Displacement (HOD) is presented, which simplifies the HDP test in
several aspects. A test campaign is developed to evaluate quantitatively these two new test
alternatives with the CDP reference test.
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1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El empleo de materiales compuestos en el sector aeroespacial tiene hoy por hoy un papel muy
relevante en los nuevos desarrollos y en los nuevos modelos de aeronaves. Las uniones
encoladas composite-composite ocupan un lugar privilegiado, basta decir que en el Airbus A350,
el cual consta de mas del 50% en peso de material compuesto, se estima que la longitud total de
las lineas de encolado es superior a 5 km. A raiz de este notable uso de uniones encoladas en el
A350, se comienzan a emplear dichas uniones en aviones posteriores. Su uso principal esta en el
ala, VTP (Vertical Tale Plane) y HTP (Horizontal Tale Plane). Asi, va aumentando la
importancia de evaluar la calidad de dichas uniones. Para asegurar el buen comportamiento en
servicio de la unidn, ensayos experimentales y herramientas numéricas han sido desarrollados
para evaluar la capacidad portante de la misma y poner de manifiesto los diferentes modos de
fallo asociados a este tipo de uniones [13][38][35].

La evaluacién de la calidad de la union encolada mediante ensayos no destructivos (NDT) solo
permite determinar si las superficies de los adherentes se encuentran en contacto, pero no son
capaces de comprobar si la adhesion es correcta. Por ello, las autoridades de certificacion exigen
para este tipo de unidn la realizacién de ensayos mecanicos que permitan evaluar la calidad de la
unién realizada. Dicha evaluacion contempla si hay alguna incompatibilidad entre adherente y
adhesivo, si se ha producido alguna contaminacién durante el proceso o si éste ha sido
inadecuado. El ensayo actualmente mas extendido para este fin es el ensayo de tenacidad a
fractura interlaminar donde se evalla la energia liberada al propagar una grieta a través de la
union (Gc). Se estudia la tenacidad a fractura porque es una propiedad que solo depende del
material (adhesivo), de la preparacion superficial y del proceso de curado. Para que el ensayo sea
lo mas representativo posible las probetas a ensayar deberian ser representativas del proceso de
encolado real.

La determinacion de Gc se realiza mediante un ensayo de pelado en un espécimen que tiene una
grieta previa. A partir de la carga de pelado (P) y/o el desplazamiento (5) y/o la longitud de
grieta (a) se evalla la energia que se libera por unidad de area al propagar la grieta (Gc). Una de
las aplicaciones mas comunes de encolados estructurales en el sector aeronautico es la que se
lleva a cabo para formar un panel rigidizado. Dicho panel consta de una piel, normalmente
curada a la que se le afladen mediante un proceso de “co-encolado” unos larguerillos. El
encolado se realiza entre las alas de los larguerillos y la piel. Para evaluar la calidad de la unién
se preparan unas probetas que son posteriormente ensayadas en un laboratorio. EXxisten varias
alternativas para generar dichas probetas:



Opcidn 1

La primera opcion de fabricacion de probetas es preparar un panel que puede ser del
mismo espesor que la piel (B1) o de un espesor normalizado (B2) (normalmente entre 1,5
y 2,5 mm de espesor) mientras que se prepara y cura la piel. En paralelo, se prepara otro
panel fresco con el mismo espesor que las alas de los larguerillos (Al) o del mismo
espesor normalizado que el obtenido para la piel (A2). Se somete al mismo proceso de
curado (co-encolado) y posteriormente, se extraen las probetas del conjunto ya encolado
y se ensayan en el laboratorio. Dependiendo de las opciones de espesor adoptadas se
tendrian las siguientes combinaciones de paneles:

= Combinacion 1 [A1+B1]: Normalmente es un panel no simétrico en lo que
respecta a los espesores de los adherentes.
=  Combinacion 2 [A2+B2]: Es un panel simétrico.

Opcidn 2
En el mismo proceso de curado por co-encolado del panel rigidizado se colocan, en la
zona que posteriormente se recanteara, un laminado de iguales caracteristicas que las alas

de los larguerillos (Al). Finalizado el proceso de curado y una vez recanteada la pieza se
guardan las zonas donde se encol6 el laminado Al y se envian al laboratorio para ensayar

= Combinacion 3 [Al+Piel]

La diferencia entre la combinacion 1 y la 3 es que no hay que preparar ningin panel
representativo de la piel, es la propia piel de la pieza real la que hace de uno de los adherentes.

Indudablemente, la opcidn 2 es mas representativa que la opcion 1 de la pieza real, pero presenta
el inconveniente que hasta que no se recantea la pieza no se dispone de las probetas para realizar
los ensayos. La tendencia actual es intentar ensayar directamente sobre la pieza real antes de
recantear, es decir inmediatamente después de finalizar el proceso de curado, lo que acortaria
enormemente el tiempo que trascurre desde que finaliza el proceso de curado y se realizan los
ensayos. De esta manera se podria saber de forma casi instantanea si la unién ha sido o no
correctamente realizada. Sin embargo, no existe actualmente ningin ensayo para llevar a cabo in
situ dicha evaluacion.

En la Figura 1 se esquematizan las alternativas antes comentadas y en la Figura 2 se muestra una
fotografia de un elemento aeronautico representativo de la Combinacion 3.

Preparacion Piel (Kit B)
Semipanel B

\ para Glc
\ “ B1 B2
\1\“

Preparacion Larguerillos (Kit A)

Semipanel A
para Glc

Combinacidn-1
Curado en el

Integracion A+B mismo ciclo B2

| |
r?gzijazzne ‘ Combinacion-2 ‘ Laboratorio
(Ensayo G,)
B1
Qanteo
—‘
[N

Q Bl

Encolado larguerillos-piel

Figura 1: Alternativas de preparacion de probetas para evaluar la tenacidad a fractura.



Figura 2: Elemento aerondutico con laminado similar a los de los larguerillos encolado a la piel en la zona de
recanteo [Combinacion 3].

Actualmente, la medicion de Gc se realiza mediante la prueba Double Cantilever Beam (DCB)
[3][8][26] o0 mediante la prueba Climbing Drum Peel (CDP) [7][17]. Estos métodos para medir
Gic, son ensayos de control de produccion con dos inconvenientes principales. En primer lugar,
el tiempo del proceso productivo es muy elevado ya que, como se ha mencionado, se tiene que
esperar a que las probetas sean recanteadas, en caso de que se trabaje la opcion 2, y se manden al
laboratorio y sean ensayadas. En segundo lugar, el ensayo no se realiza sobre la pieza real, sino
en una probeta supuestamente en las mismas condiciones, lo cual puede suponer que dichas
probetas no representen fielmente a la pieza real y obteniéndose resultados que no caracterizan
adecuadamente a la union real.

La prueba DCB y de acuerdo a la normativa actualmente vigente, solo se lleva a cabo sobre
configuraciones simétricas (Combinacion 2) y cuando los espesores de los adherentes estan
comprendidos entre 1,5y 2,5 mm, para espesores inferiores habria que tener en cuenta el efecto
de grandes desplazamientos y aunque la normativa contempla dicho efecto, su aplicacion puede
ser cuestionada. La prueba CDP, normalmente utilizada para encolados de sandwich, se puede
utilizar para configuraciones en las que los adherentes tengan espesores diferentes, pero requiere
que uno de los adherentes tenga una rigidez a flexion baja para evitar durante el proceso de liado
una rotura del mismo. No obstante, ambos procedimientos no son de aplicacion directa sobre la
pieza real (Alternativa 2). En este trabajo se presenta dos nuevos ensayos que permite la
realizacion in situ sobre la pieza real teniendo como Unica limitacion el que el adherente sobre el
que se actla tenga rigidez baja.

Una de las uniones encoladas que mas se lleva a cabo actualmente es la “union co-encolada” (co-
bonding) en la que el adhesivo, normalmente tipo film, se coloca entre las dos partes a unir
donde una de ellas esta ya curada y la otra esta fresca. El ciclo de curado viene marcado por las
caracteristicas del material fresco.

Componente curado 6 fresco
Componente fresco 6 curado

Adhesivo : I

Figura 3: Union co-encolada (Cafias J. et al.,2018 [16]).

La otra alternativa se denomina “encolado secundario” (secondary bonding), las dos piezas a
unir estan previamente curadas y entre ellas se coloca el adhesivo. En este caso, el ciclo de
curado corresponde al adhesivo.



Componente curado

Adhesivo : )

Figura 4: Encolado secundario (Cafias J. et al.,2018 [16]).

A raiz de esta problemaética expuesta presentada en el sector aerondutico para evaluar uniones
encoladas, aparece el GERM! con una idea innovadora de ensayo capaz de evaluar uniones
encoladas in-situ. Tras afios de dedicacion e investigacion sobre el tema, se desarroll6 y validd
un nuevo ensayo de pelado, Horizontal Drum Peel[14][15][16][20]. EI primer modelo
presentado, fue aceptado con éxito en el sector siendo necesaria una evolucion del mismo para
reducir su peso y conseguir una mayor adaptabilidad del dispositivo a diferentes posiciones y
lugares de ensayo.

A su vez, el avance y evaluacion del ensayo, junto a la gran aceptacion del HDP favorece el
disefio de un segundo dispositivo de pelado, Horizontal Open Displacement (HOD), con
intencion de mejorar el dispositivo existente a las necesidades requeridas. EI nuevo ensayo debe
cubrir una serie de objetivos requeridos por el sector. Al ser un ensayo que se desea introducir en
la ya existente cadena de produccion de la pieza en cuestion, debe ser un ensayo in-situ y debe
requerir el menor tiempo posible, al igual que el HDP. Su ejecucién debe ser sencilla para el
operario y el postprocesado de los resultados debe ser minimo. Se trata, en definitiva, que
operarios poco cualificados puedan llevar a cabo el ensayo con éxito. El dispositivo debe ser de
facil manejo y el software necesario para dicho ensayo también debe ser lo mas sencillo posible,
de modo que tras su ejecucion se determine la validez del encolado de la pieza.

! Grupo de Elasticidad y Resistencia de Materiales de la Universidad de Sevilla.
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2 OBJETIVOS

Este trabajo tiene dos objetivos principales. En primer lugar, realizar una campaia experimental
para validar el funcionamiento de la nueva version del Horizontal Drum Peel. Con este fin, se
reciben muestras que representan la piel de una pieza de material compuesto, para comprobar el
estado de la unién con el ensayo de referencia Climbing Drum Peel y con el HDP. A su vez, se
exponen las mejoras respecto a la antigua version del dispositivo y se investigan las nuevas
dificultades que puedan surgir durante el procedimiento del ensayo para solventarlos y
determinar en qué grado afectan en el resultado del mismo.

En segundo lugar, disefiar una nueva propuesta de ensayo, Horizontal Open Displacement, que
resulte mas sencilla y adaptable que la anterior. Ademas, se pretende construir el disefio del
HOD propuesto, fabricar muestras de diferentes materiales compuestos, cinta unidireccional y
tejido a 45°, representando la piel de una pieza y realizar una segunda campafia experimental
para validar el nuevo ensayo comparado nuevamente con el ensayo de referencia CDP vy el
dispositivo HDP 2.0.

Una vez expuesta la introduccion y antecedentes que motivan este trabajo en el punto 1, se
desarrolla, en el capitulo 3, cdmo medir experimentalmente la tenacidad a fractura y se exponen
las dificultades que muestra el ensayo de referencia actual DCB. En el capitulo 4, se analizan las
mejoras del nuevo dispositivo HDP y en el capitulo 5, se expone la nueva propuesta de ensayo
detalladamente, HOD. Por ultimo, en los tres ultimos capitulos, se detallan el proceso
experimental, los resultados y conclusiones respectivamente.

En el desarrollo del trabajo, se ha profundizado en técnicas de fabricacion para materiales
compuestos con adhesivos, asi como en el empleo de distintos materiales. Durante la
experimentacién, se han adquirido habilidades practicas en el laboratorio, se llevan a cabo
distintos ensayos normalizados y otros sin normalizar. Se han distinguido los riesgos al trabajar
en un laboratorio y se ha aprendido a evitarlos. Finalmente, se expondran los resultados
experimentales y se discutira sobre ellos concluyendo si el nuevo ensayo es valido para la
finalidad propuesta.






3 DETERMINACION DE LA TENACIDAD A
FRACTURA

En este capitulo se expone como medir experimentalmente la tenacidad a fractura por ser la
propiedad que desea evaluar en los nuevos ensayos que se proponen en este trabajo. A su vez, se
muestran las dificultades que muestra el ensayo de referencia actual DCB.

La tenacidad a fractura es una propiedad que solo depende de la combinacion adhesivo-sustrato,
de la preparacion superficial y del proceso de curado, por ello es la caracteristica que se evalta
para conocer el estado de las uniones. Se determina mediante un ensayo de pelado en un
espécimen que tiene una grieta previa. A partir de la carga de pelado y/o el desplazamiento y/o la
longitud de grieta, se evalla la energia que se libera por unidad de area al propagar la grieta
(Go).

G. = —(——— (1)

Donde B es el ancho de la probeta, W es el trabajo de las cargas externas y U la energia interna
de deformacion.

