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Andlisis experimental de delaminacién de
material compuesto reforzado

Resumen

La importancia actual de los materiales compuestos no puede subestimarse, ya que
se han convertido en componentes clave en diversas industrias debido a sus capacidades,
como su alta resistencia, bajo peso y versatilidad. Estos materiales estan revolucionando
sectores como la aerondutica, la automocioén y la construccion, ofreciendo soluciones
avanzadas que antes eran impensables.

El objeto de este proyecto es evaluar la resistencia a la delaminacion de materiales
compuestos de fibra de vidrio reforzados con resina poliéster, analizando el efecto de
afadir un refuerzo tridimensional conocido como stitching, un método que consiste en la
insercién de hilos a través de las capas de material para mejorar la cohesion entre ellas y
aumentar su resistencia a delaminacion. Se han llevado a cabo pruebas en probetas
configuradas con una y dos grietas, tanto con stitching como sin stitching.

Para la fabricacién del material, el método escogido ha sido la técnica de infusién
por vacio, y, para el ensayo mecanico de delaminacion, la norma ASTM-D5528 Standart
Test Method For Mode | Interlaminar Fracture Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced
Polymer Matrix Composites. La configuracién laminar escogida consta de seis laminas
interiores de tejido unidireccional y dos capas externas de tejido tipo MAT para otorgar al
material una mejor consistencia y acabado. El stitching se ha realizado manualmente,
empleando hilo de poliéster para garantizar la homogeneidad del refuerzo entre las
diferentes probetas.

Los resultados muestran que el stitching incrementa la energia liberada en las
probetas con una grieta, indicando una mejora en la resistencia del material. Sin embargo,
esta mejora introduce una mayor variabilidad en los resultados, sugiriendo la necesidad de
un mayor control en su aplicacion. En contraste, para las probetas con dos grietas, el
stitching no ofrece un incremento notable en la energia liberada en comparacion con las
probetas que no poseen refuerzo, pero si otorga una menor variabilidad en los resultados.
Esto sugiere que la presencia de multiples grietas podria ocultar el efecto del stitching,

limitando su efectividad, con los niveles de densidad de stitching utilizados en este estudio.

Abstract

The current importance of composite materials cannot be underestimated, as they
have become key components in various industries due to their capabilities, such as high
strength, low weight, and versatility. These materials are revolutionizing sectors such as
aerospace, automotive, and construction, offering advanced solutions that were previously
unthinkable.

The objective of this project is to evaluate the delamination resistance of fiberglass

composites reinforced with polyester resin, analyzing the effect of adding a three-
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dimensional reinforcement known as stitching, a method that involves inserting threads
through the layers of material to improve cohesion between them and increase their
delamination resistance. Tests have been conducted on specimens configured with one
and two cracks, both with stitching and without stitching.

For the material fabrication, the chosen method was the vacuum infusion technique,
and for the mechanical delamination test, the ASTM-D5528 Standard Test Method For
Mode | Interlaminar Fracture Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix
Composites was followed. The chosen laminate configuration consists of six inner layers of
unidirectional fabric and two outer layers of MAT fabric to provide the material with better
consistency and finish. The stitching was performed manually, using polyester thread to
ensure the homogeneity of the reinforcement among the different specimens.

The results show that stitching increases the energy released in the specimens with
one crack, indicating an improvement in the material's resistance. However, this
improvement introduces greater variability in the results, suggesting the need for better
control in its application. In contrast, for the specimens with two cracks, stitching does not
offer a notable increase in the energy released compared to the specimens without
reinforcement, but it does provide less variability in the results. This suggests that the
presence of multiple cracks might obscure the effect of stitching, complicating the stress

distribution and limiting its effectiveness with the stitching density levels used in this study.
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1 INTRODUCCION

Pese a la creencia de que los materiales compuestos son componentes de reciente
descubrimiento y uso, lo cierto es que llevan utilizandose desde hace miles de afios.
Cuando se habla de un material compuesto, lo primero en lo que se piensa puede ser la
fibra de carbono, muy conocida en el ambito deportivo o en la fibra de vidrio que se puede
encontrar en barcos y aviones, como muestra la Figura 1; sin embargo, no se consideran
otros materiales ampliamente usados en la antigiiedad como puede ser la mezcla de barro

y paja en el Antiguo Egipto [1], [2].

. Carbono laminado

. Sandwich de carbono

- Fibra de vidrio
. Aluminio

D Postes de aluminio, acero y titanio

Figura 1. Distribucién de materiales de un Boeing 787 [3].

Otros ejemplos poco conocidos y muy similares a los utilizados en la actualidad son
el opus caementicium (Figura 2) [2], una forma de hormigén utilizada en la antigua Roma
gue combinaba piedra triturada, arena, cal y agua, logrando estructuras duraderas como el
Coliseo Romano; en la construccion de la Gran Muralla China o los templos mayas y
aztecas se usaba otro reconocido adhesivo como es el mortero de cal, una mezcla de cal,
arena y agua, y mas recientemente el uso del cuero endurecido, un cuero al que se le
aplicaban aceites, resinas y extractos de plantas para reforzarlo y que sirviese como

armadura.

Figura 2.0pus caementicium usado para unir grandes piedras en el interior del coliseo [2].

3
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Sin embargo, no fue hasta el siglo XX, con las nuevas tecnologias de fabricacion y
los avances en la quimica, que se comenzaron a fabricar estos materiales de la manera en
la que se conocen hoy en dia. Owens Corning cred y patento la fibra de vidrio que se
conoce actualmente en 1935 [2], con el objetivo de conseguir un aislante térmico superior
y més duradero al utilizado en esa época en el sector de la construccion. Sin embargo, fue
con el estallido de la Segunda Guerra Mundial en 1939 cuando se reconocié el potencial
de la fibra para aplicaciones industriales, especialmente en la industria naval y aeronautica
(Figura 3). La necesidad de encontrar nuevos materiales, los cuales se pudieran producir
en masa y con bajos costos, y contrastados los buenos resultados de la fibra de vidrio, se

empez0 a invertir mas en su investigacion.

Figura 3. Supermarine Spitfire, avion de la Segunda Guerra Mundial con partes hechas
de fibra de vidrio.

Otro momento clave en la historia de los materiales compuestos fue el inicio de la
era espacial en 1957, con el lanzamiento del primer satélite artificial Sputnik 1 por la Unién
Soviética. Este hito no solo desencaden6é una carrera espacial entre las potencias
mundiales, sino que estimulé al avance del desarrollo de estos materiales ya que la
necesidad de enviar objetos al espacio y mantenerlos operativos en condiciones extremas
impulsé la busqueda de materiales con caracteristicas mas especificas y complejas. Todo
esto derivé en la creacion de la conocida fibra de carbono (Figura 4) en la década de los
sesenta, pensada para cumplir todas las condiciones extremas a los que se ven sometidos

los objetos en el espacio como la radiacion solar y los cambios bruscos de temperatura.



Analisis experimental de delaminacion de
material compuesto reforzado

Figura 4. M6dulo de la estacién espacial internacional con piezas y revestimientos de
fibra de carbono.

No solo evolucionaron los materiales, con ellos también lo hicieron los métodos de
fabricacion. A lo largo de la historia, el método habitual de fabricaciéon ha sido de manera
manual, mezclando los materiales con herramientas o con las propias manos. Sin embargo,
a partir de la década de los 40 se introdujo la técnica de fabricacion por vacio y mas
adelante, en la década de los 60, la infusion por vacio. Estas nuevas técnicas estaban
orientadas a lograr la automatizacion del proceso y a un mayor aprovechamiento del
material para conseguir reducir alin mas los costos. Sin embargo, a pesar de las ventajas
de los materiales compuestos, el desconocimiento acerca de su comportamiento mecanico
y la variabilidad de sus propiedades debido a procesos de fabricacion con baja repetibilidad
pueden ser problematicos. Esta incertidumbre a menudo exige el uso de mayores
coeficientes de seguridad y cantidades adicionales de material, lo que puede mitigar los
beneficios de eficiencia y reduccién de peso que estos materiales prometen.

Actualmente, el objetivo principal de las investigaciones sigue centrdndose en la
reduccién de costos en la fabricacion y produccién, si bien en la época actual, enfocada en
la sostenibilidad, la industria de los materiales compuestos también est4d buscando
alternativas de origen organico, como el yute (Figura 5), que mantengan o mejoren las

caracteristicas de las materias inorganicas.
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Figura 5. Probeta de Yute.

También se esta trabajando en la mejora del reciclaje de estos materiales, los
cuales presentan un gran desafio ya que este proceso requiere de altos costes debido a la
dificultad de separar los componentes de manera eficiente. Otro objetivo es el conseguir
reutilizar piezas rotas o dafiadas. Por ejemplo, cuando ocurre un dafo o accidente en un
coche de Férmula 1 como se muestra en la Figura 6, normalmente esas piezas son
desechadas y se fabrican nuevas; sin embargo, existen estudios centrados en la reparacion
de este tipo de dafios en los que se intenta afiadir mas material y conseguir que la pieza

pueda volver a ser reutilizada sin perder sus propiedades ni eficacia en su funcion.

Figura 6. Pontén lateral de un coche de Formula 1 de fibra de carbono tras un choque.

Es crucial mejorar las propiedades de los materiales compuestos, concretamente
sus propiedades a la delaminacion. La delaminacién es un problema critico, ya que puede
comprometer la integridad estructural de los componentes. Un ejemplo notable de un
accidente asociado a un fallo por delaminacién es el incidente del vuelo 243 de Aloha
Airlines en 1988, donde una seccién del fuselaje del avién se desprendié debido a la fatiga
y delaminacion de los materiales compuestos, resultando en la pérdida de una vida y varios
heridos. Este y otros incidentes han impulsado un interés significativo en la industria para

mejorar la resistencia a la delaminacion de los materiales compuestos. Diversos métodos,
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como la inclusién de refuerzos tridimensionales como el stitching, estan siendo
investigados y desarrollados para aumentar la resistencia a la delaminacion y garantizar la
seguridad y eficacia de estos materiales avanzados.
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2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es evaluar, siguiendo la norma ASTM-D5528
[4] especifica para este caso, la resistencia de un material compuesto a la delaminacion
debida a una o dos grietas en el interior de su estructura y el efecto que tiene afadir un
refuerzo tridimensional como es el stitching.

Para alcanzar este objetivo y realizar un estudio, se han establecido otros objetivos
secundarios:

e Fabricacion de probetas compuestas de fibra de vidrio y resina poliéster. Se
realizardn cuatro configuraciones diferentes que se explicaran mas
adelante.

e Analisis microscopico del acabado de material.

e Realizacion de un ensayo de delaminacién en una maquina de ensayo
universal segln normativa para analizar el proceso de propagacion de
grieta.

e Cuantificar las propiedades mecéanicas de los hilos de refuerzo por stitching
mediante la realizacion de ensayos de traccion.

Llevar a cabo un seguimiento del crecimiento de la grieta mediante la toma de

imagenes con una camara durante el ensayo.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Materiales compuestos

En este apartado se presentardn conceptos fundamentales sobre los materiales
compuestos, incluida su composicion, tipos de matrices comerciales, varios mecanismos
de union entre la fibra y la matriz, diferentes métodos de fabricaciébn de materiales
compuestos fibrados que se encuentran en el mercado, fallos que pueden surgir a la hora
de ponerlos en uso y métodos para reforzarlos.

3.1.1 Concepto

Se entiende por material compuesto aquel formado por dos o mas componentes,
de forma que las propiedades del material final sean superiores que las de los
componentes por separado [5].

En el caso del material compuesto de este estudio, se compone de dos elementos
principales: refuerzo y matriz (Figura 7). El material compuesto esté reforzado por una fase
discontinua, que aporta resistencia mecanica, rigidez y dureza y es esencial para obtener
las propiedades mecanicas principales. La matriz se compone de una fase continua cuya
funcion principal es distribuir los esfuerzos mecanicos que se generan en el material, la
resistencia ambiental y térmica del compuesto y mantenerlo conectado a la fase
discontinua [5],[6].

Fase dispersa

Figura 7. Representacion grafica de la composicion de un material compuesto [7].

Segun la aplicacién a la que esté destinada el material se necesitara un tipo
especifico de materia prima, por lo que no todas las propiedades y caracteristicas seran de
utilidad. En general, algunas de las propiedades que se buscan en este tipo de materiales
son:

— Resistencia mecanica
— Ligereza

— Durabilidad

— Conductividad

— Conductividad térmica

— Resistencias a altas temperaturas

9
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— Resistencia quimica
— Fatiga

Sin embargo, segun las caracteristicas que se deseen alcanzar, la fabricacion

puede presentar varias desventajas:

— Costo de produccion

— Dificultad para reparaciones

— Variabilidad en propiedades

— Susceptibilidad a dafios por impacto

— Complicaciones en la unién entre materiales

— Limitaciones en algunas aplicaciones a alta temperatura

— Riesgos de salud en la fabricacion de ciertos tipos

3.1.2 Refuerzo

Los materiales compuestos se clasifican segun el tipo de refuerzo que posean:

fibras, laminares o de particulas [7].

3.1.2.1 Fibras
Las fibras son el elemento reforzante por excelencia, y son el refuerzo elegido para

este estudio. Las fibras dotan al material resistencia mecanica, rigidez y dureza, ademas

de incrementar notablemente su resistencia a traccion y elevar el médulo especifico (Figura

8) [5].
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Figura 8. Comparacioén de las caracteristicas especificas de diferentes fibras [5].
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Los tipos de fibras utilizados como refuerzos se pueden clasificar segun se aprecia
en la Tabla 1, y se pueden disponer de diferentes maneras, como se muestra en la Figura
9. En esta figura se muestran ejemplos de refuerzos en forma de particulas, en forma de
fibra larga orientada y en forma de fibra corta.

Fibras Ceramicas (Carburo de
Silicio, Aramida)
FIBRAS DE ORIGEN MINERAL Fibras Metalicas
Fibras de origen inorganico
(Carbono, Vidrio, Boro)
FIBRAS DE ORIGEN ORGANICO Aramida, Polietileno

Tabla 1. Clasificacion de fibras segun su origen [5].

Figura 9. Disposicién de fibras [8].

En la actualidad, las fibras mas utilizadas en el ambito de la industria son la fibra de
vidrio y la fibra de carbono.

