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Evaluacion de la extension del dafio en laminados de fibra de vidrio

El estudio de la extension del area dafiada en laminados de material compuesto que han sido sometidos
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compuesto, ya que permite cuantificar el dafio total producido. Sin embargo, con esta técnica no es posible
evaluar la evolucién y localizacion del dafio a lo largo del espesor, el cual varia significativamente en

Palabras clave: laminados de espesor grueso. De alli la necesidad de recurrir a la técnica de inspeccién por ultrasonidos
Laminado tipo B-Scan que permite evaluar la evolucién del dafio a lo largo del espesor.

Impacto En este trabajo se pretende estudiar experimentalmente la evolucion del dafio en laminados de tejido de
Dafio fibra de vidrio tipo “E” en resina poliéster de cuatro espesores distintos que previamente han sido sometidos
Inspecion no destructiva a impactos de alta velocidad, mediante las técnicas de inspeccién no destructiva (IND) con ultrasonidos
B-Scan (C-Scany B-Scan) y la inspeccion visual, evaluando aspectos cualitativos y cuantitativos.

Evaluation of the damage extension in laminates of glass fibers

ABSTRACT

The study of the damage area extension in laminates made of composite materials that have been
" subjected to impacts, is a fundamental aspect in the evaluation of the residual properties of this type of
Laminate materials.

Impact

Damage In the case of woven E-glass fibre/polyester laminates, the study of the damaged area extension by non-
destructive techniques (NDT) can be carried out by visual inspection or ultrasounds. Within the techniques
of ultrasonic inspection, the C-Scan type has been established as the primary inspection method. This
technique is quite useful in composite laminates since it allows to quantify the total damaged area. However,
this technique does not make possible the evaluation of evolution and location of damage along the
thickness, which changes remarkably in thick laminates. For this reason, it is necessary to make use of the
B-Scan technique of ultrasonic inspection, whichallows to evaluate the evolution of damage along the
thickness.
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The aim of this experimental work is to study the evolution of damage in woven E-glass fibre/polyestes
laminates for four different thicknesses. After being tested, these plates have been inspected through non-
destructive inspection techniques (NDT) with ultrasounds (C-Scan and B-Scan) and visual inspection in
order to evaluate qualitative and quantitative aspects.
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1 Introduccion

Durante las dltimas décadas ha aumentado de forma
exponencial el interés en el uso de materiales compuestos para
diversas aplicaciones en sectores tales como: el aeroespacial,
el naval, la automocion, la defensa, construccion civul e
industrial, entre otros. El incremento en su uso ha sido
consecuencia de la gran cantidad de ventajas que aportan
desde el punto de vista estructural en comparacion con los
materiales tradicionales. Entre estas ventajas se encuentran su
alta rigidez y resistencia especifica en comparacion con los
materiales ingenieriles tradicionales. Por ello, los materiales
compuestos son una opcion ideal en aquellos casos donde el
peso es un factor determinante [1].

Especificamente, los materiales compuestos de tipo laminado
reforzados con fibra de vidrio son especialmente importantes en
la fabricacion de tuberias presurizadas, contenedores de
almacenamiento, asi como en la industria del transporte
terreste y maritmo [2].

De forma general, cualquier estructura durante los procesos de
fabricacion, mantenimiento o su vida en servicio, se encuentra
expuestas a cargas dinamicas, aunque no hayan sido disefios
para este tipo de accion. Esta situacion es especiamente critica
en los laminados de material compuestos, porque son muy
susceptible a las cargas transvesales [3].

El fendmeno de impacto puede clasificarse en funcion de la
velocidad de aplicacién de la carga, en impactos de alta o baja
velocidad [3].

En el caso de los impactos de alta velocidad sobre laminados
de material compuesto se puede estudiar diferentes aspectos
como son; el limite balistico, la energia absorbida y el modo de
fallo [4], todos ellos dependen del espesor del laminado, la
densidad del laminado y el proyectil, asi como la geometria de
este ultimo [5,6].

Los modos de fallo méas significativos en los laminados de
material compuesto son: la rotura de matriz, la deslaminacién y
la rotura de fibra. El primer modo de fallo que se induce en los
laminados tras ser impactado es la rotura de matriz [3].

La deslaminacion es el dafio mas importante en los laminados
de materiales compuestos ya que provoca grandes pérdidas de
la resistencia residual a compresion en la estructura [7,8]. La
deslaminacién es inducida por las tensiones de flexién
generadas durante el impacto y resulta de la propagacion de
una grieta longitudinal entre dos laminas adyacentes con
distintas orientaciones que provoca la separacion de las
mismas. Generalmente el eje mayor del dafio inducido por
deslaminacién coincide con la orientacion de las fibras de la
lamina inferior [3].