>

/
\ﬂy

Figura 5: Ensayo Gic (Cafias J. et al.,2018 [16])

Los ensayos que habitualmente se emplean son el ensayo DCB (Double Cantilever Beam) y el
CDP (Climbing Drum Peel).

El ensayo, denominado DCB (Figura 6), consiste en someter a una probeta “pre-agrietada” a una
fuerza de pelado hasta conseguir la propagacion de la grieta. Durante la propagacion se registra
la fuerza y el desplazamiento de la cruceta y se anota la longitud de grieta para diferentes niveles
de carga. El ensayo normalizado (ASTM D5228, AITM1-0053, ISO 15024) [5][8][26] se realiza



sobre configuraciones simétricas (idénticos laminados a ambos lados de la grieta) y en ese caso
el valor de Gc¢ calculado coincide con el modo I de fractura, Gic.

Datos del ensayo P, 3, a
B = Ancho espécimen (25 mm)

Figura 6: Ensayo DCB. (Carias J. et al.,2018 [16]).
= Calculo de Gc segun AITM1-0053

La probeta tiene un ancho de 25 mm vy el espesor de los adherentes (h) es de 1,5 mm. Se
considera que los desplazamientos son pequefios y a partir del registro de carga-desplazamiento
(Figura 7) se evalua Gic como:
A
G = —— (2)
€™ BAa

Donde A es el area comprendida entre la curva carga-desplazamiento entre dos puntos y las
rectas que unen dichos puntos con el origen (energia que se requiere para propagar la grieta), B
es el ancho del espécimen y Aa es el aumento de la longitud de grieta entre los dos puntos antes
comentados (la norma toma Aa=60 mm). En la Figura 7 se muestra una grafica tipo de este
ensayo.
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Figura 7: Curva Fuerza-desplazamiento en el ensayo DCB. (Cafias J. et al.,2018 [16]).
Los principales inconvenientes de este procedimiento son dos:

a) Serequiere medir la longitud de grieta y ello puede resultar complicado sobre todo cuando la
curva no es suave y va a saltos (stick-slip [36]).

b) Cuando no se cumple la hipotesis de pequenios desplazamientos (espesores de adherentes
pequenos < Imm) la descarga (linea recta entre el punto de la curva y el origen) no es lineal,
por lo que no es facil determinar el area A.



= Cdlculo de Gic segiin ASTM o ISO

Aunque las norma ASTM[8] e 1SO[26] son de aplicacion para evaluar la energia liberada cuando
progresa la grieta entre dos laminas de un laminado, el método que contemplan resulta también
de aplicacion para laminados encolados. El valor de Gc, despreciandose la deformacion debida a
axil y cortante viene dada por [40][41][42]:

MZ

- (3)
Gic B EI

Siendo M el momento flector existente en cada laminado en el borde de la grieta en el instante en
el que se produce el crecimiento, El la rigidez a flexion de cada uno de los laminados. Usando la
hipdtesis de pequefios desplazamientos (valida para 6/a < 0,4 segun ASTM, siendo 6 la apertura
de los adherentes en la zona de agarre) y la solucidn elastica de la viga en voladizo se
obtiene[21] [32]:

2 Pad
~ S5 =2 (4)
M=Pa; § 3 EI
Sustituyendo en la ecuacion (2) se llega a:
3P§
p =—_- (5)
GIC( ) 6; a) 2Ba

Nuevamente la evaluacion de Gic requiere no solo conocer P y &, sino también el valor de “a”
para el & considerado.

Sobre la ecuacion anterior, la norma ASTM [8] establece una serie de correcciones:

€69

- Considerar que el borde de la grieta no esta empotrado: Se corrige el valor de “a” por un
ajuste de resultados experimentales. (a+Acor). Donde Acor €s obtenido de la interseccion
con el eje de ordenadas de la recta de minimos cuadrados asociada a la grafica longitud
de grieta (a) frente a la raiz cubica de o/P. (Figura 8)

3P &6 F

Geps,ay=b_ 0 F 5
c(P,0,0) =55 A —N

- Efecto de grandes desplazamientos: Se multiplica el valor de Gic por un factor F que
depende del cociente d/a y de las dimensiones del sistema de agarre.

2
F=1_i<§) _3. 7)

- Efecto del sistema de cogida: Se corrige el valor de Gic divdiéndolo por un factor N que
depende de las dimensions del sistema de agarre, de “a” y de 8.

v (6] 3 (] @)-56
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Figura 8: Grdfica para correguir “a” y dimensiones del sistema de agarre. (Carias J. et al.,2018 [16]).

En cualquier caso, las expresiones desarrolladas requieren medir la longitud de grieta. Si se
combinan de otra forma las ecuaciones (3) y (4) [11] obtenemos diferentes expresiones de Gic
(Ecuaciones (9) a(12)), las expresiones (9), (10) y (12) dependen de “a” pero la expresion (11)
no depende de “a” lo que supondria a un gran ventaja. La desventaja de usar la expresion (10),
(11) y (12) frente a la (9) es que se requiere conocer las dimensiones del espécimen (I=Bh%/12)
asi como el médulo de elasticidad longitudinal (E).

3P6

=___ (9)
GIC(PFS)a) 2Ba
2a2
_ (10)
Gie(P,@) = g7
P% 3|(3EI§\? (11)
Gic(P, 6) T BEI ( 2P )
9EI &2
= (12)
Gic(6,a) 1B g

Obviamente si se mide bien el valor de a y la hipétesis de pequefios desplazamientos se
satisface, todas las expresiones anteriores conducen al mismo valor de Gc. Sin embargo, si los
desplazamientos no son lo suficientemente pequefios, aunque la medida de a sea correcta, las
expresiones (9) a (12) dan resultados diferentes y la aplicacion del factor de correccion F a las
expresiones anteriores conduce también a resultados muy dispares.

Simulaciones numéricas mediante modelos cohesivos en grandes desplazamientos apuntan a que
el factor de correccion (F) que propone la norma es el adecuado, pero si se calcula Gic con la
expresion (10) y no con cualquiera de las otras, en particular con la que propone la norma (ec.
(9)). Asi, se han resuelto mediante el MEF casos cuya Unica diferencia entre ellos es el numero
de capas, y con ello su espesor, de los adherentes (2, 4, 8 y 16 capas). En todos ellos los
adherentes son laminas unidireccionales de carbono-epoxi siendo el valor fijado de Gic de
600J/m?. De la resolucion numérica se obtiene la curva carga-desplazamiento (P-8) y también se
puede conocer el valor de a para cada pareja P-5. Los resultados medios de Gic en J/m?
obtenidos para un Aa de 60 mm después de aplicar las expresiones (9) a (12) se muestran en la
Tabla 1.
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Tabla 1: Valores de Gic obtenidos de la simulacion numeérica.

G|c(P,8,a,A) G|c(P,8,a) G|c(P,a) G|C(P,8) G|c(8,a)
EC 6 (F=N=1) EC9 EC 10 EC 11 EC 12
CAPAS

Oinicial | Ofinal Oinicial | Ofinal | Oinicial | Ofinal | Oinicial Ofinal Sinicial Ofinal
16 605 596 623 760 597 613 603 602 613 580
8 575 561 595 696 660 696 602 603 502 451
4 605 604 647 702 624 631 611 613 587 578
2 605 612 623 658 832 841 673 681 440 445

En las ecuaciones (9), (10) y (12) se emplea a= a+Aa para corregir el giro de la seccion en el
borde de grieta. Se observa que cuando los desplazamientos son pequefios (rigidez alta de los
adherentes) todas las expresiones obtienen un valor de Gic muy similar, sin embargo, cuando el
espesor del adherente es pequefio, los resultados son muy diferentes entre ellos y alejados del
valor esperado (600 J/m?). De hecho, no se cumple para todos los espesores la condicion de

ASTM (5/a < 0,4):

N° Capas o/a
16 0,057
8 0,140
4 0,419
2 0,917

Si se aplica la correcion de grandes desplazamientos propuesta por la norma se obtienen los
valores mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2: Valores de Gc correguidos con el factor F.

o G|c(P,8,a,A) G|c(P,8,a) G|c(P,a) G|c(P,8) G|c(8,a)
N EC6 ECO EC 10 EC 11 EC 12
CAPAS
Oinicial | Ofinal Oinicial | Ofinal | Oinicial | Ofinal | inicial Ofinal Sinicial Ofinal
16 605 596 623 760 597 612 602 601 614 581
8 575 560 595 696 657 691 601 601 503 454
4 601 598 643 695 596 593 599 596 607 604
2 580 580 597 624 641 609 600 590 525 554

Como se puede observar, para espesores grandes el efecto de correccion es minimo pero para
espesores pequefios el cambio es importante. Solamente cuando el factor se aplica a la ec. (9) los
resultados son satisfactorios. Por tanto, habria que indicar el factor de correccion que la norma
propone no es de aplicacion en todos los casos, solo si se evalla Gic con la ec (10), (y no como
la norma propone (Ecs. (5) o (8))) si seria de aplicacion.

Para el caso de espesores pequefios resulta mas conveniente evaluar Gic a partir de la solucién
elastica en grandes desplazamiento [32][40][42].

Una alternativa al ensayo DCB es el ensayo de pelado en tambor (CDP)[17]. Esta prueba se creo
originalmente para evaluar las uniones encoladas entre un adherente flexible y un adherente
rigido o entre la piel (laminado) y el nucleo en un panel sandwich [7]. El ensayo consiste en
enrollar un laminado flexible (que pela al mismo tiempo que se enrolla) usando un tambor con
dos radios diferentes (r> > r1). La probeta utilizada incluye dos laminados encolados, que pueden
tener diferentes espesores siendo al menos uno de ellos un laminado delgado, y una zona pre-
agrietada. EI laminado delgado (laminado flexible) esta fijado al tambor en su parte central que
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tiene el radio mas pequefio (r1). Las partes externas (bordes) del tambor (con mayor radio, r2)
incluyen dos flejes de carga que aplicaran el torsor requerido para la progresion del tambor a lo
largo de la probeta. Los extremos de los flejes de carga estan fijados en la parte inferior de una
maquina universal de ensayos, mientras que la parte final de la probeta estd anclada a las
mandibulas superiores de la maquina. Una vez que el espécimen esta colocado, la parte superior
de la maquina, esta zona se mueve hacia arriba provocando que laminado flexible entre en
contacto con la parte interior del tambor. Entonces, el tambor avanza a lo largo del espécimen y
propaga la zona inicial previamente agrietada mientras que la I&mina flexible se enrolla en el
tambor. Una fotografia y esquema de la prueba se muestra en la Figura 9.

Figura 9: Ensayo de pelado a tambor (CDP).

En los gréaficos de carga-desplazamiento (Figura 10) obtenidos durante las pruebas, dos cargas de
niveles constantes se pueden observar claramente. Uno asociado a la carga de liado del adherente
flexible (Fw) y el otro asociado al proceso de liado + pelado (Fd). Por lo general, Fy es calculado
en una segunda etapa de la prueba una vez que una gran zona agrietada es obtenida.

250
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——Fuerza de Pelado + Liado
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Figura 10: Grdfica tipo de un ensayo de pelado tambor (CDP).

Partiendo de la definicion de la tenacidad a fractura interlaminar: G, = 29 s necesita definir la

bAa '’
energia en el proceso de pelado:
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AU = (Fy — F,,) - Au (13)

Donde Au es el desplazamiento de cruceta expresado como Au = (R, — R;) - A6.

o lAu=(rn)Ae A
AW
specimen ‘
B ".AB ]
rAB Audzr]\{ﬂ '/
N
unbonded
zone
loading
straps
gl > P 8

Figura 11: Andlisis mecdnico del CDP. (Daghia, F. et al, 2015 [17])
Adicionalmente, la longitud de grieta coincide con la zona que se despega alrededor del tambor,
tal y como se aprecia en la Figura 11:

Aa = Aug = R, - AB (14)

Se obtiene finalmente Gc como:
(15)

(Fq — Fy) - (R; —Ry)
b-R,

Ge =

Siendo Fq y Fw las fuerzas de Pelado y Liado, R2 y R1 los radios del tambor y b el ancho del
espécimen.