La fibra de vidrio se trata del material mas utilizado actualmente en la fabricacion
de composites, con un diametro aproximado de 12 um (Figura 10). Esto se debe a sus
buenas caracteristicas mecanicas, unidas a la gran disponibilidad de la materia prima y su
bajo precio. El uso de la fibra de vidrio se remonta a la época de los egipcios, los cuales la
utilizaban en los vasos y anforas que se depositaban en las tumbas de los faraones. Fueron
las fibras utilizadas en los primeros estudios ingenieriles, y su produccion continua se
consiguid en 1938 en Estados Unidos [5].
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30 ym
Figura 10. Microfotografia de fibra de vidrio [9].

Entre sus principales caracteristicas se puede destacar su adherencia fibra-matriz,

estabilidad dimensional, imputrescibilidad, resistencia mecanica, débil conductividad

térmica, caracteristicas eléctricas, compatibiidad con materias organicas,

incombustibilidad, excesiva flexibilidad y bajo coste. La fibra de vidrio se divide en

diferentes tipos, atendiendo a sus diferentes composiciones [5]:

Vidrio E (Eléctrico): representa casi la totalidad del vidrio textil utilizado y
tiene buenas propiedades eléctricas. Su médulo de elasticidad se encuentra
alrededor de 72 GPa, y su resistencia a la traccién es aproximadamente 3,4
MPa.

Vidrio A (Alto contenido en alcali): tiene un mddulo mas bajo que el vidrio E,
alrededor de 69 GPa, una gran resistencia quimica y menos resistencia
mecanica, con una resistencia a la traccion de aproximadamente 3 GPa.
Vidrio AR (Alcali resistente): es el Gnico tipo que puede combinarse con
hormigén y cemento, teniendo un modulo de elasticidad de alrededor de 70
GPay una resistencia a la traccion de 3,1 GPa.

Vidrio C (Quimico): se sitta entre el virio A y E y se utiliza en las capas
superiores de estructuras anticorrosion debido a su alta resistencia quimica.
Su mddulo de elasticidad es de aproximadamente 71 GPa y una resistencia
a la tracciéon de 3,2 GPa.

Vidrio R 6 S (Resistencia): utilizado en aplicaciones de elevadas
caracteristicas mecénicas (aeronautica) debido a su muy superior
resistencia a la traccién y médulo de elasticidad, con valores alrededor de

86 GPay 4,6 GPa respectivamente.
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Vidrio D (Dieléctrico): utilizado en la construccion de materiales electronicos
de telecomunicacion, ventanas electromagnéticas y radares por sus altas
propiedades dieléctricas y sus muy débiles pérdidas eléctricas.

Vidrio B (Boro): excelentes propiedades eléctricas y gran durabilidad, con
un modulo de elasticidad de aproximadamente 60 GPa y una resistencia a
la traccién de 2,8 GPa.

Vidrio ERC (Eléctrico y resistente quimico): con propiedades eléctricas
combinadas con resistencia quimica.

Vidrio X: con base de Li,0 por su transparencia a rayos X.

En la Tabla 2, se pueden observar las diferentes propiedades de algunos de los

tipos de la fibra de vidrio, siendo la nomenclatura:

o¢: tension de rotura de la fibra

E¢: mddulo de Young de la fibra

&¢: deformacion de rotura de la fibra
p: densidad del material

@: didmetro de fibra

Parametro Unidades Vidrio-E Vidrio-R/S Vidrio-C
of GPa 3.45 450 3.10
Ef GPa 72.50 86.50 71.00
& % 3.30-4.80 4.20-5.40 3.50
P glem3 2.60 2.50 245
of /p (GPa-cmd)/g 1.30 1.75 1.30
Ee/p (GPa-cm3)/g 28.00 34.00 29.00
o um 3-25 325 3-25
Coef. dilat. tér. lin. 106/K 5.00 4.00 7.20

Tabla 2. Propiedades de distintos tipos de fibra de vidrio [8].

En cuanto a las diferentes disposiciones de la fibra de vidrio, se pueden encontrar

las siguientes presentaciones [5]:

MAT: fieltros de hilos cortados a una longitud determinada y aglomerados
entre si mediante un ligante quimico.

Roving: ensamblados sin torsion que se pueden presentar de dos maneras;
en hilo de filamento, teniendo roving directo, o en hilo de vidrio, siendo este
roving indirecto, utilizado para la fabricacién de laminas trasllcidas.

Tejido: se organiza de tal manera que tiene mas hilos en un sentido que en
otro, lo que mejora las propiedades mecanicas de uno de ellos. Su
presentacion principal es equilibrada, orientada o unidireccional.

Hilos cortados: dispuestos como fibra molida o complejos MAT-Tejido.
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— Varios: otras disposiciones.

En este estudio se utilizara fibra de vidrio en forma de tejido unidireccional y en
forma de MAT de hilos cortados (Figura 11).

roving

(derecha).

La fibra de carbono, por otro lado, es probablemente el refuerzo mas conocido de
todo el mundo ya que es utilizado no solo en el ambito de la industria, sino que es un
material frecuente en material deportivo, transporte terrestre o marina. Fueron utilizadas
por Edison en el siglo XIX como filamentos para bombillas. Estas fibras se producen a

través de un proceso de pirélisis de polimeros orgénicos, como el poliacrilonitrilo (PAN)
(Figura 12) o rayén.

HV curr det mag BB 3 WD dwell | bias | rotation HFW

5.00kvV | 50pA | TLD | 4908x [|20° | 3.9mm |10ps | OV | 166° | 42.2 ym

Figura 12. Fibra de carbono proveniente de PAN.

14



Analisis experimental de delaminacion de
material compuesto reforzado

El proceso de fabricacion de esta fibra implica la eliminacion de atomos de
hidrogeno y otros elementos no carbono a altas temperaturas. Las fibras de carbono se
estiran y estabilizan a temperaturas que rondan los 200-300°C antes de ser sometidas a la
carbonizacién a unos 1000°C en nitrégeno, donde el contenido en carbono se incrementa
significativamente. Existe la posibilidad de someterlo a otro tratamiento en el que alcanza
una temperatura de 3000°C para obtener modulos mas elevados [10]. Poseen una
excepcional resistencia mecénica, lo cual hace que sean muy fuertes en relacion con su
peso. Tienen una alta rigidez y resistencia a la traccion, lo que las hace ideales para
aplicaciones en las que la resistencia y ligereza son fundamentales. También son muy
resistentes a la corrosion y pueden soportar condiciones climaticas adversas. En cuanto a
su costo, si es cierto que es mas elevado en comparacién a otros compuestos, pero
actualmente estan bajando drasticamente debido a la alta demanda que tienen por su
amplia gama de uso [5]. Este material esta disponible en diferentes formatos: mechas,

roving y tejidos (Figura 13).

Figura 13. Roving y tejido de carbono.

3.1.2.2 Laminado

En el proceso de fabricacion de un material compuesto, el paso mas importante es
el laminado ya que las caracteristicas requeridas para la estructura o componente final se
conseguiran con la disposicion especifica que tenga cada una de las laminas que lo
componen. El laminado se trata en esencia de la disposicion de varias capas o laminas de
material compuesto, cada una de las cuales esta hecha de fibras impregnadas con una
matriz. Los tres tipos de laminas mas frecuentes son: lAmina unidireccional, lamina tipo

tejido y lamina tipo mat, de las cuales se puede observar su distribucion en la Figura 14.
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Figura 14. Tipos de laminas [5].

La disposicion unidireccional es una de las mas comunes. Todas las fibras de una
capa se encuentran orientadas en la misma direccion, mejorando la resistencia de las fibras
y haciéndolas ideales para aplicaciones que requieren altas cargas en una direccion
especifica. Por ejemplo, las alas de avion resisten fuerzas de traccion y compresion que
actuan a lo largo del eje de la estructura, por lo que para su fabricaciéon se usan laminas
unidireccionales ya que sus propiedades son las que mejor se adaptan a lo requerido.[5],
[11], [22], [13].

Por otro lado, la disposicion tipo tejido implica capas de fibras entrelazadas entre
si, asemejandose a un tejido de tela, dandole al material resistencia en multiples
direcciones y haciéndolo atil en aplicaciones en las que las cargas se distribuyen
uniformemente. El tejido hace que la estructura sea mas flexible y resistente a los impactos,
lo que es util en aplicaciones como partes de automoviles y equipos deportivos [5], [11],
[13].

La disposicién tipo MAT (Figura 11) implica una distribucién aleatoria de las fibras
en una capa, permitiendo la creacion de un material compuesto con resistencia isotrdpica,
gue significa que tiene caracteristicas comparables en todas las direcciones. En ciertas
aplicaciones marinas o en la construccion de cascos de embarcaciones donde las cargas
varian en diferentes direcciones, es importante tener una resistencia uniforme a lo largo de
todo el material y esta disposicion de fibras es particularmente Util para estos casos [12],
[13].

En todos estos casos, las laminas se forman al unir numerosas fibras con una
matriz, que con frecuencia es resina. Para satisfacer los requisitos de resistencia y rigidez
del componente final, se planifica cuidadosamente la cantidad, orientacién y disposicién de
estas lAminas. La ventaja principal de estas disposiciones es la capacidad de adaptar las
propiedades mecéanicas del material compuesto a las necesidades especificas de la
aplicacion, lo que lo convierte en un recurso valioso en una variedad de industrias, desde

la aeroespacial hasta la construccién y la automocion.

3.1.2.3 Particulas
Los materiales compuestos reforzados con particulas son una clase de materiales
avanzados que se distinguen por combinar una matriz, generalmente polimérica o metalica,

con particulas solidas dispersas en su interior. Dependiendo de la aplicacion, estas
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particulas fortalecen las propiedades del material y pueden mejorar su resistencia, rigidez
y conductividad, entre otras caracteristicas.

Debido a sus propiedades mejoradas, estos compuestos se utilizan en una amplia
gama de sectores. La agregacion de particulas solidas, como ceramica, metal o polimeros,
a la matriz permite cambiar las caracteristicas del material segun la aplicacién. Las
propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas del material compuesto se mejoran cuando

las particulas se dispersan uniformemente en la matriz.

GO O o DC}
O O
6 o O

Figura 15. Esquema de material compuesto reforzado con particulas.

Estos materiales tienen una gran ventaja porque pueden combinar las ventajas de
varios materiales en una sola estructura. Por ejemplo, los materiales compuestos
reforzados con particulas pueden proporcionar una alta resistencia y rigidez en
aplicaciones aeroespaciales, lo que es esencial para la construccibn de componentes
ligeros y robustos. Ademas, son conocidos por su resistencia al desgaste y su capacidad
para soportar cargas elevadas, lo que es beneficioso para aplicaciones como rodamientos

y componentes de maquinaria [14]-[16].

3.1.3 Matriz

En materiales compuestos, las matrices son un componente esencial ya que
permiten la union de las fibras o refuerzos ademas de proporcionar resistencia al material
(Figura 7). La matriz hace que las fibras se mantengan en su lugar y transmite las cargas
aplicadas a través de la estructura compuesta. Aparte de estas funciones, también
protegen a las fibras de factores externos como la humedad y la corrosion. También puede
afectar las propiedades mecanicas y térmicas del material compuesto, lo que hace que su

correcta eleccion sea crucial segun las caracteristicas que requieran el producto final.

3.1.3.1 Tipos de matrices
Existen dos tipos de matrices, las inorganicas y las organicas, como se muestra en
la Tabla 3.
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CEMENTO, GEOPOLIMEROS, YESO
INORGANICAS MATRICES CERAMICAS
MATRICES METALICAS

EPOXI, VINILESTER,
POLIESTER, FENOLICA,
TERMOESTABLES ESTERES CIANATO,
BISMALEIMIDAS, POLIIMIDAS,

POLIETERAMIDA

POLICLORURO DE VINILO
(PVC) COPOLIMEROS DE
ESTIRENO (ABS,SAN),
ORG:’&NICAS POLIETILENO (PE),
- POLIPROPILENO (PP),

) POLICARBONATO (PC),
TERMOPLASTICAS POLIMETACRILATO DE METILO
(PMMA), ACETATO,
POLIESTIRENO (PS),
POLIOXIMETILENO (POM), PBT,
POLIETERIMIDA, PET, NYLON,
POLIAMIDA, PEEK, PEKK, PAI,

Tabla 3. Clasificacion de diferentes matrices utilizadas en la fabricacion de materiales
compuestos [5].

Las de tipo orgéanicas son las que actualmente se les esta dando un mayor uso, ya
gue ofrecen mejores caracteristicas y es mas facil su reciclaje, especialmente las
termoplasticas. La eleccion entre matrices termoplasticas y termoestables depende de las
aplicaciones especificas, teniendo ambos tipos sus pros y sus contras. Sin embargo, en
muchas aplicaciones modernas, las matrices termoplasticas estdn ganando popularidad
debido a su capacidad de reciclaje y su proceso de fabricacion mas eficiente. La resistencia
requerida, las condiciones de servicio y las especificaciones de costos del proyecto pueden
afectar la eleccion de la matriz [1], [5], [17], [18].

Los polimeros que se endurecen irreversiblemente cuando se someten a calor y
presiéon durante el proceso de fabricacion se conocen como matrices termoestables, que
son el tipo de matriz escogida para este estudio. Cuando se han curado, no se ablandan ni
se funden cuando se recalientan. Estos materiales tienen una excelente resistencia a altas
temperaturas y estabilidad dimensional. Las resinas epoxi, viniléster y poliéster son el tipo
de matrices termoestables mas comunes en la fabricacion de materiales compuestos. Se
utilizan ampliamente en aplicaciones que requieren alta resistencia quimica y térmica,
como componentes aeroespaciales y la creacion de composites avanzados [5], [18].

Sin embargo, las matrices termoplasticas son polimeros que pueden ablandarse y
endurecerse repetidamente cuando se calientan y enfrian. Esto mejora su procesabilidad
y reciclabilidad. El polietileno, el polipropileno y el nailon son algunos ejemplos de matrices
termoplasticas. Se utilizan en aplicaciones donde la facilidad de moldeo y la capacidad de
reparacion son cruciales, como en aplicaciones de la industria manufacturera y

componentes de automocion [5], [18].
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A continuacién, se hablara con méas detalle de los tres tipos de matrices

termoestables mas utilizadas en el sector de la industria.