Tras la rotura de la matriz y la deslaminacién ocurre el tercer
modo de fallo caracteristico de los laminados de materiales
compuestos, la rotura de fibras [4], precursor de la penetracion
del laminado en impactos de alta velocidad y que afecta
significativamente la resistencia residual a traccion del mismo

[8].

Para la evaluacion de las propiedades residuales en laminados
de material compuesto sometidos a impacto, la caracterizacion
de la extensién del area dafada, es decir, su identificacion,

localizacion, cuantificacién y estudio morfolégico es una de las
dos tareas a realizar en estos estudios [7,8].

En relacion con la evolucion del dafio en laminados delgados
sometidos a impactos de alta velocidad: Will et al. [9]
demostraron que para impactos por debajo del limite balistico
existe una relacion lineal entre la extension del area dafiada y
la energia de impacto y Lépez-Puente et al. [10] afirmaron, que
la extension del &rea dafiada es inversamente proporcional a la
energia de impacto, para velocidades por encima del limite
balistico, alcanzando el méaximo valor en la extensién del area
dafiada en el entorno de la energia minima de perforacion.

El estudio realizado por Alonso et al. [11] demostré que para
laminados de tejido de diferentes espesores (3, 6, 9y 12 mm)
impactados a alta velocidad, la extension del area dafiada en la
superficie de salida es superior que en la superficie de entrada.

En relacion con la evolucién de dafio a lo largo del espesor se
ha demostrado que para laminados delgados el impacto de alta
velocidad induce un dafio que se distribuye de forma cénica a
lo largo del espesor, por lo que el area dafiada aumenta desde
la superficie de impacto hasta la de salida. Mientras que para
laminados gruesos este dafio presenta un comportamiento
diferente, pues aparecen dos conos uno abierto hacia la
superficie de impacto y otro abierto hacia la de salida. Sin
embargo, este estudio se encuentra restringido a velocidades
de impacto en el entorno del limite balistico y para proyectiles
planos y cénicos [5].

La evaluacion del dafio en laminados de fibra vidrio puede
realizarse mediante técnicas 6pticas [12] o por ultrasonidos,
especificamente los sistemas tipo A-Scan, B-Scan y C-Scan se
han establecido como los métodos de inspeccién primaria 'y de
mayor aplicacion en la evaluacién de dafio por impacto [13].

Evaluar la morfologia y la extension del dafio mediante técnicas
de inspeccién no destructivas (IND) es uno de los grandes retos
en la actualidad, ya que permite ahorrar costes y detectar
defectos en el interior de las estructuras, para asi evitar
accidentes inesperados. Por esta razon, a dia de hoy, la
utilizacion de estas técnicas es muy comun en departamentos
de ingenieria, mantenimiento y control de calidad.

Atendiendo a lo previamente planteado, el objetivo de este
trabajo es evaluar experimentalmente la extension del dafio a
lo largo del espesor en laminados de tejido equilibrado de fibra
de vidrio “E” en resina poliéster impactados a alta velocidad.
Concretamente se pretende examinar el tamafio y la morfologia
del mismo en laminados de cuatro espesores: 3 mm, 6 mm, 9
mmy 12 mm.

2 Desarrollo experimental

En el desarrollo de este estudio se han empleados placas de
laminados de tejido equilibrado de fibra de vidrio “E” en resina
poliéster.

Las placas de laminado de tejido de 3, 6, 9 y 12 mm de espesor
fueron sometidas a ensayos de impacto de alta velocidad en
trabajos previos [14,15]. Todos los impactos fueron realizados
con un proyectil esférico de 7,5 mm de didametro y 1,725 g de
masa. Para la evaluacion del area dafiada se emplearon
técnicas de inspeccion no destructiva por ultrasonidos.

/)



M.A Caminero et al./ Materiales Compuestos Vol 5, n° 1 91

El equipo de ultrasonido utilizado es de pulso eco, con placa
reflectante y barrido automatico, disefiado y fabricado por la
empresa TECNITEST. Este equipo esta constituido por una
cuba de inmersion construida con perfiles de aluminio y un
sistema formado por tres ejes motorizados que permiten la
inspeccion tanto por inmersién como en acoplamiento por aire.