Aunque no se requiera formalmente obtener la expresion de la fuerza de liado, la misma puede
ser usada bien para evaluar EI o bien para comprobar el resultado experimental. La fuerza de
liado puede obtenerse a partir del momento de pelado:

M, 1 (16)
W _ -
(17)
My =Fiw (R —=Ry) =W xRy
Por lo tanto, despejando Fw, se obtiene:
(18)

FW:EI+W-(R2+%)~(R1+%)

(Re=Rs+557) - (Ru+ )
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El tambor que se va a emplear en esta investigacion consta de las siguientes caracteristicas:

D: 150,01 mm
D, 187,7 mm
Peso 2551 N

Es importante subrayar que la configuracion de la prueba y la cinemaética impuesta conduce a
una propagacion de grietas estable. Este hecho implica que no es necesario medir la longitud de
la grieta. Por otro lado, esta claro que la tenacidad a la fractura obtenida con esta prueba no es
asociada al modo de fractura pura | como ocurria con el DCB, Gc #Gic. No obstante lo anterior,
estudios numéricos realizados ponen de manifiesto que la mixicidad de modos es pequefia y que
predominantemente se origina modo | por lo que el valor de Gc esta proximo al de Gic. [20]

El ensayo CDP no es la Unica alternativa al DCB para llevar a cabo un ensayo de pelado.
Glessner et al. (1989) en colaboracion con la empresa General Electric, disefiaron un utillaje para
propagar la grieta forzando su avance debido a una cufia. Desarrollan una metodologia donde se
halla la tenacidad a fractura en funcion de la fuerza necesaria para empujar la cufia, y abrir la
grieta en consecuencia, y en ancho del espécimen ensayado.[22]

Maés de una década despues, Sener et al. (2002), desarrolla otro procedimiento para medir la
longitud del frente de grieta de forma automatica. Acoplando dos sensores de desplazamiento,
mide instantdneamente la separacidn de los brazos de la muestra.[37]

Poco después, se desarrolla un avance forzado por cufia para materiales metalicos creando
plasticidad. Separandolos brazos de la probeta deforméandolos plasticamente, se determina la
longitud de grieta a partir de las deformaciones permanentes que sufren los brazos de la
probeta.[39]

Adams et al. (2009) comparan el ensayo DCB, la introduccién de cufia segin ASTM D3762-03
y el de avance forzado de cufia (forced wedge test, FWT) para examinar las uniones
adhesivas.[1]

Recientemente, se ha publicado una tesis doctoral presentando el ensayo se denomina WDT
(Wedge Driven Test). Es una alternativa al ensayo DCB que consiste en la propagacion de la
grieta mediante el avance de una cufia a velocidad constante por el plano del adhesivo.[36]

A niveles industriales, estos ensayos presentan facilidades respecto al DCB, sin embargo, el
inconveniente de los ensayos radica en su imposibilidad para llevarlo a cabo in situ, pero es un
ensayo rapido y sencillo de procesar. Con esta idea, se desarrolla el ensayo alternativo
Horizontal Drum Peel. Posteriormente, con la experiencia e ideas desarrolladas en la
investigacion, se disefia el Horizontal Open Displacement.
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4 ENSAYO HORIZONTAL DRUM PEEL

El principal objetivo de este ensayo es que se pueda llevar a cabo de forma auténoma y sencilla,
tanto el procedimiento experimental como el procesamiento de resultados. En particular, se
desea eliminar la necesidad de medir la longitud de la grieta por su elevada dificultad de
deteccidn e inexactitud. Con estas exigencias, se desarroll6 una propuesta de ensayo basado en
un pelado con tambor horizontal y que permitiria evaluar la tenacidad a fractura de la Alternativa
2, explicada anteriormente, pero in-situ.

41 Trabajo previo

La idea primitiva era desarrollar un ensayo similar al Climbing Drum Peel pero en posicién
horizontal. El arrastre del tambor se realizaria mediante un actuador neumatico provisto de célula
de carga y captador de desplazamiento. El empuje del actuador sobre el eje obligaria a mover el
pifidn, solidario al tambor, sobre la cremallera lo que originaria el giro del tambor. Unas guias
lineales garantizarian el centrado durante el desplazamiento y evitarian cualquier desplazamiento
vertical que pudiera originarse.

Este prototipo presentaba un problema grave, el movimiento de traslacion era diferente al
desplazamiento lineal del tambor, por lo tanto, se esta sometiendo la probeta a traccién durante
el ensayo. Para superar este inconveniente, se evoluciona a un segundo modelo en el que se usa
un mecanismo algo méas complejo. Se emplea un pifion mas una correa dentada que, jugando con
relaciones de trasmision, permita que el desplazamiento horizontal sea igual que el desarrollo
circunferencial que originaria la rotacion del tambor. Dicho dispositivo resulta valido, pero al
jugar un papel importante la relacion entre el avance y el liado, el didmetro del tambor deberia
ser variable, ya que el radio a considerar es la suma del radio del tambor y de la mitad del
espesor del espécimen. Para soslayar dicho inconveniente se considerdo que el avance no
estuviese condicionado. Para ello, se propuso eliminar la cremallera y sustituirla por un actuador
por motor que hiciese girar el tambor. Ahi, el avance es automatico y se produce a medida que la
piel se enrolla al tambor.

Los resultados satisfactorios obtenidos con el prototipo 3 hicieron evolucionar esta idea hasta el
equipo HDP_01. La rotacion del tambor se provoca mediante un motor que mueve una cadena
cinematica para conseguir una velocidad adecuada de rotacién. Con objeto de mejorar la
flexibilidad de equipo, este evoluciond hasta el equipo HDP_02 (Patente No 201730163) [33].
En la Figura 12 se muestra las evoluciones en el disefio del equipo de pelado.
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Sincronizacién Dificil. U Diametro del tambor
Tracciénen la probeta debe ser variable

Prototipo |
Pesado y accesibilidad restringida

Figura 12: Evolucidn del equipo para pelado in-situ.

Para conocer en profundidad el comportamiento del espécimen durante la realizacion del ensayo
y poder fijar de forma adecuada las dimensiones del tambor, la capacidad de la célula de carga 'y
la potencia del motor, se realizaron simulaciones numéricas que permitieron ademas ver la
influencia que tenian los diferentes parametros asociados al ensayo (rigidez de las laminas,
propiedades del adhesivo...) [20]. Ademas, el estudio numérico puso de manifiesto que en el
proceso de enrollado la capa de laminado se separa del tambor tendiendo a la curvatura critica.
Esta curvatura es independiente del radio del tambor. Si a la piel le imponemos un giro,
obtendremos un momento, M, constante. Cuando alcance un determinado valor, momento critico
Mcr, funcién de la rigidez de la piel de las propiedades del adhesivo, se producira el despegue de
la piel por rotura del adhesivo en modo | predominante.

El despegue de la piel respecto al tambor no supone ningun problema y se produce siempre que
el radio del tambor sea distinto del critico (que es funcion de la rigidez de las laminas y de las
propiedades del adhesivo). Si el radio del tambor es superior al critico, el patron de despegue se
mantiene constante durante el proceso de pelado y no ocurriendo asi, si es inferior al critico. Por
otro lado, conviene también un radio de tambor grande para asi minimizar las tensiones de
flexion que se originarian en la piel liada. En base a lo anterior y a la realizacion de un estudio
paramétrico para los valores de rigidez y de propiedades de adhesivos, se considerd que el
diametro de tambor mas adecuado fuese superior 150 mm adoptandose 190 mm [15][20].

Para determinar G¢ es necesario un analisis mecanico en detalle del equipo planteado. Con este
nuevo dispositivo el aumento de la grieta corresponde al tramo de probeta que se enrolla en el
tambor. Asi, en relacion al esquema de la Figura 13.

(19)

G.=SU _AU iR a6
CTAA Bhg ' ST
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Figura 13: Esquema para al andlisis mecdnico del dispositivo de pelado horizontal.

D+t
2

Donde R es el radio total de liado: R; = . La energia interna necesaria para el pelado es:

AU = (My;—M,,) - A8 (20)

El subindice d corresponde al pelado mas liado, mientras el subindice w corresponde al liado.
Una vez definidos los parametros necesarios para la obtencién de Gc y simplificando su
expresion, se alcanza:

(Mq — M) (21)
G =—F——
B ¢ RL

Al igual que ocurre con el ensayo CDP, estudios numéricos realizados [15] ponen de manifiesto
que la mixicidad de modos es pequefia y que predominantemente se origina modo | por lo que el
valor de una Gc esta proximo al de Gic.

Tras la camparia experimental exhaustiva llevada a cabo en 2017, se concluye que los resultados
entre CDP y HDP son totalmente comparables. Se desarrolla el procedimiento del ensayo
definiendo las caracteristicas de las muestras a ensayar, la velocidad 6ptima del tambor, la
formula de calculo de la tenacidad a fractura en funcién de los pares torsores y una hoja de
calculo para el postprocesado de resultados obtenidos directamente del software del HDP.

La experimentacion también valida el desarrollo numérico realizado [14][15][20]. Toda la
campafa se realiza con el dispositivo que se muestra en la Figura 14 con Patente P201730163.

Figura 14: Dispositivo HDP Patente P201730163.
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Con este dispositivo se realizd una campafa experimental extensa y detallada que proporcion6
buenos resultados, [16] por lo que se siguen estudiando las mejoras para el requerimiento del
ensayo. Tras analizar las dificultades que se pueden encontrar al realizar el ensayo de pelado, se
exige fundamentalmente menor peso y tamafio, junto a conseguir una mayor accesibilidad y un
sistema de fijacion autbnomo para facilitar la manipulacion del operario y permita hacer el set-up
rapido y sin complicaciones para un personal no cualificado para hacer ensayos de calidad. Se
busca la mayor independencia posible ya que el ensayo no estéd disefiado para realizarse en un
laboratorio, como es habitual. Con estas exigencias, se desarrolla el dispositivo de la Figura 15.

Figura 15: Disefio nuevo de HDP.

4.2 Desarrollo de HDP 2.0

Una vez se tiene el nuevo disefio planteado, se fabric6 obteniendo el nuevo modelo HDP 2.0
(Figura 16)

Figura 16: Nuevo dispositivo HDP.
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Se realizo el disefio, compra, montaje y el nuevo software del HDP 2.0. Una vez terminado, se
requiere una camparia de ensayos que aseguren el correcto funcionamiento del mismo. Para ello,
se llevan a cabo ensayos donde se compara el valor de tenacidad a fractura obtenidos para
muestras encoladas empleando el CDP y HDP 2.0. Las muestras empleadas son fabricadas por
AIRBUS, se desconocen los detalles del material compuesto y el adhesivo empleados, aunque la
informacion proporcionada indica que la tenacidad a fractura nominal esperada es de 600 J/m?.
Todas las muestras son asimétricas [8+2] y con las dimensiones nominales que se muestran en la
Figura 17.

) 150 mm » 100 mm .
- | ¢ Ancho=25mm
Adhesivo Teflon

Figura 17: Configuracion de muestras para validar HDP 2.0.

Los resultados de los ensayos realizados se muestran a continuacion, en primer lugar, las
muestras ensayadas con el CDP (Tabla 3). En segundo lugar, las muestras ensayadas con el
nuevo dispositivo (Tabla 4).

Tabla 3: Comprobacion del nuevo dispositivo HDP 2.0. — Ensayo CDP.

ESPEC. 1 26,15 0,60 199,52 N 141,84 N 546,16
ESPEC. 2 26,05 0,65 197,26 N 140,61 N 537,52
ESPEC. 3 25,75 0,61 200,44 N 140,82 N 573,09
Promedio 552,26

Desv. 18,55

CV (%) 3,36

Tabla 4: Comprobacion del nuevo dispositivo HDP 2.0. — Ensayo HDP 2.0.

ESPEC. 1 26,20 0,70 1,37 Nm 0,07 Nm 521,83
ESPEC. 2 26,10 0,65 1,59 Nm 0,21 Nm 557,08
ESPEC. 3 26,20 0,70 1,28 Nm 0,06 Nm 488,78

Promedio 522,56
Desv. 34,16
CV (%) 6,54
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Los resultados numéricos de la tenacidad a fractura son totalmente comparables en ambos
ensayos. Las gréficas obtenidas para cada espécimen se muestran a continuacion:
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Grdfico 1: Espécimen 1-CDP.
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Grdfico 2: Espécimen 2-CDP.
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Grdfico 3: Espécimen 3-CDP.
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Grdfico 4: Espécimen 1-HDP 2.0.
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Grdfico 5: Espécimen 2-HDP 2.0.
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Grdfico 6: Espécimen 3-HDP 2.0.

El nuevo dispositivo HDP 2.0 proporciona valores de tenacidad a fractura comparables con los
que se obtienen con el CDP, con un coeficiente de varianza de 5,5%. Es un valor suficientemente
bajo que permite asegurar que el nuevo modelo es adecuado tanto como el dispositivo HDP 1.0.
Aunque la tenacidad a fractura esperada de las muestras era algo mayor [600 J/m?], no supone
una alarma ya que ambos ensayos proporcionan un valor del mismo orden, y se toma el resultado
hallado con el CDP como referencia. La disminucion en Gc puede ocurrir por problemas de
fabricacion. Al tener informacién limitada sobre las muestras, es razonable comparar los
resultados de ambos ensayos, por lo que se puede asegurar un correcto funcionamiento del
dispositivo.
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Efecto de la desalineacion de la muestra

Un factor a tener en cuenta es el posible efecto en el ensayo que pueden provocar colocar las
muestras desalineadas con el tambor, ya que es un error facil de cometer al realizar el ensayo
fuera de un laboratorio. Un ensayo que tiene como objeto ser repetido numerosas veces por
operarios no cualificados debe ser normalizado para definir el procedimiento detalladamente.
Ello requiere una definicion del set-up y estudiar todos los posibles problemas que pueden
aparecer para prevenirlos. Con este pretexto, se decide realizar unas pruebas bésicas para ver la
influencia del desalineamiento entre el tambor y la probeta ensayada.

Se realizan dos ensayos de referencia con la muestra bien alineada, a 0° respecto al tambor, otro
con la muestra a 10° y, por ultimo, a 40°. Se emplean el mismo lote de muestras recibido por
AIRBUS para estudiar este efecto. Para asegurar el &ngulo entre la probeta y el tambor se emplea
un inclinémetro. El resto del ensayo se realiza como se ha explicado anteriormente.