Poliéster

Las resinas de poliéster se utilizan con frecuencia como matrices en la fabricaciéon
de materiales compuestos debido a sus multiples beneficios. Las opciones son atractivas
para proyectos de diversas escalas debido a su bajo costo. Estas resinas también son
excepcionalmente resistentes a la corrosion, lo que las hace ideales para aplicaciones en
entornos extremos. Desde el punto de vista mecéanico, las matrices de poliéster ofrecen
una buena tenacidad (Figura 16) y resistencia al impacto, lo que las hace adecuadas para
situaciones donde se requiere cierta flexibilidad y absorcién de energia, ademas de ser
resistentes a la traccion y torsion. Ante sus buenas caracteristicas y el costo de su
adquisicion, este tipo de resina sera la que se utilice en la fabricacién del material en este

estudio.

TENSION RESINA POLIESTER
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Figura 16. Diagrama o-¢ de la resina poliéster [8].

Sin embargo, es fundamental tener en cuenta sus restricciones. Las resinas de
poliéster pueden ser menos resistentes que las matrices de epoxi, a pesar de su
resistencia. Ademas, la contraccion durante el proceso de curado puede afectar la precision
dimensional de las piezas, lo que debe tenerse en cuenta en aplicaciones que requieran
tolerancias ajustadas. En resumen, aunque las resinas de poliéster ofrecen ventajas
econdmicas y mecanicas especificas, es importante evaluar cuidadosamente sus

caracteristicas para cumplir con los requisitos del proyecto [5], [19].

Epoxi

Debido a su resistencia y versatilidad, las matrices de epoxi se utilizan ampliamente
en una gran variedad de aplicaciones. El proceso de fabricacion implica la mezcla de
resinas y endurecedores para producir una sustancia viscosa que se vierte en moldes para

dar formas particulares. Su excepcional tenacidad (Figura 17), durabilidad, alta resistencia
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guimica y capacidad para adherirse a una amplia gama de superficies son algunos de sus
beneficios. Las matrices de epoxi también son conocidas por su excelente resistencia a la

humedad y al impacto, lo que garantiza resultados duraderos y solidos.

TENSION RESINA EPOXICA
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Figura 17. Diagrama o-¢ de la resina epoxi [8].

Sin embargo, es crucial considerar algunos aspectos negativos. Dado que las
burbujas de aire pueden afectar la calidad final, la aplicacion de matrices de epoxi con
frecuencia requiere procesos minuciosos. Ademas, algunos usuarios pueden experimentar
sensibilidad a los productos quimicos presentes en los materiales de epoxi, lo que requiere
precaucion al manipular el material. Gracias a su capacidad para producir productos
resistentes y de alta calidad, las matrices de epoxi siguen siendo una opcién popular a

pesar de estos posibles inconvenientes [5], [18], [20].

Viniléster

Las resinas de viniléster se utilizan ampliamente en la fabricacion de matrices
debido a sus mudltiples beneficios, particularmente en términos de sus caracteristicas
mecanicas. Su resistencia quimica y mecdanica es significativamente superior a la de las
resinas de poliéster, aunque su costo es un poco mas alto. Desde un punto de vista
mecanico, las matrices de viniléster son mas resistentes al impacto que las resinas de
poliéster, lo cual las hace perfectas para aplicaciones de altas prestaciones. Para curar
este tipo de resinas, se necesita de calor o dejarlas a temperatura ambiente por un tiempo
prolongado.

A pesar de las notables ventajas de las resinas de viniléster, hay algunas cosas que
deben considerarse. Aunque tienen una resistencia quimica superior a la de las resinas de
poliéster, su resistencia quimica puede ser menor que la de las matrices de epoxi, lo que
las hace menos adecuadas para entornos altamente corrosivos. En proyectos que
requieren tolerancias precisas, también debe considerarse la contracciéon durante el

curado, aunque menos marcada que en las resinas de poliéster [5], [21].
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3.1.3.2 Catalizadores y aceleradores

Los catalizadores y aceleradores son sustancias quimicas que aceleran la reaccion
de curado de la matriz, reduciendo el tiempo de reacciéon quimica de la sustancia. Los
catalizadores suelen usarse en casos en los que sea necesario un control minucioso del
proceso de curado, garantizando la correcta penetracion de la matriz en la fibra y
asegurando una mayor resistencia en el producto final, como es en el caso de la resina
epoxi.

Por otro lado, los aceleradores se utilizan comunmente en las resinas poliéster, ya
gue estas resinas suelen estar destinadas a labores mas estéticas que funcionales y la
penetracion completa de la matriz no es de vital importancia. Es por ello que se recurre a
los aceleradores, con el fin de reducir al maximo el tiempo de curado y permitir que este se
pueda realizar a temperatura ambiente, evitando asi el uso de sistemas de calefaccion

adicionales.

3.1.3.3 Proceso de curado
El tiempo de curado de una matriz es variable segun lo que se esté buscando. El
tamafio de la pieza, las condiciones de curado o el tipo de resina, son factores a tener en
cuenta en este proceso. Con la aplicacién de fuentes de calor externas, se puede acortar
el tiempo de polimerizacion, pero debe extremarse la precaucion ya que un mal uso de esta
fuente puede hacer que se acumulen burbujas o incluso que se detenga el proceso.
Segun Miravete [10], la temperatura de curado de la resina poliéster no debe ser
superior a los 35°C o0 40°C, aungue si el molde permite la disipacion del calor, este rango
puede aumentar hasta los 50°C o 60°C.
Como se muestra en la Figura 18, existen diferentes etapas en el proceso de curado
de la resina:
— Tiempo de gel: tiempo que tarda en alcanzar la mezcla el punto de gel.
— Punto de gel: punto en el que empieza la solidificacion de la resina y
adquiere una consistencia viscosa, impidiendo la fluidez y su procesado.
— Tiempo de reactividad: tiempo en el que se produce la solidificacién
completa del material, aumentado la temperatura.
— Tiempo de polimerizacién: tiemplo completo del proceso, desde la mezcla
de materiales hasta la solidificacién de los mismos.
— Pico exotérmico: temperatura maxima alcanzada en el proceso. Tras este

punto, solo queda esperar al enfriamiento del material.
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Figura 18. Proceso de curado de resina [8].

3.1.4 Unién Fibra-Matriz

En la fabricacion de materiales compuestos, es crucial que la fibra se una

fuertemente a la matriz para transmitir su resistencia y rigidez. La resistencia de la interfase

también influye en el comportamiento a fractura. Sin esta unién, el compuesto solo

mostraria resistencia a la traccion y no en la direccion AA’ mostrada en la Figura 19.

E
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Figura 19. Esquema de los materiales compuestos [13].

Previo al resultado final, la matriz se encuentra en estado liquido para que se

impregne bien al refuerzo y se consiga una buena unién. Cuando se habla de que un

refuerzo tiene una buena impregnabilidad significa que la matriz fluird perfectamente por la

superficie del refuerzo, desplazando todo el aire para obtener una unién sin desperfectos.

Existen diferentes tipos de unidén entre matriz y refuerzo, presentados en la Figura

20 [7], [11].
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a) Unibn mecénica: La union resulta de las rugosidades entre ambas
superficies. A mayor rugosidad, mas fuerte es la unién que se produce. Este
tipo de union funciona bien para esfuerzos cortantes, pero no para esfuerzos
de traccion.

b) Union electrostatica: La union es provocada por las cargas eléctricas que
poseen las superficies que interaccionan.

¢) Unidn quimica: Se produce cuando los grupos quimicos de la superficie del
refuerzo son compatibles con los grupos quimicos de la matriz. El nUmero
de uniones por unidad de area determina la resistencia de la union.

d) Unién mediante interdifusion: En este tipo de union, las cadenas poliméricas
se difunden entre la superficie del refuerzo y la matriz. La resistencia de esta
union depende del nimero de entrelazamientos entre cadenas. Cuando se

agregan disolventes o plastificantes, la resistencia aumenta.

a) b)
e ——
UUUUUUU %%%%
[T TR TR T T T | i | 1
¢) d)

Figura 20. Tipos de union refuerzo-matriz [11].

3.2 Procesos de fabricacion materiales compuestos

En este apartado se hablara de los métodos mas utilizados para la fabricacion de
los materiales compuestos, aungue existen otros procesos como RTM o autoclave, que por
su complejidad, quedan fuera de los objetivos de este documento.

La eleccién del método de fabricacién es crucial, ya que de ello depende la calidad
del producto, la eficiencia del proceso y la optimizacion de recursos. El tipo de pieza que
se desee fabricar determina si se requiere un proceso especifico, ya que hay que tener en

cuenta las propiedades del material como la resistencia o flexibilidad. Otro factor importante
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es la complejidad del método a utilizar. Procesos como la infusion son ideales para piezas
complejas, mientras que para formas mas bésicas otros métodos pueden ser mas

eficientes.

3.2.1 Manual

Este método implica la aplicacién de capas de refuerzo y resina sobre un molde
abierto. Las distintas laminas de material se disponen de forma manual sobre el molde y
se aplica la resina sobre cada una manualmente (Figura 21), siendo pulverizada o mediante
un rodillo, el cual ayuda a eliminar gran parte de las inclusiones de aire. Las resinas mas
comunes en estos procesos son las poliéster por su bajo costo y facilidad de uso, y las
epoxis que pese a ser mas caras muestran mejores propiedades [13].

\g

HHH

Tissue laying on the mold Resin applicaton + hand spread Room temperature curing Demolding of the final piece

fl=: w—

Figura 21. Proceso de fabricado manual de materiales compuestos [22].

3.2.2 Vacio

En este proceso (Figura 22), se apilan varias laminas de refuerzo y se impregnan
en resina. Posteriormente, se sella el conjunto y se extrae el aire mediante vacio,
asegurandose de que las lAminas queden bien impregnadas y sin inclusiones de aire [11],
[13].

BOMBA DE VACiO

TRAMPA DE RESINA

PUERTO DE VACIO BOLSA DE VAQ O

MANTA AIREACION/ABSORCION
FILM PERFORADO
LAMINADO
CINEA SELLANTE — e — — TAMI NA ACRi LI CO

TE] IDO PELABLE

Figura 22. Proceso de fabricado por vacio de materiales compuestos [23].
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Este método es mejor que el manual, ya que la presion que se ejerce sobre el
material nos permite eliminar el exceso de resina y obtener un material mas ligero y con

mejores propiedades [11].

3.2.3 Infusion por vacio

Es un proceso mejorado del anterior caso. Se disponen las laminas secas en el
interior de una bolsa hermética, a la cual se conecta por un lado la bomba de vacio y por
otro lado un recipiente con resina (Figura 23). Al aplicar el vacio, la resina avanza a través
de las laminas de refuerzo evitando la inclusion de aire e impregnando el material de

manera uniforme.

Manguera de salida Manguera de entrada

Manometro ’;‘
de vacio Va \ f ;
A alvula de paso | ¢ | Vélvula de paso
Vélvulade paso \ Bolsa de vacio /

\ \ 1
) <} 1 Malla de

[ gl b « distribucion ’ A
Cinta de e — Llr{?aqe arteria
Bomba mastique 3
de vacio \ 2 = Laminado o st =
- : | -
Molde Peel-ply Contenedor de resina

Trampa de resina

Figura 23. Proceso de fabricado de infusién por vacio de materiales compuestos [24].

3.3 Tipos de fallos de materiales compuestos
En este apartado se hablard de los diferentes fallos que pueden aparecer en un
material compuesto, pero debido a la gran variedad de tipos se comentaran Unicamente

aquellos que pueden surgir en este proyecto.

3.3.1 Agrietamiento de la matriz

El agrietamiento de la matriz es probablemente el tipo de dafio mas serio que se
puede desarrollar en un material compuesto. Reduce las propiedades mecanicas y
conduce a otro tipo de dafios que pueden resultar fatales para la estructura. El precursor
de este fallo es el desprendimiento de fibras o laminas en capas fuera del eje de la matriz.
Cuando el material est4 sometido a una carga de fatiga, la matriz se despega uniéndose

las fibras contiguas y formando una grieta macroscépica visible a simple vista (Figura 24)

[25].
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Figura 24. Ejemplos de grietas por fatiga en los bordes libres de las probetas [26].

3.3.2 Fractura de fibras

La fractura de la fibra del material compuesto es un problema frecuente que puede
afectar negativamente las caracteristicas mecanicas y el rendimiento de estos materiales.
Cuando la resistencia y la durabilidad son cruciales, los materiales compuestos se emplean
con frecuencia en aplicaciones de alto rendimiento, como turbinas edlicas, equipamiento
deportivo y aeroespacial. La resistencia de estos materiales puede verse comprometida
por la fractura de la fibra, lo que podria provocar fallas y efectos potencialmente peligrosos.

En los materiales compuestos, las fibras normalmente soportan la carga y su rotura
puede afectar significativamente la resistencia y rigidez del material. La fractura de la fibra
en los materiales compuestos (Figura 25) puede ser causada por diversos factores, que
incluyen fallas de fabricacién, disefio deficiente y deterioro ambiental a causa de la fatiga

o el impacto.

Figura 25. Fractura de fibras en materiales compuestos [27].

Una de las causas mas frecuentes de rotura de fibras es el disefio inadecuado del

producto. Esto puede ocurrir si las fibras no estan correctamente alineadas o si se coloca
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una carga inesperada sobre el material compuesto. Bajo tensibn mecanica, las fibras
pueden romperse Y las fisuras resultantes pueden extenderse por todo el material hasta
gue falla por completo.

Los defectos de fabricacién son otro motivo frecuente de rotura de fibras en
materiales compuestos. Durante el proceso de produccion del material, las fibras pueden
desalinearse o pueden aparecer fallas en la matriz del material, lo cual puede degradar el
material y aumentar su fragilidad.

Las condiciones ambientales también pueden contribuir a la fractura de fibras. Por
ejemplo, las fibras pueden deteriorarse por la exposicibn a temperaturas extremas o
condiciones corrosivas, lo que aumenta su propensién a fracturarse. Otro elemento
ambiental que puede conducir a la fractura de fibras en materiales compuestos es la fatiga.
La carga repetida a lo largo del tiempo puede provocar la fatiga de la fibra y finalmente la
rotura.

