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Resumen

En este trabajo se detalla el proceso de manufactura e inspeccién realizado en probetas escalonadas
laminadas de materiales compuestos de fibra de vidrio o fibra de carbono / epoxico, ademas se propone el
uso de técnicas de inspeccion no destructiva como ultrasonido a través de ondas lamb para determinar el
comportamiento en un laminado escalonado de fibra de vidrio, asi como analizar los parametros que influyen
durante las pruebas. Los resultados nos muestran la relacion que existe entre la secuencia de apilamiento
de los laminados y la orientacién al inspeccionarles.
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Introduccion

El uso de los materiales compuestos se ha incrementado, especialmente en el sector industrial, debido a sus
cualidades sobresalientes. Los materiales compuestos elaborados usando fibras de carbono y fibras de vidrio
encabezan dicha demanda. El empleo este tipo de materiales resulta en una mejora en las propiedades
mecanicas en comparacion de los metales comunmente usados como aluminio o acero [1,2]. Actualmente,
la industria aeroespacial, militar, biomédica y deportiva son alguno de los principales campos donde se
implementa e impulsa el desarrollo de los materiales compuestos [1-2].

En dichas aplicaciones los materiales compuestos estan sujetos a cargas estaticas, de fatiga e impacto,
temperaturas extremas, humedad, entre otras condiciones que pueden degradar su rendimiento, asi como la
presencia de diferentes tipos de cargas puede provocar efectos distintos, como agrietamiento de la matriz,
delaminaciones, desprendimiento y rotura de fibras. Asi bien, para garantizar la seguridad e integridad
estructural de las estructuras deben ser inspeccionadas regularmente durante su vida util [1-2, 4-9].

Con frecuencia, las discontinuidades no muestran evidencia de su existencia, tamafio o forma, ya que en su
mayoria son internas, por lo que representa un alto riesgo este dafio suele ser complejo de evaluar, ya que,
al no presentarse una evidencia significativa incrementa el riesgo del dafio [2, 9-12] Bajo estas circunstancias,
la necesidad de detectar estos dafos es indispensable, principalmente a través de metodologias de
evaluacion no destructiva (NDT), tales como inspeccién visual, radiografia, termografia y ultrasonido, esta
ultima suele ser una de las més utilizadas debido a los pocos requerimientos de equipo, asi como su tamafio,
la precision ante la deteccion de defectos y principalmente su bajo costo en comparacion con la radiografia y
termografia [1-3, 8, 11].

Se ha encontrado que las ondas lamb, dentro de la técnica de ultrasonido, han demostrado ser una
herramienta confiable para la inspeccion de estos materiales [1-2, 4-6], asi como también lo asegura Bin Yang
et al. [9] cuyo trabajo presenta un analisis sobre la ubicacion de dafios en laminados compuestos WGF/epoxi,
dichos resultados presentan una correlacién satisfactoria entre la simulacion y el desarrollo experimental.
Mientras que, Jun Wu [10], propone un método de localizacion de dafios para delaminacion de capas usando
una red neuronal para el procesamiento, obteniendo resultados concluyentes positivos.
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Las secciones escalonadas son encontradas en casi cualquier estructura ya que pueden formarse desde un
proceso de maquinado o mediante juntas de elementos de bajo espesor, debido a su extensa presencia, se
origina la necesidad de identificar su comportamiento, ya que la caracterizacion de este tipo de
discontinuidades ayudaria descartarles cuando se realice una inspeccidon en busqueda de fracturas o
delaminaciones [8-12]. Por ello, mediante este proyecto de investigacién se analizara y comparara el
comportamiento de 2 placas escalonadas con secuencia de apilamiento infusionadas en una matriz epoxica,
a través de ondas lamb.

Materiales y métodos

Manufactura de materiales compuestos

Fueron elaboradas dos probetas laminadas de fibra de vidrio y resina epoxica. Ambas probetas poseen
dimensiones de 12x15 cm, pero una de ellas cuenta con un escalonamiento a la mitad de la longitud, ambas
cuentan con una secuencia de apilamiento [0,45,-45,90] con 4 y 8 pliegues respectivamente. Por lo que, fue
usada fibra de vidrio.

Figura 1. Cortes de fibras de vidrio.

Primeramente, fueron cortados las telas de fibra de vidrio de acuerdo con las dimensiones especificadas y se
apilaron segun la configuracion dispuesta, como se observa en la figura 1. Ademas de un pliegue de peel-ply
junto a malla de flujo que facilita el flujo de resina y disminuye la formacién de burbujas, tal como se observa
en la figura 2 a). Mientras que la resina se mezclé en proporcion con endurecedor (29% w/w en resina) de
acuerdo a los espesores de la placa, para su posterior desgasificacion en presiéon de vacio, ver figura 2 b),
para eliminar las burbujas presentes.

a) b)

Figura 2. a) Tratamiento de la resina con endurecedor. b) Desgasificacion a presion de vacio.
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Posteriormente, mediante la técnica de transferencia de resina asistida por vacio (VARTM), los laminados de
fibras de vidrio fueron envueltos con un material plastico junto a un retén compuesto por goma en la periferia
de la pieza, para minimizar las posibilidades de fugas a través de las aristas debidos a la accion de la bolsa
de vacio.