Tabla 5: Efecto de la desalineacion de la muestra en HDP.

Momento (Nm)

MOMENTO (Nm
] ) ANCHO ESPESOR (Nm) Ge
ESPECIMEN ANGULO DE LA PIEL 2
(mm) (mm) PELADO + LIADO (3/m?)
LIADO
SPEC. 1 0° 26,10 0,65 1,59 0,21 557,08
SPEC. 2 0° 25,36 0,56 1,66 0,18 615,65
SPEC. 3 10° 25,24 0,52 1,86 0,55 545,20
SPEC. 4 40° 25,24 0,52 1,84 0,51 556,33
Promedio 568,56
Desv. 31,86
CV (%) 5,60
Espécimen 1 Espécimen 2
(Referencia) .. 1 4 bl sl , (Referencia)
LU A I

! os ——pelados Liado

H Promedio Pelado + Liado

04
‘ ——Promedio Liado

02

o 50 100 150 200

Longitud de pelado (mm)

Grdfico 7.1: Muestras para comprobar el efecto de la desalineacion de la muestra en el HDP.
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Grdfico 8.2: Muestras para comprobar el efecto de la desalineacion de la muestra en el HDP.

Observando los resultados numéricos en la Tabla 5 se puede concluir que el efecto de posicionar
la muestra desalineada no afecta de manera relevante al resultado final de tenacidad a fractura,
sin embargo, observando el

Gréfico 8, si se aprecian irregularidades en el ensayo. Aparecen picos en el momento indeseados
en el trascurso del ensayo. EI mas pronunciado se ve en el momento de liado del espécimen 4
que supera el momento de pelado + liado posterior. Estas subidas aparecen porque la muestra se
comienza a liar de forma abrupta e irregular al avanzar el tambor, perdiendo la estabilidad del
movimiento del tambor y apareciendo estas anomalias.

Para evitar el desalineamiento entre muestra y tambor se decide instalar un laser en el dispositivo
que muestre la posicion de la muestra en el momento de realizar el set-up, de modo que el
operario tenga perfectamente visible el lugar donde debe estar la muestra.

Efecto de la direccion del ensayo

Una importante mejora de este dispositivo es la posible eleccién de la direccion del ensayo. El
tambor puede girar tanto en sentido horario, lo cual supondria que la direccion del ensayo fuera a
la derecha, como en sentido anti horario, donde el tambor avanzaria hacia la izquierda de la
Figura 18.

Figura 18: Posibles direcciones del ensayo HDP 2.0.

Al ser un nuevo aspecto del dispositivo, se requiere una comprobacion experimental que
demuestre que el sentido de pelado no influye en el trascurso del ensayo. Aunque teéricamente
no deberia influir, siempre pueden aparecer inconvenientes en el montaje o problemas
electrénicos imprevistos.

Se procede a realizar una campafa experimental con tal objetivo. Se fabrican 8 muestras de cinta
a 0° de M21E/34%/UD194/IMA-12K [25] y adhesivo film Cytek FM300K.05 [24]. Todas las
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muestras son asimétricas [8+2] y con las dimensiones nominales que se muestran en la Figura

17.
Tabla 6: Influencia de la direccion del ensayo HDP 2.0.
espicimen | DIRECCION  ANCHO ESPESOR MOMENTO (Nm) APARENT G¢
DEENSAYO  (mm)  DELAPIEL(MM)  pglADO+ LIADO LIADO (/m?)
SPEC. 1 25,00 0,50 2,23 0,18 861,45
SPEC. 2 25,00 0,50 2,22 0,21 841,46
lzquierda
SPEC. 3 25,00 0,50 2,18 0,23 817,20
SPEC. 4 25,00 0,50 2,04 0,11 812,08
SPEC.5 25,00 0,50 2,40 0,26 896,04
SPEC. 6 25,00 0,50 2,40 0,25 905,10
Derecha
SPEC. 7 25,00 0,50 2,29 0,09 921,31
SPEC. 8 25,00 0,50 2,24 0,10 895,28
PROMEDIO 868,74
DESV. 41,75
CV (%) 4,81

Los ensayos realizados se muestran a continuacion:

Momento (N-m)
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1,5
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Valor medio Liado
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Longitud de Pelado (mm)

Grdfico 9: Espécimen 1.
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Grdfico 10: Espéimen 2.
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Grdfico 11: Espécimen 3.
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Grdfico 15: Espécimen 7.
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Grdfico 16: Espécimen 8.

Tras estos ensayos, se puede concluir que la direccion del tambor no influye en el procedimiento
lo cual proporciona una versatilidad al dispositivo muy importante a la hora de definir el lugar y
momento del ensayo en la cadena de produccion. El lugar y disposicion del ensayo esta ain por
decidir, por lo que la posible eleccion del sentido del ensayo facilita significativamente la futura
decision segun otros factores, como por ejemplo, el momento donde se pierda menos tiempo en
la cadena de produccion y/o en un lugar de la planta adaptado para realizar el ensayo sin
interferencia. Factores que no dependen del dispositivo en si, por ello se desea que el HDP se
adapte lo maximo posible al mayor nimero de circunstancias posibles para que no suponga un
impedimento en la decisién de donde y cuando realizar el ensayo.

Importancia del modo de fallo

Uno de los aspectos mas importantes para desarrollar completamente un nuevo ensayo es poder
determinar el modo de fallo tras la rotura. La idea es que este ensayo sea realizado por personal
no cualificado por lo que categorizar el modo de fallo supone un problema primordial para todo
el desarrollo. Para poder evaluar el modo de fallo se plantean dos opciones; el operario realizara
una foto de las superficies de rotura y se guardara en el fichero de recogida de datos y
posteriormente, un personal cualificado debe cerciorar que el modo de fallo esta dentro de lo
esperado. La segunda opcion es realizar una plantilla exhaustiva de modos de fallos posible que
el operario tendra disponible para comparar cada muestra y reportarlo en el fichero de datos.
Cualquiera de ambas opciones obliga a incluir una cdmara en el desarrollo del nuevo software
para el procesamiento de datos, ya que la imagen debe estar almacenada para cada ensayo,
independientemente de quién evalGe el modo de fallo.

Al ser un nuevo ensayo, no esta definida ain una norma con su procedimiento y la validez de los
diferentes modos posibles de fallo. Aun asi, parece razonable que se tome como referencia la
norma desarrollada por AIRBUS "Classification of failure modes of composite bonded joints
opened under mode 1 loading” [6] la cual expone los posibles modos de fallo en uniones
encoladas de composite en modo I. Aunque el HDP 2.0 no presenta un modo | puro, las
simulaciones numéricas realizadas aseguran que el valor de G¢ que se obtiene es muy cercano a
Gic, como ya se ha dicho [15][16][20].

Primero, se definen las distintas zonas donde se puede producir el fallo en la muestra y
posteriormente, se analiza la validez de cada opcion. La definicion de las distintas zonas se
muestra a continuacion:
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Capa fina (co-bonded)\
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Adhesivo fllm\ — 5

Capa de resina debido al peel ply/v

Capa gruesa (pre-curada)/v

Figura 19: Definicion de zonas de fallo.

Hay una diferencia respecto a la definicién en la normal AITM 6-3008 [6], las muestras que se
han definido para el HDP son asimétricas. Se han numerado las diferentes posibles
localizaciones del fallo y se definen a continuacion:

Tabla 7: Caracteristicas de cada modo de fallo.

Caracteristica N° de Modo

Dentro del adherente co-bonded 0
(delaminacion)

Interfase fresco-fresco 1
Fallo cohesivo (dentro adhesivo) 2
Adhesion 3
Interfaz adherente-fibra/resina peel ply 4
Dentro de adherente pre-curado 5

(delaminacion)

El fallo cohesivo es el “2”, la grieta se propaga por un plano en medio de la capa de adhesivo
resultando cantidades de adhesivo similares en ambas caras. La rotura tipo “1” es en la interfase
adhesivo fresco/prepeg donde hay una interaccion quimico-fisicamente (difusion) durante el
curado, lo que supone una unién fuerte. La adhesion “3” muestra una clara separacion entre el
adhesivo y el laminado, la grieta propaga a través de la interface entre el adhesivo y el laminado
pre-curado, lo cual supone que la union no se ha realizado correctamente. En caso de
delaminacion “0” y “5” se identifican claramente fibras de carbono en ambas caras de adherente.
La grieta propaga a traves de la resina del preimpregnado, arrancando fibras del material base del
laminado. En caso de obtener un fallo de este tipo, o mas habitual es tener un modo mixto en
lugar de una delaminacion pura.
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Figura 20: Modos de fallo: Adhesion(3) o interfase fresco-fresco (1), Cohesién(2) y Delaminacidon(0/5) (de izq.a
dcha.)

Desarrollo del nuevo software

El software implementado para el HDP 1.0 es adecuado pero mejorable. Como se ha explicado
en el apartado anterior, se requiere la incorporacién de una cdmara en el dispositivo para hacer
una fotografia del modo de fallo tras el ensayo que se guarde en el fichero de datos que se
obtienen.

El software ya calcula la tenacidad a fractura tomando la media del rango de datos de momento
de liado y momento de pelado + liado que el operario seleccione manualmente a través del
programa. Aun asi, es necesario incorporar una base de datos de requerimientos minimos para
los materiales que se empleen, de modo que una vez que se calcule el valor de tenacidad a
fractura, como ya estaba disefiado, el software debe mostrar visiblemente si la muestra es valida
0 no valida de la forma maés clara y sencilla posible.

Con estos requisitos se modifica el software existente mediante LabView.

4.3 Procedimiento HDP

Con estos cambios se desarrolla el nuevo procedimiento para el ensayo HDP 2.0.

Conexion

En la caja de control se conectan 3 cables. El cable 1 se conecta al dispositivo HDP, el cable 2
USB se conecta al ordenador que se vaya a emplear con el software correspondiente, el cable 3
se conecta a la corriente.

Figura 21: Conexion.

1. Pegar con cinta de doble cara la muestra por el laminado grueso a la mesa de ensayo. Para
asegurar que no se mueva, se emplean prensillas en los 2 extremos de la probeta para
agarrarla a la mesa de ensayo.
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2. Pulsar el boton de la caja de control. Se debe encender la luz roja.

Figura 22: Caja de control ON.

3. Abrir el software HDP 2.0

PARAMETERS TORQUE AND FORCE
. CCLN | P—

el e |

Force 04)

EERE2agaYL

00 Mo W &0 Mo whs wo o w0
Daplcement (o).

RESULTS
(2 2 ] (= semee ] prse ) fou=tey T ) 0 )
a1 (o1 | StartTest | 5 1] (®@ 1] (® )
Meterel Gemn ——— (- == —
) & T 1l Acove Conas Enebed = ‘ N Stop } —

e 2 e

[ Export results | [I [ ) Q 'NO PASS! ‘

Figura 23: interfaz del software HDP 2.0.
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4. Rellenar los datos sobre la muestra que solicita el software:

PARAMETERS
Specimen reference Drum Diameter (mm)

Ir Il Efso |

Date

Bl _1m) (B

Test Machine Thickness (mm)
| | l Efos
Target Linear Speed (mm/min) Length {mm)
G ) Bl ]
Wait Time (sec)

Figura 24: Parémetros de la muestra.

Para afiadir los limites de tenacidad a fractura del material, pulsar Add y rellenar (este paso no es
obligatiorio para hacer el ensayo). La idea es que haya una base datos con los materiales que se
empleen habitualmente y se pueda seleccionar el adecuado para cada ensayo.
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5

Materials database

Insert new material information

[ &= Add ( == Remove ] I"‘a"‘e/'“

Adhesive type
Material Gc min

) Gc max
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Adhesive type Gc max C =

[| ) Ee_l

Figura 25: Afiadir limites del material.

OK I Cancel

5. Seleccionar el sentido de giro del dispositivo para el ensayo.

r ~

TEST
Measurement (V)  Torque (Nm) r
{|-0,39 ]] [[0,44 I] [~ Start Tes}
Active Control Enabled Zero
B Stop
- .

[ Direction ] [ Export results
Rigth ’ Left

Figura 26: Seleccionar direccion del ensayo.

Es posible hacer el ensayo en ambas direcciones, pero es necesario haber colocado la muestra en
el sentido deseado (ver Figura 18).

Pulsar “Active Control”.
Pulsar “Enable”.

Pulsar “Zero”.

o 0N

Agarrar la parte final de la muestra con el enganche del tambor. Para cerrar/abrir el enganche
se gira la rueda que hay en el tambor.

Figura 27: Agarre de las muestras al tambor.

10. Una vez este agarrada la probeta por el laminado fino al tambor, se mueve el tambor de
modo que la muestra esté lo menos enrollada posible en el tambor.
11. Pulsar “Start”, en este momento comenzara el ensayo. Primero se tiene un tramo de liado y
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luego aumentara el momento para pelar la muestra.

12. Para parar el ensayo, pulsar "Stop".

13. En la grafica de la derecha apareceran los resultados del ensayo y se podra elegir el tramo
para calcular la media de liado con los barras verdes. De igual modo, aparecen unas barras

rojas que podemos mover para seleccionar el tramo de pelado. En ambos tramos, la linea
discontinua debe ser la primera y la continua la segunda.