Previamente a la realizacion de las inspecciones de las placas
de laminado, se ha llevado a cabo un proceso de calibracién
con diversos patrones para verificar el funcionamiento del
equipo de ultrasonidos.

Para las inspecciones realizadas sobre las placas de 3y 6 mm
de espesor se ha empleado un transductor de 5 MHz de
frecuencia. Sin embargo, debido a la gran atenuacién de los
laminados reforzados con fibra de vidrio resulté imposible
inspeccionar los de 9 y 12 mm de espesor con dicho
transductor. Por lo que se decidi6 cambiar a uno de menor
frecuencia (1 MHz), con mayor poder de penetracién pero
menor resolucion.

A medida que se realizaba la inspeccion de cada placa
impactada se generaban en el ordenador varias imagenes (dos
de B-Scan, correspondiente a los dos planos perpendiculares
en un punto determinado y varias de C-Scan) en la que se
observaba una representacion de la probeta en escala de
colores, correspondientes a las distintas atenuaciones de la
onda de ultrasonidos recogidas por el transductor.

Como el objetivo de determinar la evolucion del dafio en
probetas impactadas, el punto que se ha tomado como
referencia para obtener la representacion del B-Scan es el
punto de impacto.

Basandose en el estudio realizado por Alonso [11], se sabe que
la proyeccion del area dafiada en los laminados de tejido en
cualquiera de los casos se puede aproximar a una
circunferencia. Por tanto, todas las representaciones que se
presenten de este trabajo se hacen en funcién del radio del area
dafiada.

Para cuantificar, la extensién del dafio en cada laminado se ha
medido el diametro del area dafiada en intervalos de 1 mm en
la direccion del espesor para cada imagen obtenida de la IND,
siendo 0 mm la medida correspondiente a la superficie de
impacto. Adicionalmente, se han realizado fotografias de la
evolucion del dafio a lo largo del espesor en algunas placas,
para asi verificar las medidas realizadas con el equipo de
ultrasonidos.

La Figura 1 muestra un ejemplo de unas de estas placas, que
ha sido impacta en el entorno del limite balistico, cortada
transversalmente y examinada mediante inspeccién visual. En
ella se puede ver el proyectil incrustado en el laminado, el dafio
producido y su extension.

Figura 1. Corte transversal de una placa de laminado de tejido de
9 mm de espesor.

3 Resultados

Atendiendo a los modelos analiticos desarrollados por Alonso
et al. [15], los laminados de tejido de fibra de vidrio “E” en resina
poliéster pueden clasificarse como: laminados finos, si e/@p<<1
y grueso si e/@p>>1, donde “e” es espesor del laminado y “®y”
es el diametro del proyectil.

Estos modelos consideran, que los mecanismos de absorcion
de energia en los laminados delgados son [15]: rotura a traccién
de las fibras, deformacion elastica de las fibras, aceleracion del
laminado en la cara posterior, deslaminacion y rotura de la
matriz. Mientras, que en el caso de los laminados gruesos, los
mecanismos de absorcién de energia considerados son:
compresion del laminado, rotura a traccion de las fibras,
deslaminacion, rotura de la matriz, cortadura y friccion.

3.1 Laminados finos

En la Figura 2 se representan las medidas del radio del area
dafiada a lo largo del espesor para las placas de 3 mm de
espesor, cada una de ellas impactada con diferente velocidad,
en un intervalo entre los 163 m/sy 513 m/s.

Sabiendo que la distribucion del dafio en los planos paralelos a
la cara de impacto es circular, se llega a la conclusién de que la
morfologia del area dafiada a lo largo del espesor se puede
aproximar a una distribucion conica. Ademas, en la Figura 2 se
puede comprobar que para el caso de los laminados de 3 mm
de espesor la pendiente de la generatriz del tronco de cono es
practicamente lineal y constante para todas las velocidades de
impacto estudiadas en este trabajo.

Ademas, con esta representacion se puede observar que para
velocidades de impacto bajas la evolucion del dafio es
progresiva desde la entrada hasta la salida, mientras que para
velocidades de impacto altas la dimensién del area en las
primeras capas del laminado es muy similar entre ellas.
También se puede ver que el area dafiada a la entrada aumenta
con la velocidad de impacto y que a velocidades cercanas al
limite balistico la dimensién del area dafiada a la salida es
maxima.
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Figura 2. Evolucion del radio del area dafiada en funcién del espesor
en las placas de laminados de 3 mm de espesor

En la Figura 3 se presenta la evolucion del dafio a lo largo del
espesor para las placas de 6 mm de espesor, para velocidades
de impacto varian desde los 187 m/s hasta 768 m/s.
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Figura 3. Evolucion del radio del area dafiada en funcién del espesor
en las placas de laminados de 6 mm de espesor.