Es muy importante analizar cuidadosamente los procedimientos de disefio y
fabricacion para evitar la fractura de fibras. Deben elegirse las fibras y los materiales de
matriz correctos, las fibras deben alinearse adecuadamente y el material compuesto debe
estar libre de fallas. Ademas, es crucial vigilar el entorno al que estara expuesto el material
compuesto y tomar precauciones para protegerlo de los elementos que podrian causar la

fractura de la fibra.

3.3.3 Delaminacion

Cuando se habla de la delaminaciébn en materiales compuestos se refiere a la
separacion o desprendimiento de capas individuales dentro de la estructura del material
como se muestra en la Figura 26. Como se ha comentado en apartados anteriores, los
materiales compuestos estan formados por una serie de laminas apiladas unidas mediante
una matriz normalmente de resina. Esta union puede verse comprometida o deteriorada

por varios motivos, los cuales pueden provocar la aparicién de este defecto.
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Figura 26. Delaminacién de un material en un ensayo de fractura interlaminar [28].

27



Analisis experimental de delaminacion de
material compuesto reforzado

El desprendimiento de ldminas en puede ocurrir por varias razones, incluida la mala
adherencia entre las capas, la alta concentracién de tensién en la interfaz entre las laminas
y el dafio por impacto. La mala adherencia entre las capas puede ocurrir cuando la unién
entre las lAminas es débil o cuando hay ausencia de una capa adhesiva. Esto puede llevar
a que éstas se separen y provoquen que toda la estructura falle [29]-[33].

Otro caso se da cuando la tension dentro del material se concentra en la interfaz
entre las laminas, lo que hace que se separen. Esto puede suceder debido a un disefio
inadecuado, donde el material no esta adecuadamente soportado o cuando las fibras
dentro del material no estan correctamente alineadas [29]-[33].

El dafio por impacto [34] es otro factor que puede conducir al desprendimiento de
laminas en materiales compuestos. Cuando el material se somete a una carga de impacto,
las fibras dentro del material pueden dafarse y las laminas pueden separarse. Esto puede
ocurrir durante el transporte, la instalacion o el funcionamiento del material compuesto [29]-
[33].

3.3.4 Desalineacion de fibras

La desalineacién de fibras es un problema que puede afectar significativamente al
rendimiento y propiedades del material. Para que un material alcance sus especificaciones
y cumpla con su funcién prevista, todas las fibras deben estar adecuadamente alineadas
siempre y cuando se trate de un material unidireccional [34].

Normalmente este defecto surge en el proceso de fabricacion, ya sea a la hora de
la colocacion del laminado o en el proceso de impregnacion y curado del material. Como
se ha mencionado con anterioridad, cuando las prestaciones del material son
exclusivamente en una direccién es necesario colocar el laminado con la mayor precision
posible para evitar el defecto. También puede surgir si la matriz no impregna por igual las
fibras o si en el proceso de curado no se controla la presién y temperatura del laminado

como se muestra en la Figura 27 [34].

Figura 27. Desalineacion del material en el proceso de preimpregnado [34].
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La desalineacion reduce la eficacia de las fibras a la hora de soportar cargas,
afectando negativamente a la capacidad del material para resistir tensiones vy
deformaciones. Este defecto puede derivar en arrugas, pliegues y ondulaciones en las
fibras (Figura 28), los cuales pueden derivar en una falla catastréfica del material [34].

Wave/Wrinkle Fold Undulation

e

Figura 28. Orientacion de las fibras en ondas/arrugas, pliegues, ondulaciones y
desalineaciones [34].

Para evitar la desalineacién, es imprescindible seguir algunos pasos ya
mencionados como la colocacién precisa del laminado, conseguir una impregnabilidad
equitativa en todas las fibras, la cual se puede conseguir con una velocidad lenta y
constante a la hora de impregnar el material y, por ultimo, controlando que la presién y la
temperatura durante el proceso de curado se mantengan sin fluctuaciones significativas.

3.3.5 Micropandeo de las fibras

El micropandeo se produce por la torcedura o arrugas de las fibras que componen
el material, causado por la compresion a la que es cometida (Figura 29). Puede afectar
significativamente a la resistencia y estabilidad de la estructura, ademas de resultar en una
pérdida de rigidez, aumentando el riesgo de falla. También puede provocar la rotura de
fibras si el esfuerzo al que es sometido el material se mantiene o aumenta con el tiempo
[34], [35].

Figura 29. Micropandeo de fibras tras un ensayo a compresion [36].
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El micropandeo se puede controlar a través de diversos ensayos, como pueden ser
las pruebas de compresidén o analisis a microscopio. Estos procesos pueden detectar y
prevenir fallas producidas por este impacto.

3.4 Refuerzos tridimensionales en materiales compuestos

3.4.1 Stitching

El stitching es un método utilizado para reforzar materiales compuestos. El proceso
consiste en insertar un hilo continuo a través de las capas de materiales compuestos y
unirlos, creando una unién fuerte y duradera. Normalmente, el material elegido para este
método es el nylon pero puede variar dependiendo de la funcidon que vaya a realizar el
material.

A menudo se prefiere el stitching a los dispositivos de fijacion tradicionales, como
pernos y tornillos, porque proporciona una distribucion mas uniforme de la tension y reduce
el potencial de concentraciones de tension. Esto conduce a una mayor resistencia y
durabilidad en general, lo que hace que el stitching sea una opcién popular para
aplicaciones de alto rendimiento.

Para poder reforzar el material con este método, es importante analizar y determinar
gue se cumplan las siguientes condiciones [8]:

e Elhilo elegido debe de ser resistente y capaz de mantener la tension de cosido. Se

puede conseguir la tensién deseada dependiendo del patron escogido (Figura 30 y

Figura 31) para coser, que normalmente va en funcién de la maquina escogida para

realizar el proceso.

e La maquina debe tener la suficiente potencia para realizar el cosido a lo largo de

todo el material, ademas de tener una aguja capaz de penetrar el material.

Needle Thread

Bobbin Thread
Figura 30. Esquema de patrén de cosido [37].
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(a) (b)

(c)
Figura 31. Variantes de puntada [8].

Uno de los beneficios de este método es que permite un control mas preciso sobre
la orientacion de las fibras en el material compuesto, lo que puede tener un impacto
significativo en su resistencia y rigidez. Esto se debe a que el hilo utilizado para coser se
puede colocar en direcciones especificas para optimizar las propiedades del material

compuesto, como se aprecia en la Figura 32 [8].
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 32. Diferentes disposiciones del stitching [8].

Es un método relativamente econémico y facil de implementar para unir materiales

compuestos, lo que lo hace accesible a una amplia gama de industrias y aplicaciones.
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También es versétil, ya que se puede usar en una variedad de materiales compuestos,
incluidos compuestos de fibra de carbono (Figura 33), fibra de vidrio y fibra de aramida.
Ademas, presenta la gran ventaja de adaptarse a diferentes tamafios de material, lo que
permite su aplicacién a una amplia variedad de piezas para diferentes aplicaciones [8].

Figura 33. Cosido de una lamina de fibra de carbono.

3.4.2 Weaving

Este método es conocido debido a su uso en la industria textil, aunque también es
usado en la fabricacién de materiales compuestos. Se trata de un tejido tridimensional
obtenido de la combinacién de varios tejidos bidimensionales. A continuacién, se mostraran

los diferentes tejidos que se utilizan en la industria.

3.4.2.1 Tejido tradicional

Este tipo de tejido se crea en un telar tradicional (Figura 34) mediante la unién de
dos conjuntos de hilos, que pueden ser paralelos o urdimbres, y de trama. Los hilos
paralelos provienen de una fuente, que puede ser de hilo Unico, grupo de hilos Unicos o
filetas [8].

Después de aplicar tension, los hilos de urdimbre se colocan en el telar y son
afectados por un mecanismo de elevacion (mecanico o electrénico) que crea un espacio
llamado cobertizo en el que se insertan los hilos de trama con un angulo de 90°. La
secuencia del mecanismo de elevacion para hilos paralelos y el angulo de insercion de los

hilos de trama determina el patrén de tela que se crea (Figura 35) [8].
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Figura 34. Telar tradicional [8].
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Figura 35. Diversos patrones en el tejido de materiales compuestos [8].

3.4.2.2 Tejido tridimensional ortogonal
Este tejido se caracteriza por tener una estructura tridimensional completa al

conectar hilos en tres direcciones principales: longitudinal (0°), transversal (90°) y zonal
(x45°). Esta disposicion de fibras, permite aumentar la rigidez y resistencia de los tejidos

en comparacion con los tejidos bidimensionales [8], [38].
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Este método permite la formacion de estructuras mas complejas (Figura 36) y la
reduccion de desperdicio del material, ya que la disposicion de fibras permite al material
adaptarse a formas y geometrias mas complejas, maximizando la eficiencia tanto en la
produccion como en el uso de material y permitiendo el control de las propiedades
anisotropicas del material compuesto (Figura 37) [8], [38].

Figura 37. Estructuras tridimensionales de fibra de vidrio [39].

3.4.3 Braiding

El braiding o trenzado es un método de fabricacién que combina fibras o hilos para
crear estructuras tridimensionales. Este método es ampliamente utilizado en industrias
como la aeroespacial, automotriz y deportiva, ya que ofrece ventajas significativas en
términos de resistencia, rigidez y eficiencia en el uso de materiales [8], [40].

El trenzado se caracteriza por la orientacién controlada de las fibras, lo que permite
una distribucion uniforme de la rigidez y la resistencia en todas las direcciones. Ademas,
su estructura interconectada mejora la resistencia a la delaminacion y la adaptabilidad a
formas complejas, lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieren componentes
ligeros pero resistentes [40], [41], [42]. Principalmente, se pueden encontrar dos tipos de
braiding, el 2D y el 3D [8].
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La formacion de la tela trenzada en dos dimensiones implica la contrarrotacién de

conjuntos de soportes de hilo alrededor de un marco circular como se puede observar en

la Figura 38.

Position system 3 /
for the braid former e &

it changes the geometry
in the braiding area

Figura 38. Esquema trenzado 2D [42].

Como se muestra en la Figura 39, el trenzado 3D permite la creacion de estructuras
complejas y funcionales, lo que lo convierte en una técnica ingenieril mas interesante. Por
lo general, el trenzado 3D se logra agregando tela a un molde mévil, como se ilustra en la

Figura 39, con algunas de las posibles geometrias a fabricar y la Figura 40.
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Figura 39. Estructuras obtenibles mediante braiding [8].
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Braider

Moving mandrel

Yarn carriers

Figura 40. Esquema braiding con guia movil [8].
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Figura 41. Braiding con guia movil [43].

3.4.4 Khnitting
El knitting o tejido de punto es la técnica menos utilizada de las que se han

comentado. No es comun encontrar piezas fabricadas mediante este método ya que se

trata de una técnica que puede parecer poco Util para la fabricacion de materiales

compuestos.
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Tradicionalmente se pueden obtener dos tipos de tejidos, el tejido de punto y el
tejido de urdimbre (Figura 42). Ambos tejidos se pueden realizar en un telar tradicional,
siguiendo el proceso mostrado en la Figura 43.

(a) (b)
Figura 42. Tejido de punto (a) y tejido de urdimbre (b) [8].

Figura 43. Proceso de tejido [8].

Al igual que con las técnicas anteriores, existe la posibilidad de realizar estructuras

tridimensionales con este método como se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Piezas obtenidas mediante knitting [3].
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3.4.5 Bridging

El bridging es un fendmeno que se presenta en ensayos de delaminacion, en el cual
las fibras o materiales adicionales resisten la propagacion de la delaminacién en materiales
compuestos (Figura 45). Ocurre cuando las fibras en la interfaz de la delaminacion se
mezclan y redistribuyen las cargas aplicadas actuando como puentes que evitan la
propagacion del dafio, brindando al material una mayor durabilidad y resistencia [44]-[47].

Fiber
bridging

Figura 45. Representacion esquematica de bridging en un ensayo de delaminacion [44].

Este efecto mejora la tenacidad de los materiales al redistribuir las cargas aplicadas,
evitando el fallo del material en caso de producirse alguna grieta (Figura 46) pero también
puede resultar desventajoso ya que puede complicar el proceso de disefio y fabricacion.
La adicién de fibras puede requerir ajustes en la fabricacién y aumentar los costes de
produccion. Ademas, su efectividad puede verse comprometida dependiendo de la
distribucién y orientacion de las fibras, lo cual aumenta la dificultad en el proceso de disefio
[44]-[47].

Delamination without bridging Delamination with bridging

Figura 46. Comparacién entre un material sin presencia de bridging y otro con él [47].

Para conseguir este fendbmeno de manera efectiva en un material, se emplean
diversas estrategias en el disefio. En primer lugar, la seleccion de fibras resistentes a la
delaminacion es crucial. Estas fibras actian como puntos de anclaje en la interfaz de la
delaminacion, formando los puentes necesarios para resistir la propagacion del dafio.
También hay que tener en cuenta la compatibilidad entre las fibras y la matriz para

garantizar una buena adhesién y la formacién exitosa de puentes de bridging [44]-[47].
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Otra consideracion importante es la orientacion y distribucion de cargas a la que va
a estar sometidas el material. Para maximizar la eficacia del bridging hay que tener en
cuenta la direccion de carga principal y las areas propensas a sufrir una delaminacion.
Experimentos y analisis detallados y apoyados por modelos de mecénica de fractura son
cruciales para comprender y optimizar estos aspectos del disefio [44]-[47].

3.5 Propagacion de grieta'y delaminacion

En este proyecto se estudiard el crecimiento de grieta utilizando la mecanica de
fractura elastica lineal, asumiendo que se trata con materiales con un comportamiento
principalmente lineal hasta la rotura. La parte frontal de la grieta puede ser sometida a tres
modos de carga principales o a combinaciones de ellos, dependiendo de las diferentes
condiciones de carga [48].

Se puede usar un sistema de ejes coordenados cartesianos, de tal forma que el
frente de grieta esté alineado con el eje z. Ademas, consideramos un estado idealizado en
el que las deformaciones y tensiones que actlen en las cercanias del extremo de la grieta
puedan expresarse Unicamente en funcion de las coordenadas x e y [48].

En la Figura 47, la grieta es sometida al Modo |, también conocido como modo de
apertura, donde las tensiones y deformaciones en el plano son simétricas al eje x. La

realizacién de este proyecto se centrara en este modo.

=71

T

Figura 47. Modo | [48].