Force vs Displacement 4.4__2‘@] I Force AN

4,0~

1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Displacement (mm)

Figura 28: Seleccion del tramo para hallar el momento medio de liado.

Cuando se seleccionen ambos tramos, se calcula G¢ automéaticamente.

14. Afadir una imagen del modo de fallo importandola del PC. Aun no esta implementada la

camara, la idea es que al hacer la foto se guarde automaticamente en este apartado del fichero
extraible de datos.

[ o= |

=

L= ¥

Figura 29: Imagen del modo de fallo.

15. Para exportar los resultados, pulsar "Export results". Aparecerd una ventana emergente:

B x|
Do you want to export the test results?

OK I Cancel I

Figura 30:Ventana emergente para exportar resultados.

Pulsar “OK”.

16. Seleccionar la ubicacion donde se desee guardar el archivo y nombrarlo.
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El desarrollo e implementacion del HDP motiva nuevas ideas para el ensayo, mejoras en el
procedimiento y fundamentos del mismo. Con objeto de buscar una alternativa al HDP mas
sencilla y con mayor flexibilidad, se desarrolla de manera propia un nuevo ensayo. Los
problemas existentes en la ejecucion del HDP ayudan a ver con claridad otras formas de llevarlo
a cabo, de simplificarlo para que su introduccion en la cadena de produccién sea lo mas sencillo
y répido posible. Por ello, se desarrolla este nuevo ensayo con la idea de que sea ligero, facil de
manipular y procesar los resultados. La idea principal es hallar la fuerza de pelado neta
directamente del ensayo, y asi calcular la tenacidad a fractura directamente.

Figura 31: Ensayo HOD.
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5 NUEVA PROPUESTA DE ENSAYO PARA
EVALUAR G¢

El objetivo de este nuevo ensayo es facilitar el procedimiento para calcular la tenacidad a
fractura lo maximo posible, simplificando y mejorando el ensayo HDP. Para ello, se desea
obtener la fuerza de pelado neta directamente del ensayo. Como ya se ha explicado, el ensayo se
disefia para realizarse in-situ directamente sobre la pieza real en la que se pela la piel con un
rodillo que se mueve entre los dos adherentes, registrandose la fuerza necesaria para mover el
rodillo, la cual corresponde a la fuerza de pelado. El procesamiento de datos serd ain mas
sencillo de realizar que con el HDP.

=3

o

Figura 32: Idea del ensayo HOD.

En primer lugar, se desarrolla un modelo numérico del nuevo modelo que se propone [14].
Posteriormente, se disefia el dispositivo y se realiza una camparia experimental que compruebe
los resultados que se obtienen, comparandolos con el ensayo de referencia CDP y el dispositivo
ya verificado HDP 2.0.

5.1 Calculo de Gc

La energia de pelado se halla a raiz de la fuerza que el rodillo requiere para avanzar:

AU =F - Au (22)
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Figura 33: Variables del ensayo HOD.

En la Figura 33, se aprecia que:
Au = Aa (23)

Ya que, una vez que se comienza el pelado, o (Figura 33) permanece constante?. Sabiendo la
.., . AU . p

definicion de tenacidad a fractura, G¢ = Az siendo U la energia almacenada en la probeta para

una carga dada, se tiene:

(24)

Como se observa, Gc solo depende de la fuerza necesaria para hacer avanzar el rodillo y del
ancho de la probeta, por tanto, Gc es independiente del Gtil de arrastre (Diametro del rodillo y
separacion del rodillo respecto al adherente rigido, etc).

5.2 Estudio analitico del ensayo HOD

La resolucion se hace segun la teoria de grandes desplazamientos despreciandose las
deformaciones axil y cortante.

P

) Pl
N < P P =F/sin(a) ,,Jr D
X A — -~ - 8
o N e ————— -
r'y : I — L 4
1
s ‘
h i o+dd
H ds
| M+dM
y : - - M ( g/
! d
> d
J | >

Figura 34: Estudio analitico del HOD. Variables.
Partiendo de la definicion de curvatura eléstica de una viga:
M (25)

1
R I

2 Ensayos numéricos realizados en el GERM y contrastados experimentalmente aseguran un angulo a. constante durante el ensayo.
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Dado que:

_ds _ ds 1 _ dv
T de ' dx cos¢ ' dx

=tan¢ ; M = Px (26)

Siendo ¢ es el &nglo girado por la seccion que dista s del empotramiento y M(s) el momento de
dicha seccion.

Sustituyendo las expresiones

(26) en la (25):

_dx 1 EI 1=> xd_E1J¢ p
" d¢ cos¢p P x Oxx—P 0cos¢¢ (27)

Integrando la ecuacion anterior y teniendo en cuenta que para x=0, $=0, se obtiene:

Ero 1 (28)
2P [sing

sing Y por lo tanto: R =

El desplazamiento vertical (3) viene dado por:

a a 2E1
6= j dv = j Rsingd¢p ; l=x(a)= - sina (29)
0 0 \‘

LN . ysingdp (30)
—gfov”""’dd’ ' f 2sina

Conocida F se pueden conocer los esfuerzos en el vértice de la grieta:

Figura 35: Esfuerzos en el vértice de la grieta.

Asi, la tenacidad a fractura:
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M? P2 _ Psina F (31)

G = = = =
¢ T 2BEI ~ 2BEI B B

El valor de M calculado coincide con el momento critico, que es el cual produce el despegue de la piel por rotura del
adhesivo. a se calcula al resolver la ecuacion

(33) teniendo en cuenta que H, R, ty F son datos y calculando Is y h de las ecuaciones (32).

a t El t
Is = f Jsingdp ; h=H+ (R + —) cos |——= (32)
. 2 2P 2
2E1 El
h — Tsinza — ﬁIp/sina cosa =0 (33)

5.3 Diseino del HOD

Analitica y numéricamente, el ensayo ha sido comprobado satisfactoriamente. Por lo tanto, se
procede al disefio del dispositivo.

Figura 36:Disefio HOD.
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Por un lado, se tiene el soporte del rodillo encargado de avanzar y pelar la piel a su paso. Se
construye de aluminio y se agarra al motor a través de un dispositivo de ruedas que garantiza una
trayectoria lisa y uniforme.

Figura 37: Modelo del carrito de pelado.

Figura 38: Planta, alzado y perfil del carrito de pelado.

El motor seleccionado para el rango de fuerzas que se estiman de pelado fue Reductor + Motor
K80-GR53.30 de Kelvin.
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Figura 39: Plano del motor Kelvin.

Es un reductor de gran resistencia mecanica para trabajo duro e intensivo en cualquier posicion,
a temperatura ambiente de -15 a 50°C, con par de utilizacion hasta 8 Nm, con carga uniforme.

El soporte disefiado para el motor y la conexion entre el mismo y el carrito de pelado se muestra
a continuacion:

Figura 40: Soporte del motor.

A continuacion, se muestra cada parte del mismo:
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Motor -
Soporte metalico

. . Ruedas guias
Rueda giratoria

solidaria al motor

Unién magnética

Célula de
carga

Figura 41: Soporte del motor explicativo.

El motor puede girar a ambos lados, uno de ellos supondré enrollar la cuerda y en consecuencia
tirar del carrito, y en sentido contrario supondra lo contrario. Al activar el motor (en sentido de
pelado), la rueda gira solidaria a €l y se comienza a enrollar la cuerda a su alrededor de forma
uniforme gracias al sistema de ruedas que guian su trayecto. La cuerda empleada es de metal
para evitar la deformacion de la misma. El bloque de sujecién magnética en la parte inferior del
soporte es intercambiable con uno provisto de ventosas. Sin embargo, suele ser mas util la
opcién imantada porque se prevé que el ensayo se realice en superficies metalicas. Para la
camparia experimental se instala el dispositivo sobre una plancha metalica provisional para hacer
los ensayos.

Figura 42: Vistas del conjunto completo HOD.

Con este disefio, se procede a la construccion del dispositivo para realizar los ensayos
experimentales.
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Figura 45: Soporte con ruedas guias.

Con este dispositivo se realizan los ensayos de la campafia. Posteriormente, se construye un
segundo carrito de pelado muy similar para mejorar el rodamiento del mismo y disminuir ain
mas la friccion durante su desplazamiento:
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Figura 46: Segundo carrito de pelado.

5.4 Procedimiento del ensayo HOD

El ensayo esta disefiado de modo que se ahorre la mayor cantidad de material posible. Se puede
ensayar la muestra completa, sin tener desperdicio. Asi, se requiere que la muestra tenga una
zona encolada suficientemente extensa para tener los resultados necesarios, esto supone la
fabricacion de muestras segln la Figura 47.

Adhesivo=150mm Teflon250mm

Figura 47: Requerimiento de probetas para el ensayo HOD.

Metodologia

1. Limpiar con acetona la superficie de contacto con la plancha de la muestra.

2. Pegar en la plancha con cinta de doble cara en la posicion indicada en la plancha, la cual
asegura la alineacion de la muestra con la direccion del ensayo.

Abrir el software Catman Easy en el portatil correspondiente al ensayo.
4. Start anew DAQ project.

Comprobar que el modulo HBM es reconocido por el software y pulsar “connect”.
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HEM Device Manager

The device manager lists all modules found by your PC in the netwark. Select the modules with which you want to work in
catmanEasy/AP in column "'Selection™

Additional information about device manager Information about firmware compatibility
Modules found [[eETTe T VI ERET ] Module info
@ Connection possible @ Connection not possible [5earch for modules with firmware older than 4.0 as well
Address/UUID | Selection Type Name . uuID Firmware |+
F @ 159.254.179.181 MX16158 MX16158 9ESO08F7S 4.6.26.0

Verde=reconocido

1|

_New module scan Add additional devices... ‘®: Flash LED lirename Firmware...

Help ‘ Connect ’ Cancel

I | 4

6. A continuacion se abre una pantalla donde se muestran los 16 canales posibles. El dispositivo
esta conectado en el canal 1, el cual debe mostrar la lectura correspondiente en Newtons.

m: DAQCHANNELS | DAQJOBS  VISUALIZATION  DATAVIEWER  SENSOR DATABASE
{4 Adaptation

fixs B
K Delete

_s Al.n(lllary channel

Jee HE
<7 Sample ~

m Active Display
= pd - - filter

Create

Configure DAQ channels Devices: 1 Hardware channels: 16  [Live update active]

- Channel name Reading Sample ratefFilter Sensor/Function Zerovalue

< B3 MX16158
B MX1615B_CH 1 8 0,3210N M 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B SG full bridge 2320N
B MX1615B_CH 2 No signal M 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B SG full bridge -5293 N
B MX1615B_CH 3 ) Mo signal M 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B SG full bridge -2265 N
B MX1615B_CH 4 No signal M 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B DC Voltage -0.3221V
B MX1615B_CH 5 ) No signal M 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B SG full bridge 01784 N
B MX1615B_CH 6 M 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B DC Voltage 0,1785V
B MX1615B_CHT M 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B DC Voltage 0,00000V
B MX1615B_CH 8 M 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B DC Voltage 0,00000V
B MX1615B_CH 9 M 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) & DC Voltage 0,00000V

B MX16158_CH 10 () No signal 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B DC Voltage 0,00000V
B MX1615B_CH 11 b 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B SG quarter bridge 350 Ohr -219,62 pm/m
B MX1615B_CH 12 M 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B DC Voltage 0,00000V
B MX16158_CH 13 M 300 Hz/ BE 50 Hz (Aulo) B DC Voltage 0,00000V
B MX16158_CH 14 b 300 Hz/ BE 50 Hz (Aulo) B DC Voltage 0,00000V
B MX1615B_CH 15 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B SG quarter bridge 350 Ohr 349,61 pmim
B MX1615B_CH 16 M 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B DC Voltage 0,00000V

&
ﬂ Computation channels

7. Se calibra pulsando “execute”. En ese momento, se comprueba que la lectura cambia a un
valor proximo a 0 N.

S BEREE RRE (@) it

" Sample ~
7 Sampl

Active Displa Configure TEDS Sensor g Create
; filtgr 71| oo Fast ¢ . mV/V % Auwiliary channel

8. Pulsar “Start”. Aparece una ventana para configurar la visualizacion del panel durante el
ensayo, en principio, se mantiene seleccionada la opcion automatica y se pulsa “Use default”.
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5 Configure visualization *

You did not yet create a visualization panel for data display. Shall catmanEasy use a default?

Alternatively select <Cancel= and create visualization objects manually by selection from group
<Visualization objects= in the ribbon bar. You can also create new panels or windows in group
<Panels/Pages=.

Available defaults

t3],\'xutornaticzallyr (existing channels are assigned as good as possible - several panels
=~ might be created)

ope panel
() Floating_panel
() simple tabl
(O y(t) real-time graph

(O simple table + y(t) real-time graph

O y(t) real-time graph with multiple axes

() From file

[ oon't show this dialog in the future - use selected method always

The WINDOWS menu offers an option to redisplay this prompt again.