Al igual que en el caso anterior la evolucion del dafio sigue una
distribucion conica, pero en este caso se aprecia un cambio
significativo en la pendiente de la generatriz en funcion de la
velocidad de impacto. Generalmente, al aumentar la velocidad
de impacto de las probetas aumenta también la pendiente de la
generatriz del tronco de cono.

3.2 Laminados gruesos

En las placas de 9 mm de espesor se produce un cambio
significativo en la morfologia del dafio. En la Figura 4 se puede
observar que en este caso aparecen dos distribuciones conicas
inversas. En las primeras capas del laminado la distribucién
conica del dafio va disminuyendo en tamafio desde la superficie
de impacto hasta alcanzar el diametro minimo a una
profundidad aproximada de 2 mm. Posteriormente el tronco de
cono comienza a abrirse hasta alcanzar su didmetro maximo en
la superficie de salida.
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Figura 4. Evolucion del radio del area dafiada en funcién del espesor
en las placas de laminados de 9 mm de espesor.

384

39
80 s

402
70

430
60
50

40

30
2
“'I HI‘ I HII I
o] 1 2 3 4 5 6 7

Profundidad (mm)

Radio de la extension del dafio (mm)
o

=]

551

(=1

HE B R RN EEEEEN

641

Ademas, al igual que ocurria con las placas de 3 mm de
espesor, la pendiente de la generatriz de ambos troncos de
cono se mantiene practicamente constante, aungque con una
ligera tendencia a aumentar de valor a medida que aumenta la
velocidad de impacto desde 362 m/s hasta 641 m/s.

La morfologia del dafio para las placas de 12 mm de espesor
sigue la misma distribucion que la explicada anteriormente para
las placas de 9 mm, en este caso la configuracion de dos
troncos de cono unidos por su base menor es mas evidente que
el caso anterior. Ademas, para este tipo de laminados la
pendiente de la generatriz de ambos conos aumenta con la
velocidad de impacto de forma mas significativa. El radio
minimo de ambos conos se encuentra a 3 mm de profundidad,
desde la superficie de impacto.
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Figura 5. Evolucion del radio del area dafiada en funcién del espesor
en las placas de laminados de 12 mm de espesor.

A la vista de estos resultados, la morfologia del dafio a los largo
del espesor es totalmente dependiente del espesor del
laminado (Figura 6).
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Figura 6. Distribucién del area dafiada a lo largo del espesor en
laminados delgados (a) y laminados gruesos (b)

En el caso de los laminados delgados (e/®p<<1), la morfologia
de dafio se extiende a lo largo del espesor siguiendo una
distribucion conica, que aumenta en area desde la superficie de
impacto hasta la superficie de salida de la placa.

Mientras que en los laminados gruesos de 9 mm y 12 mm
(e/®Pp>>1), la morfologia del dafio a lo largo del espesor se
puede dividir en dos etapas. En la etapa 1, la forma del dafio
ocasionado por el impacto se asemeja a un tronco de cono que
disminuye en area dafada desde la superficie de impacto hasta
alcanzar un didmetro minimo a una profundidad determinada.
A esta profundidad comienza la etapa 2 caracterizada por
presentar una distribucion del dafio coénica e inversa a la
anterior, es decir, la forma se asemeja a la de un tronco de cono
gue aumenta su tamafio desde un diametro minimo hasta
alcanzar la superficie de salida donde el diametro es maximo
(Figura 6b).

4 Conclusiones
Las principales conclusiones que se derivan de este trabajo

experimental en relacién con la evolucion del dafio a lo largo del
espesor en placas de laminado de tejido son las siguientes:

- Experimentalmente se ha confirmado que la transicion entre
laminados delgados y gruesos ocurre entre los 6 mm y los
9 mm de espesor, ya que morfolégicamente se presentan
diferencias significativas en la evolucion del dafio a lo largo
del espesor.

- La morfologia del dafio a lo largo del espesor en los
laminados delgados, sigue una distribucién conica,
incrementando el area dafiada desde la superficie de
impacto hasta la de salida.

- La morfologia del dafio a lo largo del espesor en los
laminados grueso presenta dos conos, uno abierto hacia la
superficie de impacto y otro abierto hacia la superficie de
salida.

- En los laminados gruesos, el radio minimo en la extensién
del area dafiada se corresponde con el radio minimo de
cada cono.
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