En la Figura 48, la grieta esta sometida al Modo Il, conocido como modo de
cortadura o deslizamiento en el plano, donde las deformaciones y tensiones son

antisimétricas con respecto al eje x.

Figura 48. Modo 1l [48].

39



Analisis experimental de delaminacion de
material compuesto reforzado

Por dltimo, en la Figura 49, la grieta se encuentra sometida al Modo Ill, de cortadura
antiplanar, donde las deformaciones y tensiones que se encuentran fuera del plano son

antisimétricas respecto al eje x.

| 1.2

Figura 49. Modo Il [48].

3.6 Tasade liberaciéon de energia

En 1956, Irwin propone una solucién a los conceptos de mecanica de fractura
establecidos con anterioridad que eran aplicables exclusivamente a materiales que
cumplian la Ley de Hooke, define el concepto de tasa de liberacion de energia G. La define
como la medida de la energia disponible para la propagacion de un incremento de grieta
da (Figura 50) [49].

o (o}
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Figura 50. Incremento de longitud da de la grieta [49].

Cuando el incremento de longitud de grieta es sometido a una carga constante, se
mantiene una tension constante. El trabajo proporcionado al sistema se convierte en un
aumento de energia elastica Uy y en energia absorbida durante la propagacion Ug. La
energia que se suministra al sistema sigue la ecuacion:

dU =P-dé 1)

Donde P es la carga constante a la que esta siendo sometida y dé la variaciéon
infinitesimal de la deformaciéon. En cuanto a la parte que se transforma en energia elastica,

viene dada por la siguiente expresion:

1
dUg =5 P-db @
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Por lo que la energia consumida en la propagacion queda:

1 1 (3)
dUp =dU —dUg =P-d§ —> P-d§ =5 P-ds
La tasa de liberacion de energia viene dada por la expresion:
~ dA b da

Al aumentar la longitud de grieta a, la energia potencial elastica del sistema Ug
disminuye. Por lo tanto, la energia liberada es negativa con respecto a la energia potencial:
__1dUe (5)
b da
En este proyecto, se hara uso de una ecuacion derivada de esta que se muestra en
el apartado 12.1.1 de la norma:
_ 3PS (6)
2ba
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4 METODOLOGIA Y FABRICACION

En este apartado se llevard a cabo una explicacion acerca de los materiales y
configuracion elegidos para este proyecto, ademas del equipamiento utilizado y el proceso
de fabricacion de la pieza.

En este estudio se empleara la norma ASTM-D5528, Standart Test Method for
Mode | Interlaminar Fracture Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix
Composites [4] para llevar a cabo el analisis. Esta norma se basa en el Modo | (Figura 47)
de la mecénica de la fractura elastica lineal, que se centra en la fractura interlaminar de
materiales compuestos reforzados con fibra utilizando la muestra de viga en doble voladizo
(DCB).

4.1 Metodologia de ensayo

Tras la consulta de varios estudios realizados, [7], [8], [11], [13], se ha definido que
las probetas fabricadas consten de una estructura formada por seis capas interiores de
tejido tipo unidireccional (Figura 11) con una orientacion de fibra de 0° como dictamina la
norma ASTM-D5528 [4]. Previo al inicio de la fabricacion, al analizar el tipo de ensayo que
se le iban a realizar a las probetas, se identificé la aparicién de flexion, por lo que se decidié
incluir dos capas externas de tipo MAT (Figura 11), una superior y otra inferior como se
muestra en la Figura 51, y aumentar la inercia de la pieza. Estas capas extra también le
dan consistencia a la pieza, facilitando el corte y mejorando el acabado. Escogido el
numero de capas y comprobado que el espesor se encuentre dentro del rango de 3 a 5
mm especificado en el apartado 8.4 de la norma [4], se ha determinado que la configuracién
elegida sera la que se fabrique. Ademas, se ha optado por realizar una puntada cada 4 cm?
con un hilo de poliéster para el stitching, evitando grandes concentradores de tension en
aquellas zonas donde se encontrasen los hilos. Ambas decisiones han sido adoptadas para

concentrarse exclusivamente en el comportamiento de las probetas a la delaminacion.

Figura 51. Configuracion escogida para el material.
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Se ha determinado realizar cuatro configuraciones diferentes de probetas:
I.  Probeta con una grieta.
II.  Probeta con una grieta reforzada con stitching.
Ill.  Probeta con dos grietas.
IV.  Probeta con dos grietas reforzada con stitching.

La seleccién de estas configuraciones, permite realizar un analisis del efecto que
tiene la incorporacioén de stitching en el material y también evaluar el impacto que tiene la
aparicion de varios defectos en el interior de la estructura.

Tras la decision de las configuraciones de las probetas, se procede a su disefio y
seleccién de dimensiones. La norma proporciona una muestra del resultado final de la
probeta (Figura 52), junto con la simbologia que identifica cada una de las dimensiones de
los elementos que la componen (Tabla 4).

Piano hinge -

(a) with piano hinges (b) with loading blocks

Figura 52. Probetas de doble viga en voladizo [4].

Simbolo Significado
L Longitud de la probeta
b Ancho de la probeta
h Espesor de la probeta
Ao Longitud inicial de grieta

Tabla 4. Significado simbologia.

Segun se especifica en el apartado 8.3.1 de la norma [4], las probetas deben tener
una longitud de al menos 125 mm y un ancho de entre 20 y 25 mm. Tras comprobar las
dimensiones de la maquina de ensayo, se ha decidido que las dimensiones finales sean
de 185x20 mm. La norma [4] menciona que el ensayo puede realizarse mediante el uso de
bisagras de piano o blogues de carga (Figura 52), y segun se elija, la longitud de grieta
total debera tener una distancia. Este estudio se realizara mediante unas bisagras de piano

de la marca RS cuyas dimensiones se muestran en la Figura 53 [50].
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Figura 53. Dimensiones bisagras de piano [50].

En el apartado 8.3.2 se indica que la grieta debe tener una longitud inicial de 50 mm
mas la longitud adicional requerida para unir las bisagras. La superficie que esta en
contacto con el material es de 17x20 mm, por lo que la longitud de grieta total debe ser de
67 mm.

Como se ha mencionado con anterioridad, otra configuracién incluye una segunda
grieta. Esta disposicién no esta incluida en la norma, pero va a ser realizada para ver el
efecto que tiene en la propagacion de la grieta principal. Al ho mencionar nada y tras
analizar las dimensiones escogidas hasta el momento para las probetas, se ha decidido
gue la segunda grieta estara a 20 mm del final de la grieta principal y tendra una longitud
de 5 mm.

Determinadas todas las dimensiones necesarias para proceder a la fabricaciéon del

material, las variantes finales se presentan en la Figura 54.
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Figura 54. a) Probeta con una grieta. b) Probeta con dos grietas.

Previo al inicio del ensayo, es importante conocer las condiciones que deben
cumplirse. En el apartado 11.8.1 de la norma [4] se especifica que la velocidad de apertura
debe situarse en un rango entre 1 y 5 mm/min. Esta velocidad debe ser constante hasta el
final de la delaminacién del material. Ademas de estas especificaciones, la maquina de
ensayo (apartado 4.3.3) requiere ciertos parametros de seguridad, como el desplazamiento
maximo y la fuerza maxima.

Tras analizar las especificaciones de la norma y la maquina, se determinaron las
siguientes condiciones de trabajo:

¢ Velocidad de apertura de 5 mm/min.
e Desplazamiento maximo de 120 mm.

¢ Fuerza maxima de seguridad de 5 kN.

Para controlar el avance de grieta, se realizardn marcas cada 2 milimetros a las
probetas y mediante la toma de imagenes se obtendran los resultados.

También se realizara un ensayo a traccion de una probeta formada por diez hilos

impregnados en resina. Esto es necesario para ver la resistencia que opone el hilo al

material.
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4.2 Materiales y herramientas

Los materiales y herramientas con las que se ha llevado a cabo la fabricacion del

material son:

4.2.1 Fibray resina

Fibra de vidrio

Tejido de tipo unidireccional unido a base de ligante en polvo, suministrado por
Castro Composites en forma de rollo y con un gramaje de 300 g/m?2. Tejido tipo MAT de
300 g/m? con ensimaje de ligante polvo, suministrado en forma de rollo por TF3P
Composites con referencia MAT EMU 300 — 1 [51].

Figura 55. Rollos de fibra de vidrio unidireccional (izquierda) y tipo MAT (derecha).

Resinay catalizador

Resina de poliéster IN-5RPP para infusion por vacio suministrada por TF3P [52].
Incluye un catalizador que se afiade a la resina con una proporcién del 2% en peso, es

decir que cada 100 gramos de resina de poliéster, se agregan 2 gramos de catalizador.

3
IN-SRPP

Resina Poliester

..........

Figura 56. Resina poliéster y catalizador.
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4.2.2 Herramientas

Tijeras

Tijeras especiales para el corte de fibra de vidrio de la marca Airtech [53]. Disponen
de un movimiento conocido como “cantiléver”, el cual reduce entre un 50-70 % el esfuerzo

necesario para cortar la fibra.

Figura 57. Tijeras.

Aguja e hilo
Hilo 100% de poliéster SABA C de 500 metros y aguja de acero inoxidable para
cosido de telas de grandes dimensiones.

Figura 58. Aguja e hilo.
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Bascula
Béscula digital con una precision de 0,01 gramo.

Figura 59. Bascula.

Adhesivo
Adhesivo epoxi de dos componentes, una resina y un endurecedor, del proveedor
Araldite. Resiste temperaturas desde -30°C a 80°C, gran parte de disolventes organicos e

inorganicos, vibraciones y golpes.

Figura 60. Adhesivo Araldite extra fuerte.
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4.2.3 Componentes de la fabricacion

Tubo

Tubo de polietileno de baja densidad con pared anti-colapso, de diametro exterior
de 12 mm e interior de 10 mm suministrado por TF3P [52].

Figura 61. Tubo de polietileno.

Conectores de vacio

Conectores de vacio en forma de “L” y “T” de polietileno con un diametro exterior

de 12 mm.

Figura 62. Conectores de vacio.
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Masilla de sellado
Masilla Airseal 2T de la marca Airtech [53] y distribuida por TF3P [52], disefiada

para aplicaciones a temperatura ambiente y en hornos a temperatura moderada. Con unas
dimensiones de 3,2 mm x 12 mm x 15,24 mm, esta masilla puede utilizarse con seguridad

hasta 150°C cuando se sellan bolsas entre si.

Figura 63. Masilla de sellado.

Bolsa de vacio

Bolsa para vacio e infusion Wrightlon 7400 para uso a baja y alta temperatura
suministrado en formato tubular por TF3P [52]. La bolsa esta fabricada con material nylon
de color verde transllcido, posee una elongacion del 400% y su temperatura maxima de

uso alcanza los 204 °C.

Figura 64. Bolsa de vacio.
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Film sangrador

Es una malla de distribucion tejida de resina, disefiada para procesos de vacio e
infusién con resinas de poliéster, viniléster y epoxi suministrado por Castro Composites
[51]. Incorpora un film desmoldeante perforado PO de 800 micrones de didametro, adherido
a una malla tejida con un adhesivo neutro y soluble en resina que no afecta al flujo durante
el proceso. El conjunto posee un gramaje de 139 g/m?, un espesor de 1110 micrones y su

temperatura maxima de servicio asciende a los 100 °C.

Figura 65. Film sangrador.

Canal de velocidad

Canal plano para infusion de resinas termoestables y generacion de vacio Diadrain
50 mm x 5 m lineales suministrado por Castro Composites [51], compuesto por una malla
plastica de alta resistencia a compresion recubierta de un velo superficial de proteccion
cuya maxima temperatura de servicio es de aproximadamente 80°C. Es un conducto que
facilita el flujo de la resina a través del laminado de fibras, ayudando a distribuirla de manera

uniforme.

Figura 66. Canal de velocidad.
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Tejido peel-ply

El tejido peel-ply o tejido pelable permiten el paso de la resina a su través, por lo
gue pueden usarse como sustitutos de los films sangradores. En este caso se usaran como
capas externas que le darén a la pieza una textura rugosa y homogénea en su superficie,
permitiendo un mejor procesado exterior en la aplicacién de adhesivos.

Figura 67. Tejido peel-ply.

Cera
La cera sélida es necesaria para que el material no se quede pegado a la superficie
tras el proceso de infusion. Hay que tener cuidado a la hora de su aplicacion, ya que si

entra en contacto con la masilla selladora puede afectar a la estanqueidad de la bolsa.

Figura 68. Cera sdélida.
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Film separador

El film separador elaborado con polietileno, permite la creacién controlada de
defectos en el material manteniendo las capas correctamente separadas en el proceso de
infusién. Se coloca en el centro del material como se muestra en la Figura 51, permitiendo
gue la resina penetre en las capas y manteniendo la superficie de contacto entre ellas
separadas, generando asi la grieta.

Xz

SR

oy v

Figura 69. Film separador.

4.2.4 Elementos adicionales

Bisagras

Bisagras de piano de giro libre HINGE 40447 ZL realizadas con acero recubierto de
zinc, suministradas por RS [50], y de acuerdo a las especificaciones de la norma de ensayo.

Las dimensiones se muestran en la Figura 53.

Figura 70. Bisagras de piano.
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4.3 Equipamiento
Equipamiento que ha sido utilizado tanto en el proceso de fabricacion como en el
ensayo del material:

4.3.1 Bomba de vacio

Bomba de vacio de gas de paletas rotativas monoetapa estandar BACOENG BA-1
[54], de alta eficiencia y bajo nivel de ruido. Equipada con una resistente carcasa de
aleacion de aluminio que le otorga de gran resistencia y durabilidad, un motor de
accionamiento directo que permite un arranque sencillo, un ventilador de enfriamiento
interno y una mirilla que facilita el control del nivel de aceite. Incluye una trampa de resina,
un manoémetro de vacio, una manguera con conector, una tapa de silicona y aceite para la

bomba de vacio.

Figura 71. Bomba de vacio.

Voltaje CA 110V/60 Hz
Velocidad de bombeo 3,6 CFM
Vacio maximo 0,8 Pa
Velocidad de rotacién 1720 rpm
Capacidad de aceite 250 ml
Potencia 1/4 HP
Valvula de entrada 1/4" SAE

Figura 72. Especificaciones técnicas de la bomba de vacio.
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4.3.2 Cortadora por chorro de agua

Cortadora por chorro de agua abrasivo TCI Cutting BP-C 1515, con capacidad de
procesar diversos materiales como polimeros termoestables y termoplasticos, metales
férricos y no férricos, maderas o ceramicas. Posee un sistema de movimiento de 5 ejes
gue permite mecanizar superficies planas o con ligeras variaciones de altura con
dimensiones de hasta 1200 x 1200 x 180 mm, alcanzando una alta velocidad de avance

de hasta 42 m/min.