Mediante una bomba de vacio se infusiona la resina con una presioén de -25 inHg, continuando con un curado
en horno a 80°C durante 5 horas, tal como se muestra en la figura 3. Finalizando con el desmoldeo de las
probetas.

Figura 3. a) Aplicacién de presién de vacio a la Idmina. b) Infusién de la resina epoxi.

Inspeccion por ultrasonido

Para la inspeccion de los especimenes, fue usado un pulsador/receptor de onda cuadrada Olympus® modelo
5077PR, junto a un Osciloscopio Keysight® modelo DSO1004A de cuatro canales,utilizado como pulsador
con una configuraciéon de 200 volts y +3 de ganancia. Ademas 2 transductores Olympus® de 1MHz V103-
RM, usados como emisor y receptor respectivamente.

Se presenta un esquema de conexion utilizado para la inspeccion. Las lecturas fueron tomadas a una
distancia de 3 cm de distancia de manera horizontal respecto al centro del plano superior de cada laminado,
se uso una fijacion impresa en 3D de PLA y un par de pesos de 100 g con la finalidad de mantener los mismos
parametros de lecturas para todas las posiciones analizadas, como se observa en la figura 4.
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Figura 4. a) Diagrama de conexién. b) Inspeccién de probeta laminada usando ondas lamb.

Resultados y discusion

En los materiales compuestos las ondas de ultrasonido tienen buena respuesta cuando se trata de ondas
lamb, ya que, son formadas por la agrupacion de las ondas lineales y transversales tras cruzarse. Las ondas
lamb son capaces de propagarse a través de areas con discontinuidades, como es el caso del elemento
escalonado. Las sefiales obtenidas durante la inspeccion se muestran en la figura 5.

0.004
—No
0.003 escalonada

0.002

0.001 M A

\ Nl

\ 0 YA YWY A A N

AW T / A AT Y VPR VA A UM
WL I f‘\‘,“ V\\/ ‘\J\;\V‘w“ﬂ/\d \JV

0 ‘\’M‘\v T o ‘H

Amplitud (V)

-0.001
-0.002

-0.003
2.54E-05 3.54E-05 4.54E-05 5.54E-05 6.54E-05

Tiempo (s)

Figura 5. Placas laminadas de fibra de vidrio con y sin escalonamiento.

De la figura anterior se puede identificar una serie de picos en amplitud que indican la llegada de los paquetes
de onda, a partir de los 3 ps se pueden observar otros picos con comportamiento similar, pero con menor
amplitud, y del mismo modo a los 4.54 us se observan con una amplitud minima, lo que permite validar las
lecturas, ya que, esto es caracteristico de las ondas lamb.
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Con la configuracion descrita en el apartado anterior, las ondas lamb son capaces de propagarse a través de
la discontinuidad que representa el escalon. En comparativa se puede observar claras alteraciones en el
tiempo de vuelo del grupo de ondas y la amplitud en la sefial con el elemento escalonado respecto a aquella
cuyo espesor es constante. Cuando se realizaron lecturas con una orientacién semejante a la secuencia de
apilamiento se encontrd que el tiempo de vuelo es mas corto, junto a un incremento en la amplitud, como es
el caso de la lectura a 45° en comparacion con la evaluada a 60°, véase figura 6.
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Figura 6. Comportamiento de ondas para distintas orientaciones.

Conclusiones

Los datos analizados muestran que pese a una secuencia de apilamiento y una discontinuidad de forma como
lo es un escalonamiento, las ondas lamb son capaces de propagarse sin dificultades en la superficie de los
laminados de materiales compuestos. Sin embargo, ain no es posible definir el tipo de discontinuidad del que
se trata, pero logra ser perceptible el dafio a través de la disminucién en la amplitud y la prolongacién en el
tiempo de vuelo originada por el cambio de espesor en el escalonamiento.

También es importante sefialar que la secuencia de apilamiento es un factor clave, ya que, tal como se
present6 en los resultados, si la orientacion de las lecturas coincide con la orientacion de apilamiento la
propagacion de las ondas lamb es mejor contando con velocidades de vuelo mas cortas, mientras que en
aquellas que no lo sean tienden a saturarse de ruido.

Del mismo modo, la manufactura es un elemento esencial, puesto que al asegurar un proceso de fabricacion
adecuado garantizaremos una inspeccién de mayor calidad.
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