Mo visualization XCanceI and configure manually |

9. Se abre el panel mostrando 4 canales. Como solo interesa el canal 1, se recomiendo cerrar los
3 canales restantes.

¥ cotmanEasy vd.2.2 - x
VISUALIZATION & B Window~ @ Help~
: Smm| 53 Copy (&) Lock Y ‘ ‘ ‘ : / =
il o ® By W Sl ke

----- & Performance ~ Paste O] Full screen mode o

Stop  Graph New . Scope Post-process Numerical Live Anglesync Digital  Bar  Analog Placeholder
‘ pause | i Comment - - K Delete A Update graph table  FFT  graph indicator indicator metef
Panel1  MX1615B X

Settings: 24X @ Scope X

Trigger
Channels

A~ Style ~  Display filter

Num. format in table 0,05 I I

Auto format -
E MX16155 [<]

& pp [F] WX1615B_CH 1
» [] MX161SB_CH2
¥ [] MX161SB_CH 3
> [] MX161SB_CH 4
¥ [] MX1615B_CH S
> [] MX161SB_CHE
¥ [] MX161SB_CHT
> [] MX161SB_CH 8
¥ [] MX161SB_CH O
¥ [] MX161SB_CH 10
» [] MX1615B_CH 11
» [] MX161SB_CH 12 L
» [] MX161SB_CH 13
» [] MX161SB_CH 14

- Channel Sample Min Max (7] Lv2 L¥3 H
MX16158_CH 1 [N 0.01031 -0.03659 008152 -
- +/ Redraw all < D

= DAQ job: Job1 [ Storage: All / Saving: Manual after measurement b+ 300Hz & RT-Lag:Os | 3 0-25675-0 %) 66,7d Additional...
D pAQ running....

] X

10. En la barra izquierda, se aconseja seleccionar “Axes” para ampliar el rango de visualizacion
del tiempo en el grafico. Para ello, se selecciona “10min” en la opcion “Time window”.
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Settings: X

Channels
Trigger

X-axis Apply to all

(A visible [ Grid
¥-data from
1/ 10 min ~ Time window

1 x Time window  ~ Buffer

s - Time unit
Stripchart - Mode
Auto scale
Min
Max
Auto format ~ Scale format

y-axis [ Apply to all

[ Auto scale [ Grid
Min
Auto format ~ Scale format
AutocRange
D Range
[JFrom sensor range
lz‘ [JLog scale

11. Colocar el rodillo del dispositivo entre los laminados de la muestra.

Apagar/Encender
motor

O: Direccion de pelado
I: Direccion contrario al
pelado

12. Para empezar el ensayo, poner en posicion “O” el boton rojo izquierdo de la caja de control y
encender el motor (botdn rojo de la derecha de la caja de control).

13. Apagar el motor cuando termine el ensayo.
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6 EXPERIMENTACION

6.1 Preparacion de muestras

Previo a la ejecucién de los ensayos, se requiere la fase de fabricacion de muestras. Para la
investigacion, se necesitan muestras para la caracterizacion de los materiales, asi como para los
ensayos para determinar la tenacidad a fractura: CDP, HDP y HOD.

Durante toda la investigacion se trabaja con 3 materiales: cinta, tejido y adhesivo. La cinta
empleada es HEXPLY UD/M21/35%/268/T700GC-12K [23], el tejido es 985LV37-6K [9] y el
adhesivo FM300K.05 [24].

Para la caracterizacion, se ha fabricado una probeta de cinta a 0° de 9 capas, otra de tejido de 8
capas y una de adhesivo de 20 capas. Para la fabricacion de las 2 primeras, se procede de manera
similar: apilado de las ldminas con precompactacién, preparacion de la bolsa de vacio, proceso
de curado y corte de muestras. Sin embargo, la probeta de adhesivo no es algo habitual, asi que
se realiz6 un apilado similar a los otros con laminas de adhesivo. La manipulacion del adhesivo
es bastante mas dificultosa ya que no se puede tocar con las manos, siempre hay que trabajar con
el protector. Las laminas son méas delgadas, por lo tanto, el panel requerido para obtener un
espesor de la muestra considerable fue de 20 capas. Su preparacion para el proceso de curado
tampoco fue sencillo ya que durante el mismo, el adhesivo se vuelve viscoso a altas temperaturas
y fluiria a lo largo de la bolsa de vacio. Para evitarlo, se colocan unas tiras de corcho alrededor
del panel de adhesivo para mantenerlo durante el proceso.

Figura 48: Preparacion de la bolsa de vacio para el panel de adhesivo.

En la Figura 48 se ve la preparacion de la bolsa de vacio para el panel del adhesivo. Se puede
apreciar como es necesario recubrir todo el panel con teflon para que no se adhiera el panel a
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ningun material. Se deben evitar las arrugas en el teflon para que no se produzcan irregularidades
en la superficie de las muestras. En la imagen, aun falta la lamina de teflon encima del panel para
protegerlo del airwave. Una vez que la bolsa esta terminada, se compacta haciendo vacio como

se muestra en la Figura 49.

Figura 49: Bolsa de vacio del panel de adhesivo preparada para el proceso de curado.

El panel obtenido de adhesivo tiene diferentes superficies en cada cara debido al contacto con la
bolsa por una de ellas (imagen de la izquierda) y la otra con la plancha (imagen dela derecha).
Sin embargo, esto no afecta a las propiedades mecéanicas de la muestra.

Figura 50: Caras del panel de adhesivo.

Para los ensayos, se necesitan muestras asimétricas tanto de cinta como de tejido, las cuales se
obtienen de dos paneles co-encolados; [9+2] de cinta y [8+2] de tejido. Esta diferencia de la capa
gruesa se debe al espesor de cada lamina, el grosor de una capa de cinta es menor que una de
tejido, pero los paneles se fabrican de forma similar. Las ldminas que se obtienen del fabricante,
por lo general, son a 0°; en el caso del tejido, se tuvo que cortar las laminas para obtenerlas a 45°,
mientras que en el caso de la cinta se fabrican en la direccion deseada. Para que la superficie de
encolado sea adecuada, se emplea un tejido pelable, Z-24.259 fabricado por Hexcel Composites,
el cual también hay que cortar. Aunque el interés del efecto superficial que supone el pelable es
Unicamente para la superficie de encolado, se coloca en ambas caras del panel para guardar la
simetria a la hora del curado.
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Figura 51: Apilado del laminado rigido del panel de tejido.

Una vez se tienen las laminas, se procede al apilado de la capa “rigida”. Para ello, se debe tener
especial atencion a que las laminas se coloquen de forma paralela para que las propiedades sean
las esperadas. Para que el apilado sea correcto, se debe apilar con una espatula presionando las
laminas al colocarlas y cada 3 laminas precompactar.

Figura 52: Laminado prepeg de 8 capas de cinta.

El proceso de curado para ambos materiales es el mismo, por lo tanto, se realiza una bolsa de
vacio para ambos paneles para hacerlo de forma conjunta, tal y como se ve en la Figura 53. La
metodologia para hacer la bolsa de vacio es muy concreta. Primero se debe limpiar
exhaustivamente la plancha metalica donde se va a preparar la bolsa con acetona. Una vez
limpia, se rodea el borde con cromato sin despegar aun el papel protector. Se coloca una lamina
desmoldeante cubriendo la zona de la plancha interior al cromato, sin arrugas. Encima se
posiciona el panel o paneles que se vayan a curar, teniendo en cuenta que se debe dejar espacio
para las tomas de vacio que no pueden estar encima del material a curar. Una vez colocados los
paneles, se cubre con PTFE de nuevo y encima se pone airwave. Justo encima del airwave se
colocan dos tomas de vacio.

Figura 53: Bolsa de vacio con los paneles de
prepeg.
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Finalmente, se cierra la bolsa con PTFE grueso pegandolo con el cromato empleado al principio
del proceso de hacer la bolsa de vacio. Para terminar, se colocan las tomas de vacio por fuera,
teniendo cuidado al hacer el agujero necesario para enroscarlas con la parte ya colocada después
del airwave. Hasta este punto, todo el procedimiento se lleva a cabo en la sala limpia, ya que se
requiere un el minimo grado de contaminacion durante la fabricacion. Una vez tenemos la bolsa
de vacio, los paneles estdn protegidos del exterior. Una vez finalizada la bolsa, se debe
comprobar que no tiene pérdidas al hacer vacio en el autoclave.

PTFE Tomas de vacio

Bolsa de vacio (PTFE grueso) - \
Airwave  T—/ \__,E./ :E'

Pa_nel;.- E— - _ Cromato
Plancha metalica

Figura 54: Esquema de bolsa de vacio.

El proceso de curado se lleva a cabo en el autoclave, segun las especificaciones de los materiales
se realiza un ciclo de 180° con las caracteristicas que se muestran a continuacion:

Cure type Autoclave
Cure conditions | Heating rate ®C/min 02-50
Cure temperature °"C 180 +10/-5
Cure time Min 120 - 240
Cure pressure MPa 0.15-1.1
Bar 15-11
Cooling rate *C/min 02-35
Vacuum (abs) MPa 0.005-01

Figura 55: Curado del panel de cinta.

Una vez se tengan los paneles de cinta y tejido de 9 y 8 capas respectivamente, se vuelve a la
sala limpia para continuar con la fabricacion. Lo primero es retirar el Peel Ply, solo por la cara
del panel donde se va a colocar el adhesivo, el cual mejora la superficie de contacto entre el
sustrato y adhesivo para facilitar la union. Una vez esté al descubierto, se sitta el adhesivo sin
que sobresalga del panel, ya que en el proceso de curado el adhesivo fluye, y una lamina de
teflon en la zona donde se desea que no haya adhesivo tal y como se muestra en la Figura 56. El
contacto entre el adhesivo y el teflon sera el inicio de grieta para los ensayos, por lo que es
importante que sea perpendicular a la fibra de carbono del panel de cinta y a 45° del tejido.
Encima del adhesivo se debe apilar de nuevo el nimero de capas necesarias, en ambos paneles 2
capas.

Figura 56: Colocacion del adhesivo y el teflén para el co-encolado.
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Cuando los paneles estén listos, con el laminado grueso curado y el adhesivo y el laminado
delgado de prepeg frescos, se vuelve a poner una lamina de pelable en la capa fresca para
mantener la simetria con este material y se realiza la bolsa de vacio para el segundo curado. El
ciclo necesario se muestra a continuacion:

Figura 57: Bolsa de vacio en el autoclave antes
de proceder al seqgundo curado.

Al terminar el proceso, los paneles estan listos para ser recanteados y cortar las muestras
necesarias con el disco de corte. De cada panel se obtienen 12 muestras.

6.2 Caracterizacion de los materiales

La cinta empleada es HEXPLY UD/M21/35%/268/T700GC-12K [23], el tejido es 985LV37-6K
[9] y el adhesivo FM300K.05 [24].

Se desea conocer el modulo de elasticidad de los materiales, ademas del coeficiente de Poisson
para el adhesivo. Estos datos son necesarios para el modelo numérico que se realizan de los
ensayos [16]. Para obtener resultados lo méas exactos posibles, se instrumentan las muestras. Se
realiza el ensayo de traccidon registrando los resultados medidos con galgas. Las galgas
extensiométricas son un elemento de medicién muy util ya que nos proporcionan los datos sobre
las deformaciones de la probeta. Para los ensayos de cinta y tejido se necesita una galga
longitudinal, ya que solo se necesita obtener la deformacion en esta direccion; mientras que para
el caso del adhesivo se requiere una galga que mida la deformacién trasversal también. Su
colocacion es muy minuciosa y debe hacerse correctamente para conseguir una medicion
apropiada. Primero, se prepara la superficie de la muestra donde se va a pegar la galga,
limandola y limpiandola. Luego, se prepara la galga por la zona de pegado. Es importante la
orientacion de la galga para obtener los resultados que se necesitan, la galga debe estar paralela a
la direccidn de aplicacion de la carga, es decir, paralela a la fibra en el caso de la cinta y a 45° en
el caso del tejido. Una vez la galga esté pegada y el pegamento esté seco, se deben soldar los
cables que conectaremos al programa que registrara el ensayo. El resultado se aprecia en la
Figura 58, donde se puede ver la muestra de cinta, a la izquierda, y la de tejido, a la derecha,
listas para el ensayo de traccion.
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Figura 58: Galgas extensiométricas en las probetas para caracterizar los materiales.

6.2.1 Cinta

En el ensayo de traccion, se obtienen como resultados la carga (N) empleada y el desplazamiento
de cruceta (mm). La galga nos proporciona la evolucion de la deformacién longitudinal (ue).

Para obtener el modulo de Young del ensayo, se necesitan saber los siguientes datos de la
muestra:

Ancho (mm) 25,00

Espesor (mm) 2,53

Sabiendo la seccion trasversal de la muestra, 63.25 mm?, y con ella la tension aplicada (MPa), se
obtienen los siguientes resultados:

25

20

y=0,1123x + 0,2984

15

10

Tension (MPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Deformacidn longitudinal (pe)

Grdfico 17: Ensayo a traccion de la muestra de cinta.

La pendiente de esta tendencia da como resultado el médulo de Young, que en las correctas
unidades es:

E (GPa) 112,3
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El valor minimo esperado segun la especificacion del material [23] es de 130 GPa, el mddulo
obtenido es inferior. Sin embargo, en la especificacion se calcula el moédulo de Young con el
espesor tedrico de una capa curada, el cual es 0.25mm y el material empleado es un poco mas
grueso, cada capa tiene un espesor de 0.281mm. Si se calcula E con el espesor tedrico, se obtiene
un modulo de 126 GPa, disminuyendo el error considerablemente.