Figura 73. Cortadora TCI Cutting BP-C 1515.
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4.3.3 Méquina de ensayo universal industrial

Maquina de ensayo universal Instron 5967 con capacidad de 30 kN [55].

Figura 74. Maquina de ensayo universal Instron 5967.
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Figura 75. Esquema maquina de ensayo [55].
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4.3.4 Camara industrial digital
Céamara AVT Mako U-130B - ¥ format - C-Mount - 1280 x 1024 - 168 fps méaximos

- Monocromo [56]. La distancia focal de la lente empleada en el ensayo fue la de 35 mm.

Figura 76. Camara AVT Mako U-130B.

4.3.5 Microscopio digital
Microscopio portatil digital PCE-MM200 que ofrece un aumento de hasta 200 veces

el tamafio real. Lleva integrada iluminacion LED ajustable para una correcta visualizacion

y cuenta con funcién de captura de imagenes y video.

PCE-MM200 Microscope

Adjustable focus and Magnification

10X~200X ’&

Leading Innovation>>>

Experiencing Microcosm
Enjoying Vision Fun
Measuro and Cafbraion

pe
And Video Camera
The Microscope YOU NEED

Figura 77. Microscopio digital PCE-MM200.
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4.4 Fabricacion

Todo el proceso de fabricacion del material requiere el uso de proteccion, el cual
incluye bata, guantes, mascarilla y gafas protectoras.

Se comienza con el corte de las laminas de fibra de vidrio. Para ello, se marcan las
dimensiones de las laminas y con las tijeras se cortan doce laminas de fibra de vidrio

unidireccional y cuatro laminas tipo MAT.

Figura 78. Corte laminas.

Tras cortar las laminas y para evitar el movimiento de las fibras, se fijan los extremos
con cinta de carrocero.

Figura 79. Laminas de fibra de vidrio.
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Al tratarse de cuatro configuraciones diferentes con dos modelos de grietas y para
aprovechar el maximo material, se van a fabricar dos piezas. Una pieza tendra una grieta,
la otra tendra dos grietas y, en ambos, casos la mitad de la pieza estara cosida. De esta
manera, de cada pieza de material se obtendran dos configuraciones.

Para tener una orientacion respecto a la ubicacion de los defectos y evitar algin
fallo en la colocacién del laminado, en la capa superior se ha dibujado un esquema como
se muestra en la Figura 80, siendo la franja roja la superficie que tiene el defecto.

Figura 80. Esquema del material con una grieta (izquierda) y dos grietas (derecha).

Aprovechando la cinta de carrocero, se ha realizado una marca en el centro del
laminado como se muestra en la Figura 81 para asi poder alinear correctamente todas las
laminas y delimitar la superficie de cosido, ya que este solo se le realizara a la mitad del

material.

Figura 81. Disposicion final del laminado.
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Con todas las ldminas preparadas, se procede al cosido de las piezas. Al ser un hilo
de poliéster el elegido, y ante el mal funcionamiento de la maquina de coser a la que se
tiene acceso, se ha tomado la decision de realizar el cosido manualmente.

Para simplificar el proceso de cosido, se ha elaborado un esquema en un folio
(Figura 82 y Figura 83) donde se indican la posicién de cada probeta y las puntadas del
cosido. Con el fin de evitar grandes concentradores de tension en las zonas donde se
encuentra el hilo, se elige realizar una puntada cada 4 cm?2.

Figura 82. Esquema cosido material con una grieta.

Figura 83. Esquema cosido material con dos grietas.

Debido a la poca visibilidad a la hora de coser, se coloca un sistema de iluminacion
en la parte inferior de la mesa (Figura 84), alumbrando la pieza y permitiendo realizar cada
puntada con la mayor precision posible.
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Figura 84. Sistema de iluminacién usado en el cosido.

Figura 85. Visualizacion del material tras la instalacion del sistema luminico.

En el caso del material con dos grietas, se coloca la mas pequefia antes de iniciar

el proceso. Esto se debe a que entre las dos grietas hay que coser varios puntos,

dificultando la insercion posterior de dicha grieta
Con todo el equipo y material preparado, comienza el proceso de cosido. En este

proceso hay que tener cuidado con la penetracion de la aguja en el material, debiendo ser

esta lo mas perpendicular posible para conseguir un resultado 6ptimo.
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Figura 87. Resultado de una pieza tras el cosido.

Tras el cosido de ambas piezas, el siguiente paso es infundir la resina en el material.
En este caso se ha escogido la realizacién de este proceso mediante el método de infusion
por vacio, comentado con anterioridad en el apartado 3.2.3.

Previo a comenzar con este proceso, se procede a cortar una lamina de film
sangrador (Figura 65) y dos laminas de tejido peel-ply (Figura 67) del mismo tamafio del

material, y el film separador (Figura 69) necesario para la grieta principal. Tras estos pasos,
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conviene presentar todos los componentes del laminado sobre la superficie de trabajo
como se muestra en la Figura 88 para comprobar que estén preparados todos los

materiales necesarios y asegurar su correcta disposicion en la fabricacion.

Figura 88. Disposicién del laminado en la fabricacion.

Para dar inicio al proceso de infusién por vacio, se procede a la preparacion de la
mesa de trabajo, que comienza con la aplicacién de la masilla selladora (Figura 63) y de la
cera sélida (Figura 68). Teniendo en cuenta las dimensiones de ambos materiales, se
delimita la superficie necesaria de trabajo con la masilla y se aplica la cera con cuidado de
no superponerla, ya que puede provocar un mal sellado de la bolsa. También deben
cortarse dos fragmentos del canal de velocidad (Figura 66), para la entrada y salida de
resina, y se les coloca en el centro un conector en forma de “T”.

Con todos los materiales preparados y la mesa de trabajo lista, se coloca todo en

la posicion requerida (Figura 89) y se procede a la preparacion de la bolsa de vacio.
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Figura 89. Disposicidn final del laminado previo a la colocacion de la bolsa de vacio.

La bolsa de vacio es el elemento mas importante en este método de fabricacion.
Su funcién es la de sellar todo el laminado, por lo que una mala colocacion puede afectar
al proceso derivando en un mal acabado de la pieza.

A la hora de aplicar el vacio, es importante que la bolsa se adecle a las
irregularidades del material como se muestra en la Figura 90, para evitar tensiones y
posibles problemas en el proceso de infusion. Por esta razén, se recomienda que la bolsa

tenga un 30% mas de superficie que la delimitada por la masilla selladora.

Incorrecto
Correcto Bolsa demasiado tensa

Hueco

Figura 90. Colocacién de la bolsa de vacio tras la aplicacién de vacio [13].

Para que la bolsa cierre correctamente, se comienza adhiriéndola por sus esquinas
a la masilla (Figura 91).
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Figura 91. Comienzo de colocacion de la bolsa de vacio.

Posteriormente, desde el centro de cada uno de los laterales, se comienza a pegar
la bolsa sobre la masilla hacia las esquinas. Cuando se observa un exceso de bolsa previo
a llegar a las esquinas, se aplica la técnica conocida como “pliegues”, agregando un trozo

adicional de masilla como se muestra en la Figura 92.

Figura 92. Pliegues en la bolsa de vacio.

Tras la colocacion de la bolsa en el perimetro delimitado, se procede a realizar unas
pequenas incisiones en ella a la altura de los conectores en forma de “T” que se encuentran
situados en los fragmentos del canal de velocidad. Se traspasa la bolsa con los conectores

y se sella como se observa en la Figura 93.
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Figura 93. Sellado de la incision realizada con los conectores.

Terminada la colocacién de la bolsa de vacio, se comprueba que esté todo bien
sellado aplicando vacio a la bolsa.

Figura 94. Bolsa preparada previo a la aplicacién de vacio.
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Figura 95. Prueba de vacio para verificar un correcto sellado.

Al tratarse de dos piezas las que se van a realizar, se preparan dos bolsas de vacio
y se introducen en el interior los laminados con su correcta disposicion. Para economizar
el uso de materiales, ambas piezas han sido infusionadas a la vez en diferentes bolsas
como se muestra en la Figura 96.

MANOMETRO
DE VACIO
N

BOMBA DE

RESINA VACIO

VALVULA DE
PASO

|:|<— RESINA RESINA —»I:I

Figura 96. Esquema del proceso de infusién por vacio.
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Colocados ambos laminados en sus respectivas bolsas, se procede a la mezcla de
resinay catalizador. Es muy importante realizar este paso una vez que esté todo preparado,
ya que esta mezcla acelera la solidificacion de la resina y es crucial realizar la infusion lo
antes posible.

Hay que seguir las instrucciones del fabricante para llevar a cabo la mezcla correcta
de resina. En este caso, el fabricante especifica que el catalizador debe ser afiadido a la
resina en una proporcion del 2% en peso. Al preparar una mezcla de 300 gramos para
cada una de las piezas, se destinaran 294 gramos de resina y 6 gramos de catalizador,

asegurando asi una correcta proporciéon para el proceso de catalizacion.

Figura 97. Preparacion de la mezcla de resina y catalizador.

Con todo preparado, comienza el proceso de infusion. Es crucial monitorear el vacio
generado por la bomba para permitir que la resina avance de manera constante a través
del laminado, llenando por completo todos los espacios vacios. Sin embargo, es importante
evitar un avance excesivamente lento, ya que esto puede derivar en una solidificacion
prematura y resultar en la aparicion de defectos en la pieza final. En todo este proceso es
fundamental utilizar el equipo de proteccién. Una vez han sido infusionadas ambas piezas,
se debe continuar controlando la presion de vacio hasta que se note que la resina ha
empezado a solidificar.

Se espera un periodo de 24 horas para asegurar la correcta solidificacion del
material. Tras ese tiempo el material adquiere la forma que se muestra en la Figura 98, lo

gue indica que se puede proceder a realizar el desmoldeo.
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Figura 98. Piezas solidificadas tras 24 horas.

Tras retirar la bolsa de vacio, es necesario eliminar las capas de film sangrador y
peel-ply (Figura 99). Este paso se realiza de manera sencilla y no presenta complicaciones
en el proceso.

Figura 99. Eliminacién del film sangrador (izquierda) y peel-ply (derecha).

Tras la eliminacion de los materiales sobrantes, se someten a las piezas a un
proceso en el cual se meten en un horno durante 16 horas a una temperatura de 40°,
siguiendo las recomendaciones del fabricante. Al finalizar el proceso, quedan como se

ilustra en la Figura 100.
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Figura 100. Laminado terminado.

Previo al corte, se asignaron cédigos para identificar cada probeta, basados en la
posicion de cada probeta en sus respectivas laminas. Los cédigos fueron los siguientes:
e GI1UN para las probetas con una grieta sin coser.
e GI1SN para las probetas con una grieta cosidas.
e G2UN para las probetas con dos grietas sin coser.
e G2SN para las probetas con dos grietas cosidas.
La letra “N” varia de 1 a 5, representando la posicién que tenia cada probeta, de

izquierda a derecha.

Figura 101. Esquema de las probetas con una grieta con sus respectivos codigos.
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Figura 102. Esquema de las probetas con dos grietas con sus respectivos codigos.

Las dos laminas de material se envian a los laboratorios de la Universidad de Jaén
para llevar a cabo el corte por chorro de agua de las probetas, utilizando la maquina
especializada disponible en dicha instituciéon (apartado 4.3.2). Se facilitaron fotografias del

proceso, tal como se muestra en la Figura 103.

Figura 103. Proceso de corte de las l[aminas.

Mientras este proceso es realizado, se han llevado a cabo diferentes pruebas para
determinar el adhesivo mas adecuado para la fijacion de las bisagras. Se han empleado
cuatro tipos de adhesivos, tres liquidos y uno sélido de dos componentes, los cuales se

ilustran en la Figura 104. Se seleccionaron dos trozos de material sobrante de otros
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proyectos, a los cuales se les pegaron cuatro bisagras, utilizando en cada una un tipo de
adhesivo. En la cara del material se indic6 que adhesivo se utilizé en cada bisagra.

Figura 104. Adhesivos escogidos para la prueba.

Tras 24 horas de secado para asegurar que todos estuviesen funcionando en
Optimas condiciones, se les realiza un ensayo en la maquina de ensayo universal para

observar como actla cada adhesivo.

Figura 105. Ensayo de prueba de los adhesivos.

Tras el ensayo, se determiné que los dos adhesivos con mejor resultado eran el
Araldite y el Loctite. Finalmente, se opto por el Araldite como producto final a utilizar, debido

a los buenos resultados que habia ofrecido en proyectos anteriores.
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Una vez recibidas todas las probetas, se comprobé que todas tenian las
dimensiones deseadas y no habia que desechar ninguna para el ensayo. Ademas, se
obtuvieron més probetas de las necesarias para el ensayo, lo que aseguraba una
disponibilidad adicional en caso de inconveniente durante el proceso.

Figura 106. Probetas a ensayar obtenidas tras el corte.

En el ensayo se contaria con una camara digital (apartado 4.3.4), la cual permite
medir la longitud de grieta durante el proceso mediante la toma de imagenes. Para asegurar
una visibilidad adecuada de las probetas y poder referenciar el crecimiento de grieta, estas
fueron pintadas de blanco para asi crear un contraste en las fotografias.

Durante el proceso de pintado, se protegieron las areas de las probetas que no
debian ser pintadas. Esto incluyé la superficie de contacto de las bisagras con las probetas,
para evitar interferencias en el pegado del adhesivo, asi como uno de los dos bordes,
donde el frente de grieta era claramente visible y necesario para pasos posteriores. Para

ello, se uso cinta de carrocero como se muestra en la Figura 107.

Figura 107. Probetas preparadas para el pintado.

73



Analisis experimental de delaminacion de
material compuesto reforzado

Con todas las probetas preparadas, se procedié al pintado de las mismas. Este
proceso fue llevado a cabo con un spray blanco junto con un sistema de proteccién que
incluia guantes, bata y mascarilla, con el fin de evitar la inhalacién de la pintura (Figura
108).