6.2.2 Tejido

La orientacion de las fibras del tejido respecto al eje de orientacién de la carga es + 45°
Procediéndose de forma similar a como se ha explicado con la cinta, se realiza el ensayo de
traccion como se ve en la Figura 59. Para el procesamiento de los datos se requieren las medidas
de la muestra que se exponen a continuacion:

Ancho (mm) 25,02

Espesor (mm) 3,14

Figura 59: Ensayo de traccion a la muestra de tejido.

Con estos datos se puede hallar la seccion trasversal, en este caso 78,56 mm2. Los resultados
obtenidos del ensayo se muestran en el Grafico 18.

30

25
y = 0,016x + 0,4394

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Deformacién longitudinal (pe)

Grdfico 18: Ensayo a traccion de muestra de tejido.
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Haciendo el cambio de unidades correspondiente, se halla un médulo de Young del material:

E (GPa) 16,0

El resultado obtenido no se puede comparar con los datos que aporta la especificacion del
material [25] debido a que los datos se refieren al tejido 0°/90° y las muestras ensayadas son a
+45°, Sin embargo, debido a la orientacidn se espera un E menor y asi se ha hallado.

6.2.3 Adhesivo

Paralelamente a este trabajo experimental, se realiza un estudio numeérico de los ensayos DCB,
CDP, HDP y HOD [14][20]. EI objetivo de caracterizar mecanicamente el adhesivo es porque el
modelo virtual (cuyo desarrollo no forma parte de este proyecto) lo requiere. El adhesivo es un
material al que se le solicita una correcta union, no se requiere de él un buen comportamiento a
traccion ya que no se emplea para este tipo de solicitaciones. Por lo tanto, las propiedades
mecénicas que se tienen del material son de su comportamiento en uniones y no se han
encontrado datos referentes a su modulo de Young en los que basar el calculo numérico. Por
ello, es util hallar también el coeficiente de Poisson en su caracterizacion.

La muestra de adhesivo es de 20 capas, al ser un material delicado, se ponen tacos de vidrio en
los extremos de la muestra para no dafiar la zona de agarre en las mordazas durante el ensayo a
traccion. Para el pegado de los tacos se emplea el adhesivo Z70.

Figura 60: Probeta de adhesivo.
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Grdfico 19: Ensayo a traccion de la muestra de adhesivo.
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Los datos de la muestra de adhesivo son:

Ancho (mm) 25,20

Espesor (mm) 3,70

Para hallar el coeficiente de Poisson, se calcula para registro de datos que se obtienen de las

galgas (v = _z_z) y se hace el promedio de ellas. De este modo, las propiedades del adhesivo
1

son:

E (MPa) 2,93

v 0,412

6.3 Aspectos practicos asociados a los ensayos para hallar G¢

El ensayo normalizado de referencia para hallar la tenacidad a fractura de las distintas muestras
es el Climbing Drum Peel [7]. El ensayo es rapido y sencillo de realizar, aun asi hay varios
aspectos que se deben tener en cuenta para no encontrar problemas. En primer lugar, el rodillo
para agarrar la probeta, donde se introduce el lamina de 2 capas, puede que no sujete bien la
muestra debido a su pequefio espesor y rugosidad.

Figura 61: Sujecion de la probeta al tambor.

Para evitar este posible problema, se coloca una lamina de lija junto a la muestra para que el
contacto del rodillo sea con una superficie rugosa y no se abra, tal y como se observa en Figura
61. En la imagen también se puede ver cémo la probeta se enrolla alrededor del tambor durante
el ensayo. En segundo lugar, es necesario que la muestra esté vertical y el tambor bien alineado
con la maquina de traccion. Para ello es util el uso de escuadras y un nivel para la preparacion
del ensayo.
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Figura 62: Alineacidn de la muestra durante el ensayo.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el tambor va subiendo por encima del frente de grieta, esto
requiere especial atencion al final del ensayo, donde el tambor puede tocar el Gtil de sujecion
superior de la muestra, ya que se podria dafiar la méaquina y el tambor. Por esta razon, al acabar
el ensayo, una gran parte de la muestra no habra sido ensayada lo cual supone un desperdicio de
material considerable.

En segundo lugar, se emplea el HDP como ensayo de comparacion ya que se demostrd en
trabajos previos que los resultados obtenidos con esta técnica son totalmente comparables a los
que se hallan con el CDP. Por ello, se ensayan 3 probetas de cada tipo mediante este ensayo.

Figura 63: Ensayo HDP.

El procedimiento se realiza en un solo test, obteniendo el momento toros frente al
desplazamiento en todo momento. Se consigue el momento de liado en el primer tramo de
probeta y en el segundo, donde se encuentra el adhesivo, se halla el momento de pelado+liado.
El HDP impone un giro y tiene un desplazamiento libre. Se realiza el ensayo a una velocidad de
60 mm/min de liado de la probeta en el tambor, por lo tanto, la velocidad de giro del tambor es
de ®=0.1 rpm.

La preparacion del ensayo para las pruebas es sencilla. Se mide el ancho y el espesor de la
probeta previamente. Se comienza pegando la probeta por la cara de rigida (mayor nimero de
capas) a la mesa de ensayo, anteriormente limpiada con acetona adecuadamente, con una cinta
de doble cara y asegurando los extremos con sargentos. El dispositivo es totalmente autébnomo
ya que la idea es emplearlo en diferentes superficies por lo que consta de unas ventosas que
permiten su adaptabilidad.
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Tras preparar el ensayo, se emplea el software de control de Lab-View para el procesamiento de
datos en el ordenador que se vaya utilizar. Para comenzar, se introducen en el ordenador la
velocidad del ensayo, ancho y espesor de la muestra, asi como el diametro del tambor. EIl propio
software calcula el valor de G¢ para un rango de valores que se eligen manualmente.

Por ultimo, se emplea el HOD que es el dispositivo que se desea verificar. Al igual que en el
resto de ensayos, se emplean 3 muestras de cada tipo y se procede segun se explico en el
apartado 4.3.

Figura 64: Ensayo HOD.
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7 RESULTADOS

La exposicion de resultados se dividira segun el material de las muestras y, a su vez, segun el
ensayo empleado para el célculo de la tenacidad a fractura de la union.

7.1 Resultados para muestras de cinta

Se muestra a continuacion todos los resultados para muestras de cinta permitiendo una
visualizacion global de resultados:

Tabla 8: Resultados para muestras de cinta.

Espesor de Gc
Anch v
Espécimen (:;J la piel Pelado + Liado Liado ( J/G”c'z ) Promedio (Cy )
(mm) (/m?) i
CDP Cinta 1 24,64 0,60 208,49 N 127,94N 809,58
CDP Cinta 2 25,18 0,60 223,62 N 138,25N 839,59 82850 1,99
CDP Cinta 3 25,10 0,60 231,52 N 146,76 N 836,33
HDP Cinta 1 24,64 0,60 2,03 Nm 0,30 Nm 736,45
HDP Cinta 2 25,18 0,60 1,92 Nm 0,19 Nm 721,76 717,21 3,05
HDP Cinta 3 25,12 0,60 2,11 Nm 0,46 Nm 693,43
HOD Cinta 1 25,10 0,60 23,40 N - 932,22
HOD Cinta 2 23,98 0,60 22,99 N - 958,56 953,36 2,00
HOD Cinta 3 25,08 0,60 24,31 N - 969,31

Con una vision general de todos los datos obtenidos y procesados, se continta analizando por
ensayos para mostrar las graficas obtenidas de cada muestra ensayada.
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7.1.1 Climbing Drum Peel

Respecto al CDP, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 9:Resultados para muestras de cinta con el CDP.

Fuerza

Fuerza

Gc

Espécimen "(\Z,C,:; ESZZ‘;:”: )Ia Pelado + Liado Liado ( J/an, 2) Promedio (Co/z
0,
(N) (N) (3/m?)
CDP Cinta 1 24,64 0,60 208,49 127,94 809,58
CDP Cinta 2 25,18 0,60 223,62 138,25 839,59 828,50 1,99
CDP Cinta 3 25,10 0,60 231,52 146,76 836,33
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Grdfico 20: Resultados de la muestra 1 de cinta con CDP.
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Grdfico 21: Resultados de la muestra 2 de cinta con CDP.
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Grdfico 22: Resultados de la muestra 3 de cinta con CDP.

Como se puede apreciar en las graficas y los datos, la tenacidad a fractura obtenida para las 3
probetas es la misma, considerando siempre pequefios errores que hacen variar levemente el
valor final de G¢ para cada muestra pero que no suponen una diferencia considerable. Los
resultados finales son adecuados. Sin embargo, en las graficas se puede ver como la curva de
inicio del ensayo, asi como la recta media de liado y de pelado+liado estan desplazadas una
respecto a la otra. Esto ocurre debido a que las condiciones iniciales del ensayo varian en la
preparacion del ensayo. Es comun tener una sobrecarga al iniciar el ensayo y no iniciar desde el
mismo nivel de carga, sin embargo, es un hecho que no tiene relevancia porque lo importante es
que la diferencia entre la carga media de pelado+liado y la carga media de liado se mantengan
constantes, y el traslado de la grafica no perjudica a esta diferencia, que es la que da el valor de
tenacidad a fractura.

Figura 65:Modo de fallo de las muestras de cinta tras el CDP.

Se muestra en la Figura 65 el modo de fallo obtenido tras ensayar las 3 muestras con el CDP. En
ella, se observa un modo de fallo 1, interfase fresco-freso, idéntico en todas las probetas. El
adhesivo queda sobre el adherente que fue curado previamente.
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7.1.2 Horizontal Drum Peel

A continuacion, se procede a analizar los resultados obtenidos con el HDP:

Tabla 10: Resultados obtenidos para cinta con el HDP.

. . Ancho Espesor de la Moment.‘o Mornento Gc Ge , cv
Espécimen (mm) iel (mm) Pelado + Liado Liado (1/m?) Promedio (%)
P (N-m) (N-m) m)
HDP Cinta 1 24,64 0,60 2,03 0,30 736,45
HDP Cinta 2 25,18 0,60 1,92 0,19 721,76 717,21 3,05
HDP Cinta 3 25,12 0,60 2,11 0,46 693,43
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Grdfico 23: Resultados de la muestra 1 de cinta con HDP.
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Grdfico 24: Resultados de la muestra 2 de cinta con HDP.
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Grdfico 25: Resultados de la muestra 3 de cinta con HDP.

En este ensayo hay una diferencia fundamental respecto al resto, la medida que se obtiene es el
momento necesario para el despegue, en lugar de la fuerza. Sin embargo, el dato relevante de
cada ensayo vuelve a ser la diferencia entre el pelado+liado y el liado, obteniendo el momento de
pelado neto necesario para propagar la grieta.

Figura 66: Modo de fallo de las muestras de cinta tras el HDP.

El modo de fallo es igual al obtenido para CDP, lo cual nos permite comparar de manera
adecuada los resultados obtenidos para ambos ensayos.

7.1.3 Horizontal Open Displacement

A continuacion, se muestran los resultados que se obtienen para los ensayos de cinta con el
HOD:

Tabla 11: Resultados obtenidos para cinta con el HOD.

Fuerza Gc
,?:qcn};;; Es::i:c;’rn crls)la Pelado + Liado (J/Gnc1 2 Promedio CV (%)
(N) (y/m?)

Espécimen
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HOD Cinta 1 25,10 0,60 23,40 932,22

HOD Cinta 2 23,98 0,60 22,99 958,56 953,36 2,00

HOD Cinta 3 25,08 0,60 24,31 969,31
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Grdfico 26: Resultados de la muestra 1 de cinta con HOD.
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Grdfico 27: Resultados de la muestra 2 de cinta con HOD.
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Grdfico 28: Resultados de la muestra 3 de cinta con HOD.

En este ensayo, se observa que no se tiene fuerza de liado, directamente se halla la fuerza de
pelado neta. Durante el ensayo no hay ninguna zona de liado, lo cual permite un ahorro
considerable de material por no requerir una zona suficientemente extensa que permita hallar una
carga de liado con la que comparar.

Ti
l

Figura 67: Modo de fallo de las muestras de cinta tras el HOD.

El modo de fallo vuelve a ser muy similar a los anteriores, aunque se aprecia una ligera
delaminacion.

Los ensayos de pelado tradicionalmente siempre han presentado una curva con saltos, tanto en
DCB como CDP, ya que se esta despegando el adhesivo y este proceso no ocurre de forma
uniforme. Los saltos que se muestran en los graficos son comunes en estos ensayos segun la
bibliografia (stick-slip [36]), sin embargo, al presentar graficas en orden de magnitud muy
dispares, conviene comparar el rango de estos saltos en los 3 ensayos.
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Figura 68: Ampliacion de la magnitud de saltos del ensayo CDP 1, 2 y 3.

Se observa que los saltos maximos presentados en la zona elegida aleatoriamente de cada
muestra del CDP son de 16 N, 11 Ny 9 N, respectivamente.

\ \IN‘“ T
MU FI
il »JH" AR # I \\““H\\ ‘”

| 1/
| 1 Y‘“\’\c‘ I

Longitud de Pelado (mm)
Figura 69: Ampliacion de la magnitud de saltos del ensayo HDP 1, 2 y 3.