Figura 108. Probetas tras el pintado.

Después del pintado, se observé que parte de los codigos no eran facilmente
visibles, por lo que se procedi6é a repasarlos nuevamente. Ademas, al considerar que el
proceso de delaminacién dividiria la probeta en dos partes, se escribid el codigo en la
superficie opuesta para conservar las piezas y facilitar la identificacion de cada parte.

Tras esto, se inicid el proceso de pegado de las bisagras. Se presté especial
atencion a la colocacion exacta que debian tener estas en la norma, como se muestra en
la Figura 52. Para fijar correctamente las bisagras y evitar cualquier movimiento previo al

curado del adhesivo, se utilizaron pinzas de resorte como se muestra en la Figura 109.

Figura 109. Pegado de las bisagras.

74



Analisis experimental de delaminacion de
material compuesto reforzado

Mediante este método, se llevo a cabo el pegado de cada una de las bisagras en
todas las probetas.

Por ultimo, antes de llevar a cabo el ensayo, se realizaron marcas de color rojo en
el borde pintado de las probetas, con una separacion de dos milimetros entre cada marca.
Estas marcas se realizaron para monitorizar el avance de grieta. Dado que en el borde no
pintado se observaba perfectamente el frente de grieta, éste se utilizé como referencia para
la primera marca, a partir de la cual se pintaron el resto. En las probetas que contaban con
dos grietas, las marcas se hicieron a partir de la grieta principal, obviando la segunda. Esto
de debié a que con la segunda grieta se buscaba simular un defecto no visible a simple

vista.

R IR

Figura 111. Probetas preparadas para el ensayo.
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5 RESULTADOS

5.1 Dimensiones de las probetas

Como se ha mencionado anteriormente, se establecieron unas dimensiones
especificas para las probetas. Sin embargo, al llevar esto a la practica, es complicado que
las dimensiones resulten repetitivas en todas las probetas. Por ello, se han tomado
medidas de las dimensiones en tres puntos diferentes a lo largo de cada probeta (Figura
112), permitiendo identificar posibles variaciones y evaluar su impacto en los resultados
obtenidos.

20 72,5 20
- , 72,5

2 1 =

Punto 1 Punto 2 Punto 3

Figura 112. Puntos donde se han tomado los datos. La linea roja indica el frente de
grieta.

Se ha comprobado que todas las probetas poseen una longitud similar, con una
variacion de aproximadamente 0,01 mm. Este error no afectara significativamente a los
resultados por lo que solo se mostraran los valores necesarios, en este caso el espesor y
el ancho donde si se observan més diferencias. En la Tabla 5 se muestran las dimensiones

de las probetas.
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Punto 1 Punto 2 Punto 3

Espesor Ancho Espesor Ancho Espesor Ancho
G1U1 3,20 19,75 3,20 19,75 3,20 19,70
G1U2 3,25 19,70 3,25 19,75 3,35 19,70
G1U3 3,20 19,70 3,15 19,70 3,30 19,70
G1lu4 3,30 19,75 3,25 19,75 3,35 19,75
G1U5 3,30 19,85 3,30 19,80 3,30 19,80
G151 3,30 19,80 3,30 19,70 3,40 19,70
G1S2 3,40 19,80 3,40 19,75 3,40 19,75
G1S3 3,50 19,80 3,35 19,70 3,30 19,70
G1s4 3,35 19,70 3,40 19,70 3,45 19,70
G1S5 3,30 19,70 3,30 19,70 3,50 19,70
G2U1 3,30 19,70 3,25 19,65 3,30 19,55
G2U2 3,20 19,70 3,30 19,65 3,30 19,65
G2U3 3,40 19,60 3,20 19,70 3,30 19,70
G2U4 3,20 19,75 3,30 19,75 3,30 19,70
G2U5 3,30 19,70 3,25 19,70 3,20 19,65
G251 3,40 19,75 3,35 19,70 3,40 19,70
G2S2 3,30 19,70 3,20 19,70 3,30 19,70
G2S3 3,40 19,70 3,35 19,70 3,35 19,70
G254 3,30 19,70 3,30 19,70 3,35 19,70
G2S5 3,30 19,70 3,30 19,65 3,35 19,65

Tabla 5. Dimensiones de las probetas.

Lo mas significativo es el valor del ancho de las probetas, que como se menciond
anteriormente debia situarse en un rango de entre 20 y 25 mm. Pese a esta pequefia
variacion de 0,45 mm en el mayor de los casos, se continué con el estudio.

En el caso del espesor, estas variaciones son menores, 0,25 mm en el mayor de
los casos. Estas variaciones son comprensibles debido a la dificultad de lograr una
uniformidad perfecta durante el proceso de infusién, ya sea por el vacio de la bolsa o por
las pequefas irregularidades de la superficie de trabajo.

Analizando todos los datos recopilados, no se observan variaciones significativas ni
entre probetas ni a lo largo de una misma probeta. Por lo tanto, se estima que estas
variaciones dimensionales no tendran un impacto significativo en los resultados obtenidos.
Sin embargo, se realizard una revision una vez que se obtengan los resultados para
verificar si las dimensiones han podido afectar de alguna manera los resultados
experimentales. Para realizar este analisis, se realizar4 un promedio para cada probeta,

obteniendo los siguientes resultados:
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Espesor Ancho
G1lul 3,20 19,73
G1luU2 3,28 19,72
G1lu3 3,22 19,70
Glu4 3,30 19,75
G1U5 3,30 19,82
G1S1 3,33 19,73
G1S2 3,40 19,77
G1S3 3,38 19,73
G154 3,40 19,70
G1S5 3,37 19,70
G2U1 3,28 19,63
G2U2 3,27 19,67
G2U3 3,30 19,67
G2U4 3,27 19,73
G2U5 3,25 19,68
G2S1 3,38 19,72
G252 3,27 19,70
G2S3 3,37 19,70
G254 3,32 19,70
G2S5 3,32 19,67

Tabla 6. Dimensiones promedio de las probetas.

5.2 Secuencia del ensayo de delaminacion

Como se menciond anteriormente, unos de los objetivos de este estudio era realizar
un seguimiento del crecimiento de la grieta mediante la toma de imagenes con una cAmara
industrial (Figura 76). Con el fin de visualizar una secuencia completa del ensayo, se
presentaran varias imagenes tomadas en distintos momentos del ensayo. Estas imagenes
permitiran observar de manera detallada el desarrollo y evolucién del ensayo a lo largo del
tiempo.

Para mostrar este proceso, se ha seleccionado el ensayo de la probeta G1U3, que
corresponde al modelo estandar de la norma. En lugar de hacer un seguimiento segun el
tiempo de ensayo, se realizara siguiendo el desplazamiento de apertura de grieta. Esto se
debe a que, sibien no todas las probetas rompen de la misma manera, al realizar un ensayo
a velocidad de apertura constante, el desplazamiento es uniforme para todas las probetas.

Se mostraran imagenes desde el comienzo del ensayo hasta alcanzar los 90 mm
de desplazamiento de apertura de grieta, con incrementos de 10 mm en cada imagen. Este
punto de 90 mm se ha seleccionado debido a que, mas alla de este desplazamiento, la
camara no captaba adecuadamente las imagenes de la probeta. Esta secuencia permitira
observar el desarrollo del ensayo y el avance de la grieta hasta el punto maximo de

desplazamiento registrado por la cAmara.
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Figura 113. Secuencia del ensayo de delaminacion. § simboliza el desplazamiento de
apertura de grieta.

En la Figura 113 se aprecia la secuencia del ensayo. Como se mencion6 con
anterioridad, las probetas tienen unas marcas realizadas cada dos milimetros para poder
observar el avance de grieta. También se puede observar una marca de mayor grosor en
la parte derecha de las imagenes que indica el frente de grieta.

En esta secuencia se puede observar como la grieta avanza a lo largo del material
uniformemente y cémo cuando el desplazamiento del ensayo alcanza un valor de 30 mm
aparece el efecto bridging, mencionado con anterioridad en el apartado 3.4.5. Aunque la
cantidad de bridging parece ser limitada, serd necesario considerar su impacto una vez

obtenidos los resultados.

5.3 Analisis gréfico de los resultados

Se ha decidido realizar diferentes graficas para observar y comprender con
exactitud los resultados obtenidos y para facilitar la comparacién entre las diferentes

configuraciones.
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En primer lugar, se graficaran los resultados de fuerza obtenidos frente al
desplazamiento de apertura de grieta para cada configuracibn de probeta. El
desplazamiento de apertura de grieta es el término utilizado en este proyecto para referirse
al desplazamiento vertical que experimenta el punto de carga durante el ensayo, el cual se

mide durante el ensayo como el desplazamiento del puente de la maquina.
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Gréfica 1. Resultados de fuerza frente a desplazamiento de apertura de grieta (izquierda
para las probetas G1LUN y derecha para las probetas G1SN).

En el analisis de las probetas G1UN mostrado en la Grafica 1, se puede observar
gue todas las probetas mantienen un comportamiento similar entre ellas, mostrando un
aumento aproximadamente lineal de la fuerza hasta alcanzar un pico, seguido de
fluctuaciones debidas a la propagacion de la grieta a lo largo del material. El pico observado
tras la zona lineal define el punto de inicio de delaminacion, si bien, previo al maximo, se
observa una pérdida de linealidad, asociada a pequefias fracturas durante el proceso de
carga. En el ensayo, la probeta G1U1 (roja) alcanzé un nivel de fuerza mas elevado que el
resto de probetas, mientras que la probeta G1U3 (azul) mostré una disminucién mas rapida
de la fuerza, lo que puede deberse a pequefias variaciones locales en la resistencia del
material.

Al analizar la Tabla 6, se puede observar que la probeta G1U1 (roja) es la que tiene
un menor espesor en comparacion con el resto de probetas, por lo que puede ser un motivo
de su nivel de fuerza. También en la Tabla 5, se puede ver cémo en el punto 3 que
corresponde a la parte final del ensayo, las probetas G1U2 (verde) y G1U3 (azul) tienen un
ancho idéntico e inferior a las probetas G1U4 (morado) y G1U5 (cian), lo cual puede ser un

indicativo de por qué mantienen fuerzas similares.
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En el andlisis de las probetas G1SN, también representado en la Gréfica 1, se
observa que todas mantienen una tendencia similar al igual que en el caso de las probetas
G1UN, alcanzando un pico méaximo y disminuyendo gradualmente. En la probeta G1S4
(morado) se aprecia una tendencia a mantener unos niveles de fuerza superior al resto de
probetas y unos picos mas abruptos. Esto indica que los hilos de stitching requirieron mayor
fuerza para romperse, y la concentracion de energia registrada en estos puntos, al
romperse, provoco una caida mucho mas abrupta en la fuerza.

En contraste, la probeta G1S3 (azul) no ha experimentado dichas concentraciones
de fuerza, indicando que en este caso por algin motivo el stitching no ha cumplido su
cometido.

Tras analizar la Tabla 6, parece que en este caso no hay relacion entre los

resultados obtenidos y las dimensiones.
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Gréfica 2. Resultados de fuerza frente a desplazamiento de apertura de grieta (izquierda
para las probetas G2UN y derecha para las probetas G2SN).

En el caso de las probetas G2UN mostrado en la Grafica 2, se observa que todas
las probetas mantienen una tendencia similar. La diferencia que se aprecia en esta
configuracion esta en la primera caida de fuerza, que es mucho mas pronunciada ya que
al propagarse la grieta principal y encontrarse con la secundaria, la grieta avanzé una
mayor distancia sin resistencia alguna.

Al igual que en casos anteriores, las probetas G2U2 (verde) y G2U4 (morado)
destancan por mantener unos niveles de fuerza superiores durante todo el ensayo vy, en
cambio, las probetas G2U1 (rojo) y G2U3 (azul) mantienen unos niveles inferiores. Al
analizar la Tabla 6, se puede ver que las que alcanzan una mayor fuerza poseen un

espesor inferior que a las que alcanzan una fuerza menor.
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Con respecto a las probetas G2SN mostradas también en la Grafica 2, se ve que
todas siguen una tendencia similar que las probetas G2UN. En este caso todas las probetas
mantienen una fuerza parecida a excepcion de la probeta G2S5 (cian). Analizando la Tabla
6, pese a que los espesores son mas variables que en el resto de configuraciones, no
parece que haya ningun tipo de relacion entre las dimensiones y los resultados obtenidos,
por lo que probablemente estas diferencias pueden deberse al stitching realizado.

Vistos los valores de fuerza obtenidos y para analizar mejor el comportamiento del
material, se ha graficado la longitud de la grieta frente al desplazamiento de apertura de la
grieta. Este analisis puede proporcionar informacion muy valiosa sobre el material, ya que
permite observar el crecimiento de la grieta a lo largo de la probeta. De esta manera, se

pueden detectar anomalias, revelando informacion sobre la estructura del material.
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Grafica 3. Resultados de longitud de grieta frente a desplazamiento de apertura de grieta
(izquierda para las probetas G1UN y derecha para las probetas G1SN).

En cuanto a la propagacién de la grieta en las probetas GLUN que se muestra en
la Gréfica 3, se puede ver cdmo tiene un crecimiento casilineal a lo largo de todo el ensayo.

Sin embargo, se puede observar como la probeta G1U3 (azul) presenta picos mas
pronunciados, indicando momentos en los que la grieta avanza bruscamente
probablemente debido a pequefas variaciones locales en el material. Las probetas G1U1
(rojo) y G1U4 (morado) también presentan algunos picos menos marcados que la probeta
anterior y las probetas G1U2 (verde) y G1U5 (cian) presentan curvas mucho mas suaves,
indicando una mayor uniformidad del material en toda su longitud.

Al afiadir stitching, se puede observar que las probetas G1SN mantienen una
tendencia lineal con la diferencia de la aparicion de mas picos debido a la interaccion de la

grieta con el stitching. Pese a que hay un mayor niumero de picos, el crecimiento es mas
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uniforme de lo esperado, indicando que el stitching no ha supuesto un gran impedimento
en su propagacion.
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Grafica 4. Resultados de longitud de grieta frente a desplazamiento de apertura de grieta
(izquierda para las probetas G2UN y derecha para las probetas G2SN).

Al igual que en las probetas G1UN, en la Grafica 4 se observa un crecimiento
uniforme de la grieta a lo largo del material, con la Unica diferencia de un pico muy
pronunciado en la parte inicial del ensayo debido a la union de ambas grietas.

Se puede observar que el crecimiento de grieta de las probetas G2SN también
mantiene un crecimiento casi lineal y, al igual que en el caso de las probetas G2UN, tiene
un primer pico inicial muy pronunciado debido a la unién de las grietas. En este caso, el
pico es mas brusco ya que entre las grietas habia stitching, y a medida que la grieta crecia
y se encontraba con esta hilera de stitching, la energia en ese punto aumentaba
significativamente. Al romperse el hilo, esta energia acumulada se liberaba, provocando
gue la grieta se propagase una mayor distancia.

El fin de este proyecto es cuantificar la energia liberada en el proceso de
delaminacion para asi poder evaluar la resistencia a fractura interlaminar de cada probeta
y determinar si laimplementacion de stitching mejora las caracteristicas del material. Segun
la norma [4], hay varios métodos para realizar este calculo pero aqui se realizara mediante
el método de la teoria de viga modificada mostrada en el apartado 12.1.1. Este método
viene dado por la expresion de la teoria de viga para la tasa de liberacién de la energia por
deformacién de una viga en doble voladizo perfectamente empotrada, que viene dada del
desarrollo de la ecuacion (5) (apartado 3.6):

_ 3PS (7)
'™ 2ba
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Donde P es la carga que soporta el material, § el desplazamiento de apertura de la

grieta, b el ancho de probeta y a la longitud de grieta. Para aplicar esta formula, se ha

tenido en cuenta los diferentes valores de ancho de probeta mostrados en la Tabla 6.
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Grafica 5. Resultados de tasa de liberacion de energia por deformacioén frente a longitud

de grieta (izquierda para las probetas G1UN y derecha para las probetas G1SN).

En la Gréfica 5 se puede observar una gran similitud en la energia liberada de todas

las probetas G1UN. Al inicio de la curva se observa un incremente debido al inserto inicial

y conforme avanza el ensayo aparecen pequefias fluctuaciones debidas a la estructura del

material. Todas las probetas muestran una resistencia a la fractura similar a lo largo del

ensayo aunque destacan las probetas G1UL1 (rojo) y G1U2 (verde) que mantienen picos

mas elevados en la primera mitad del mismo. También se puede apreciar una estabilizacion

de los resultados alcanzados los 30 milimetros de longitud de grieta aproximadamente lo

cual indica que en la fase inicial de la delaminacion, el material esta sufriendo fuerzas

internas inestables debido al inserto y, tras esta propagacion, ha entrado en una fase de

crecimiento de grieta mas estable.

En el caso de las probetas G1SN hay mucha mas variabilidad debido al stitching.

Como ya se mostraba en la Gréafica 1, hay probetas cuya resistencia a la fractura

interlaminar era superior a otras. Es el caso de las probetas G1S1 (rojo) y G1S4 (morado),

en las cuales podemos ver cdmo se alcanzan unos valores mas altos en cuanto a tasa de

liberacion de energia. Los picos de energia vienen dados por la rotura de los hilos, los

cuales provocan un mayor aumento cuando el frente de grieta se encuentra con uno y tras

su rotura se libera bruscamente. También se comprueba que en las probetas G1S2 (verde)

y G1S5 (cian) el stitching no refuerza el material ya que se obtienen unos valores muy

similares a los obtenidos de las probetas G1UN y en la probeta G1S3 (morado) la

implementacion del stitching parece que ha empeorado las caracteristicas del material.
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Tras comprobar la Tabla 6 y ver que no hay ninguna diferencia significativa con el resto de
probetas, probablemente la region del material que compone esta probeta sufriese algun
defecto en el proceso de fabricacion.
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Gréfica 6. Resultados de tasa de liberacion de energia por deformacion frente a longitud
de grieta (izquierda para las probetas G2UN y derecha para las probetas G2SN).

En la Gréfica 6 podemos observar los resultados obtenidos para el conjunto de
probetas G2UN y G2SN. Al igual que en el caso anterior, se observa una estabilizacion de
la propagacion de la grieta cuando esta alcanza una longitud aproximada de 30 milimetros.
Como ya se intuia en la Gréfica 2, las probetas G2U2 (verde) y G2U4 (morado) presentan
una mayor resistencia a la fractura que el resto de probetas con configuracion G2UN. Esta
mayor resistencia puede estar debida a la aparicion del efecto bridging en los ensayos.
Este efecto aparecié durante todos los ensayos realizados, pero fue mas notable en el
ensayo de estas dos probetas por lo que puede ser el causante de este incremento.

En las probetas G2SN podemos observar una mayor similitud en todas las probetas.
La implementacién del stitching parece no haber influido tanto en la resistencia del material
ya que se observan unos resultados muy parecidos a los obtenidos en las probetas G2UN,
pero si parece haber reducido la variabilidad de los resultados obtenidos.

Para realizar una comparacion precisa de los resultados obtenidos en los ensayos
de delaminacién y comprobar si la implementacion de stitching mejora la resistencia a la
fractura interlaminar, la norma establece que cada ensayo debe resumirse en un Unico
valor de tasa de liberacién de energia por deformacion. Para ello, en el apartado 11.10 de
la misma se nos muestran varios métodos para la obtencién de los resultados. Estos
métodos analizan la energia liberada en la primera rotura del inserto. No obstante, esto no
resulta representativo para este estudio, ya que en este punto ninguna de las

configuraciones presenta ni stitching ni la segunda grieta.
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Para poder realizar un andlisis similar al establecido en la norma, se ha decidido
calcular la energia total liberada por deformacién de cada probeta. De esta manera, se
podran comparar los diferentes grupos de probetas, teniendo en cuenta todos los
componentes de cada configuracion. Para obtener estos valores, se ha optado por calcular
el area bajo la curva de la Grafica 5 y Grafica 6.

En la Tabla 7 se muestra el valor de la energia total liberada de cada probeta. Se
puede observar que, en el caso de las configuraciones con una grieta, el stitching refuerza
considerablemente el material, pero también esté introduciendo una mayor variabilidad en
los resultados. Esta variabilidad podria deberse a diferencias en la efectividad del stitching.
En las configuraciones con dos grietas ocurre lo contrario, no parece que el stitching

refuerce en exceso el material, pero si le aporta una mayor estabilidad.

Codigo Energia total liberada por . Desviacion
. Mediana ..
Probeta deformacion (N/mm) Tipica
G1lUul 39,79
Glu2 35,94
G1U3 35,14 36,78 1,80
G1lU4 37,80
G1U5 36,78
G1s1 50,33
G1S2 47,97
G1S3 35,66 47,97 9,20
G154 60,97
G1S5 44,39
G2U1 30,53
G2U2 43,27
G2U3 33,16 36,71 6,59
G2U4 46,05
G2U5 36,71
G251 35,33
G2S2 39,17
G2S3 37,49 37,49 2,45
G254 35,84
G2S5 41,28

Tabla 7. Energia total liberada por deformacién.

Para facilitar la interpretacion de los valores mostrados en la Tabla 7, se muestran
dichos resultados graficados en la Gréfica 7. Representacion grafica de la energia total

liberada por deformacion.
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Gréfica 7. Representacion grafica de la energia total liberada por deformacion.

En la Grafica 7 podemos observar que, como se ha mencionado con anterioridad y
se puede apreciar en la Tabla 7, la aplicacion del stitching en las probetas con una grieta
aumenta la resistencia del material un 30,2%. En el caso de las probetas con dos grietas,
pese a que no mejora en exceso la resistencia, si reduce la variabilidad de los resultados
en un 60,67%.

Para comprender mejor los resultados, se han realizado graficas individuales de
cada probeta, mostrando una comparativa entre la fuerza, la longitud de grieta y la

velocidad de crecimiento de la misma.
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Grafica 8. Resultados individuales de la probeta G1UL1.
En la Gréfica 8, podemos observar que cuando la fuerza disminuye, la grieta crece
y, por tanto, aumenta la velocidad de crecimiento. El resto de graficas se encuentran en el

apartado Anexo |: Graficas individuales de cada probeta, por si fuese necesario consultar

algun valor en especifico.
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5.4 Analisis microscopico de la estructura del material

Tras el ensayo de delaminacion, se ha realizado un pequefio analisis de la
estructura externa e interna del material, para observar los posibles defectos que haya
sufrido en el proceso de infusion o el ensayo y dictaminar si son lo suficientemente

considerables para poder haber afectado a los resultados.

Figura 114. Poro en la estructura interna de una de las probetas.

Figura 115. Poro en la superficie de una de las probetas.

Como se puede observar en la Figura 114 y Figura 115, han aparecido poros en el
proceso de fabricacion. Se ha observado que dichos defectos han aparecido con mas
frecuencia en la superficie de las probetas y no en la parte interna de las mismas, por lo

gue se ha determinado que no afectan a los datos obtenidos.
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Figura 116. Negativo de las cuerdas de sujecion de las fibras.

También se han observado muchas marcas como la mostrada en la Figura 116. Al
principio se contempl6 la posibilidad de que fuesen poros, pero tras ver que habia muchas
marcas de este tipo en todas las probetas y seguian un patrén se opt6 por descartar esta
posibilidad.

Tras un analisis mas detallado, se descubrié que estas marcas se trataban del
negativo de las cuerdas que separaban los conjuntos de fibras (Figura 117). Al conocer el
motivo de dichas marcas, se determiné que podrian afectar ligeramente los resultados. Las
cuerdas, al despegarse de la otra mitad de las probetas, podrian ejercer una pequefia
resistencia en el proceso de delaminacién. Sin embargo, se concluyé que esta influencia
seria minima, aunque podrian explicar los distintos picos que aparecen en las gréaficas

anteriores.

Figura 117. Cuerdas de sujecion de las fibras.

Se aprovech¢ la oportunidad de disponer de un microscopio para observar otros
aspectos de las probetas, como la grieta (Figura 118), el hilo tras el ensayo (Figura 119) y
el inicio de grieta en el interior de la estructura de la probeta (Figura 120).
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Figura 119. Hilo seccionado tras el ensayo.

Figura 120. Final de grieta.
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5.5 Ensayo atraccion hilos

Como se ha mencionado con anterioridad, se ha realizado un ensayo a traccién de
una probeta formada por diez hilos impregnados en resina para conocer la resistencia que
ejerce cada hilo en el ensayo.
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Grafica 9. Fuerza-Desplazamiento de apertura ensayo de los hilos.
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En la Gréfica 9 se puede observar perfectamente la rotura de cada uno de los hilos
de la probeta, correspondiendo cada escalon a la rotura de un hilo.

Se ha tomado la fuerza méaxima soportada en este ensayo, asi como la
correspondiente al ultimo escalén. Como se puede apreciar, la fuerza maxima de los diez
hilos es de 79,4 N, mientras que en el ultimo escalon es de 7,9 N. Relacionando la carga
maxima y la carga del ultimo escalén, se puede concluir con seguridad que cada hilo esta
resistiendo una carga de 7,9 N, si bien su efecto no ha sido notable en los resultados del
ensayo de probetas con stitching.
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6 CONCLUSIONES

El estudio muestra que el stitching puede mejorar la resistencia a la delaminacién
en materiales compuestos, pero su efectividad depende de su aplicacion y del estado del
material.

En las probetas con una grieta, refuerza notablemente al material aumentando la
energia necesaria para la propagacion de la grieta y mejorando la resistencia global del
mismo. Sin embargo, este refuerzo introduce una variabilidad en los resultados, siendo
necesario un control preciso en su configuracion y en el proceso de fabricacion.

En las probetas con dos grietas, el stitching no refuerza en exceso al material, pero
reduce la variabilidad del material, otorgando una estabilidad y consistencia que puede ser
necesaria para el control de la vida util de la probeta.

Este andlisis muestra la importancia de una correcta configuracion y fabricacion de
materiales compuestos fibrosos con refuerzo tridimensional. Los materiales compuestos
han demostrado ser excepcionales debido a su alta relacién resistencia-peso y en su
versatilidad a la hora de realizar disefios segun las necesidades especificas de diversas
aplicaciones. Sin embargo, el comportamiento mecénico de estos materiales esta
intimamente ligado a su disefio y fabricacion, lo que subraya la necesidad de optimizar
ambos factores para alcanzar el rendimiento deseado.

El refuerzo tridimensional de estos materiales no solo juega un papel fundamental
en la incrementacion de la resistencia del material, también otorga una estabilidad y un
control sobre el fallo catastrofico del mismo. Los materiales compuestos tienden a mostrar
signos de dafio progresivo, con este método de refuerzo se consigue una mejora en la
cohesion de las diferentes laminas que componen el material y proporciona tiempo para
tomar medidas correctivas antes de que ocurra un fallo total. La introduccion de una mayor

cantidad de stitching aportaria mas informacion sobre su efecto en estos materiales.
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7/ PROPUESTAS DE ESTUDIOS FUTUROS

El estudio de los resultados obtenidos ha revelado varias curiosidades y ha

generado nuevas ideas para futuras investigaciones. Durante el proceso de este proyecto,

han ido surgiendo cuestiones sobre posibles mejoras y ajustes en la metodologia aplicada.

A continuacion, se presentan algunas propuestas para estudios futuros que podrian

optimizar y expandir los hallazgos actuales.

1.

Investigacion de nuevos materiales de refuerzo: Explorar el uso de diferentes tipos
de refuerzo tridimensional, como nylon o fibras naturales.

Andlisis de procesos de fabricacion alternativos: Evaluar otros métodos de
fabricacion, como pueden ser los mencionados en este proyecto o la impresién en
3D.

Estudios de ciclo de vida y durabilidad: Implementar pruebas de ciclo de vida mas
extensas para analizar como estos materiales se comportan bajo condiciones de
carga ciclica y ambiental.

Uso de otros materiales: Realizar estudios comparativos con otros materiales
compuestos, como la fibra de carbono o el yute.

Implementacion de una mayor cantidad de stitching: Aumentar la cantidad de

stitching en el estudio y contrastar los resultados obtenidos en este proyecto.
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8 ANEXO I
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Grafica 10. Resultados de fuerza frente a longitud de grieta para las probetas G1UN.
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Grafica 16. Resultados de fuerza frente a velocidad de grieta para las probetas G2UN.
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Grafica 17. Resultados de fuerza frente a velocidad de grieta para las probetas G2SN.
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