En el caso del HDP, los saltos corresponden a 0.27 Nm, 0.2 Nm y 0.25 Nm. Teniendo en cuenta
que el diametro del tambor es de 189.7 mm y tomando el espesor nominal de la piel de 0.6 mm,
en fuerza se tendrian saltos de 2.84 N, 2.10 Ny 2.63 N.

Finalmente, para HOD se tiene:
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Figura 70: Ampliacion de la magnitud de saltos del ensayo HOD 1, 2 y 3.

Los saltos son de 8 N, 8 Ny 7 N. Comparando los saltos en cada ensayo, se observa que el CDP
presenta las diferencias mayores, por lo tanto, no deben ser una alarma los saltos en el HDP y el
HOD, ya que el ensayo CDP esta ya normalizado y adaptado en los procesos de calidad
aeronautica.
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7.2 Resultados para muestras de tejido

Una vez finalizados los resultados para las muestras de cinta, se exponen los obtenidos para el

tejido:
Tabla 12: Resultados para muestras de tejido.
Ancho Espesor de G Ge cv
Espécimen p. Pelado + Liado Liado ¢ 5 Promedio
(mm) la piel (mm) (J/m?) 5 (%)
(1/m?)
CDP Tejido 1 25,03 0,80 247,69 N 81,02 N 1637,94
CDP Tejido 2 25,22 0,80 274,08 N 109,03 N 1609,98 1627,78 0,95
CDP Tejido 3 25,14 0,80 306,54 N 139,44 N 1635,41
HDP Tejido 1 25,03 0,80 3,03 Nm 0,30 Nm 1144,47
HDP Tejido 2 | 25,22 0,80 3,48 Nm 0,36 Nm  1300,93  1239,90 6,75
HDP Tejido 3 25,14 0,80 3,36 Nm 0,30 Nm 1274,30
HOD Tejido 1 25,03 0,80 34,41 N 0,00 1374,61
HOD Tejido 2 25,22 0,80 32,40N 0,00 1284,89 1326,71 3,40
HOD Tejido 3 25,14 0,80 33,20N 0,00 1320,63
7.2.1 Climbing Drum Peel
A continuacion, se muestran los resultados del tejido con el CDP:
Tabla 13: Resultados obtenidos de muestras de tejido con el CDP.
. Fuerza Fuerza Gc
E / / 4
Espécimen  Ancho (mm) P esc;’rnc:re,) apie Pelado + Liado Liado (0 /nfnz) Promedio (Cy )
()
(N) (N) (J/m?)
CDP Tejido 1 25,03 0,80 247,69 81,02 1637,94
CDP Tejido 2 25,22 0,80 274,08 109,03 1609,98 1627,78 0,95
CDP Tejido 3 25,14 0,80 306,54 139,44 1635,41
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Grdfico 29: Resultados de la muestra 1 de tejido con CDP.
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Grdfico 30: Resultados de la muestra 2 de tejido con CDP.
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Grdfico 31: Resultados de la muestra 3 de tejido con CDP.

7.2.2 Horizontal Drum Peel

Para el tejido se decidio realizar los 3 ensayos en las 3 mismas muestras puesto que tras realizar
el CDP las probetas disponian de una zona encolada suficientemente larga para volver a ser
ensayadas. Esto asegura una comparacion ain mas adecuada entre ensayos ya que se tiene la
certeza de que la fabricacion de las muestras es idéntica.

A continuacion, se muestran los resultados con HDP de las muestras de tejido:

Tabla 14: Resultados obtenidos de muestras de tejido con HDP.

Momento Momento G G
- Ancho Espesor de Pelado + . ¢ 2 - cv
Espécimen . , Liado (J/m*>  Promedio
(mm) la piel (mm) Liado (N-m) ) (1/m?) (%)
(N-m)

HDP Tejido 1 25,03 0,80 3,03 0,30 1}34'

.. 1300,
HDP Tejido 2 25,22 0,80 3,48 0,36 93 1239,90 6,75

HDP Tejido 3 25,14 0,80 3,36 0,30 12)4'
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Grdfico 32: Resultados de la muestra 1 de tejido con HDP.
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Grdfico 33: Resultados de la muestra 2 de tejido con HDP.
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Grdfico 34: Resultados de la muestra 3 de tejido con HDP.

7.2.3 Horizontal Open Displacement

A continuacion, se procede a analizar los resultados obtenidos con el HOD:

Tabla 15: Resultados obtenidos de muestras de tejido con HOD.

Ancho Espesor de la Fuerza G Ge
Espécimen (mm) ,fiel (mm) Pelado + Liado ( /nfnz) Promedio CV (%)
(N) (J/m?)
HOD Tejido 1 25,03 0,80 34,41 1374,61
HOD Tejido 2 25,22 0,80 32,40 1284,89 1326,71 3,40
HOD Tejido 3 25,14 0,80 33,20 1320,63
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Grdfico 35: Resultados de la muestra 1 de tejido con HOD.
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Grdfico 36: Resultados de la muestra 2 de tejido con HOD.
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Grdfico 37: Resultados de la muestra 3 de tejido con HOD.

El modo de fallo,

ensayos.

Figura 71: Modo de fallo de las muestras de tejido.

al igual que el obtenido en la cinta, es interfase fresco-fresco en todos los

El tejido presenta ain mas discontinuidades en el pelado que la cinta debido al carbono
entrelazado que hace un contacto més heterogéneo. De igual modo, se comparan los ensayos.
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Figura 72: Ampliacion de la magnitud de saltos del ensayo CDP 1, 2 y 3.

Los saltos mostrados méaximos en el CDP respectivamente son de 115 N, 100 N y 100 N.

En el HDP:
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Figura 73: Ampliacion de la magnitud de saltos del ensayo HDP 1, 2 y 3.

Los saltos en este caso son de 1.95 Nm, 1.9 Nm y 2.1 Nm, que teniendo en cuenta el diametro

del tambor 189.7 mm y el espesor nominal de la piel de 0.8 mm, se obtienen 19 N, 18.54 Ny
20.49 N.

Para el HOD:
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Figura 74: Ampliacion de la magnitud de saltos del ensayo HOD 1, 2 y 3.

En este caso los saltos son 35 N, 26 N y 29 N. En el caso del tejido, los saltos son
significativamente mayores que con la cita, sin embargo, esta observacion era de esperar debido
a las caracteristicas tan diferentes que presenta el tejido respecto de la cinta. El tejido es un
material notablemente mas irregular que, unido a la particular rejilla del adhesivo film que
aumenta la heterogeneidad, suponen una interfaz de la union no uniforme provocando estos
saltos. De igual modo que se ha expuesto con la cinta, los saltos més importantes se producen en
el CDP, lo cual supone una tranquilidad para el resto de ensayos ya que el CDP es el ensayo de
diferencia para esta comparacion por ser el procedimiento validado en el sector.
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8 CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion demuestran que el nuevo dispositivo HDP 2.0 proporciona
resultados tan validos como el ensayo de referencia CDP. Las mejoras presentadas optimizan la
ejecucion del ensayo, principalmente por la bajada de peso del dispositivo. La mayor
adaptabilidad del equipo facilita la planificacion del ensayo para su futura implantacion en la
cadena de produccion. A su vez, respecto al estudio de las posibles dificultades que puede
presentar el dispositivo:

- Ladesalineacion de la probeta no afecta significativamente el valor de tenacidad a fractura
que se obtiene del ensayo, sin embargo, si afecta a la uniformidad del avance del ensayo. Por
ello, se debe evitar la desalineacion de la muestra respecto al tambor.

- Se asegura un correcto funcionamiento del ensayo en cualquiera de las dos direcciones
posibles de giro del tambor.

- La determinacion del modo de fallo de las muestras es un punto critico a determinar, por lo
que se ha modificado el software del ensayo para guardar un archivo con una imagen de las
superficies de fallo.

Respecto al HOD se puede concluir que los resultados obtenidos con este equipo son
comparables con los resultados obtenidos empleando el CDP y el HDP 2.0. A continuacion se
expone una sintesis de los resultados obtenidos con los 3 ensayos llevados a cabo para los dos
tipos de material compuesto. En primer lugar, los ensayos realizados a muestras de cinta
unidireccional:

Tabla 16: Resumen de resultados para muestras de cinta.

Ensayo Ge I::;):‘\ze):dio CV (%)
CDP 828,50 1,99
HDP 717,21 3,05
HOD 953,36 2,00
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Comparacion de resultados de muestras de cinta
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Grdfico 38: Comparacion de los resultados obtenidos con cinta.

Los resultados presentan un coeficiente de varianza bajo, no tienen gran dispersion. Sin
embargo, comparando entre ensayos podria ser preocupante la diferencia que presentan. El valor
mas elevado con el ensayo HOD, en segundo lugar, se encuentra el CDP vy, por ultimo, el HDP.
Analizando los modos de fallo de cada ensayo que se muestran a continuacion, se observa como
las muestras ensayadas con el HOD presentan mayor delaminacion que el resto, lo que explica su
mayor valor de Gc.

Figura 75: Modos de fallo muestras de cinta.

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos del tejido:
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Tabla 17: Resumen de resultados para muestras de tejido.

Gc Promedio o

Ensayo (/m2) CV (%)
CbpP 1627,78 0,95
HDP 1239,90 6,75
HOD 1326,71 3,40
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Grdfico 39: Comparacion de los resultados obtenidos con tejido.

En los resultados obtenidos de las muestras de cinta, se observan resultados mas cercanos entre
si que con el tejido. Contrastando los resultados del HDP y HOD en el Gréafico 39, teniendo en
cuenta la dispersion que presentan los resultados obtenidos, ambos ensayos son comparables. Sin
embargo, el CDP expone resultados algo més elevados. EI modo de fallo es igual durante todo la
muestra, es decir, para todos los ensayos. En los ensayos con tejido se ha procedido de manera
diferente, se han empleado las mismas muestras para los 3 ensayos. Se decidié fabricar muestras
suficientemente largas para tener el recorrido necesario para cada ensayo y asi asegurar al
completo las mismas propiedades, asi como ahorrar material en fabricacion.

X

Figura 76: Modo de fallo de muestras de tejido.

79



Las diferencias entre los resultados de tenacidad a fractura obtenidos en las muestras de tejido
requieren hacer una campafia de ensayo mas extensa que clarifique las diferencias encontradas.

El disefio del HOD asegura un ensayo con un post-procesado mas sencillo, ya que se obtiene
directamente la fuerza de pelado neta requerida para pelar la muestra. EI tamafio del dispositivo
es considerablemente menor que el HDP, lo que facilita su manipulacion reduciendo algunos
minutos el procedimiento total del ensayo, desde el set-up hasta el post-procesado de datos. El
empleo de dos materiales compuestos con diferentes propiedades permite asegurar un correcto
funcionamiento del dispositivo independientemente del material que se emplee.

Ambos ensayos estdn disefiados para realizarse fuera del laboratorio y por personal poco
cualificado, lo que presenta una ventaja fundamental a nivel industrial. EI tiempo en cualquier
punto de la cadena de produccion de una pieza es un factor en constante evaluacion para
optimizar, por ello, estas alternativas para evaluar uniones encoladas tienen como principal
objetivo disminuir el tiempo de ensayo.

Comparando ambos dispositivos, el HOD presenta mayores ventajas que el HDP por tener
menor peso, Y su manipulacion y post-procesado son mas sencillos. Sin embargo, se debe
desarrollar un software similar al del HDP que agilice el procedimiento de ensayo HOD. Al ser
un disefio reciente, se esta trabajando en ello actualmente.

8.1 Trabajos futuros

Para continuar la optimizacién del HDP 2.0, se quiere instalar una cdAmara en el dispositivo en el
lugar apropiado para poder realizar una foto del modo de fallo de cada muestra ensayada y quede
almacenada en el archivo de procesamiento de datos. A su vez, se considera un avance notable
en el dispositivo el prescindir de cables. Para ello, primero, el dispositivo debe alimentarse a
través de una bateria, lo cual haria aumentar el peso del mismo. Hay que evaluar las diferentes
opciones que se presentan en el mercado para optimizar este aspecto. Segundo, la conexion entre
el dispositivo y el ordenador debe ser inalambrica. Habria que analizar qué opcion es la mas
viable para esta solicitacion, via Bluetooth o Wi-Fi. Para evitar la desalineacion de las muestras
respecto al tambor, se debe instalar un laser en el tambor que muestre una linea donde debe
situarse la muestra.

El HOD se encuentra en pleno desarrollo y ain hay aspectos que solventar y mejorar. Hay que
desarrollar una extensa campafa experimental para clarificar las discrepancias halladas en los
resultados con las muestras de tejido. Puesto que el ensayo HDP lleva mas tiempo en desarrollo,
muchas de las ideas que se tienen en cuenta para su mejora, deben implantarse de igual modo en
este nuevo ensayo. En primer lugar, el software que se utiliza actualmente debe mejorarse y
disefiarse de un modo mas sencillo, similar al empleado en el HDP con las mejoras que se han
planteado. En segundo lugar, la implantacion del laser para indicar la posicion de las muestras
paralelas a la direccion de la fuerza es un aspecto a implantar.
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