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CAPITULO 4. FABRICACION Y PREPARACION DE ESPECIMENES.

4.1.- INTRODUCCION.

El presente proyecto consiste, como bien en sabido, en la realizaciéon de ensayos en
configuracién de flexion para probar a fatiga en traccién-compresion tejidos de material
compuesto de fibra de Carbono y matriz Epoxi.

En un tejido de material compuesto las fibras se encuentran dispuestas
perpendicularmente entre ellas. La tipologia de probetas necesaria es rectangular y de tal
forma que las fibras estén orientadas a 02 y a 902 respectivamente de la direccidn principal
longitudinal, es decir, del largo de la probeta.

La referencia del material a emplear es Z19760:

- La fibra existente en este material tiene como designacion AS4,3K, y es una fibra de
grafito que consta de alrededor de 3000 filamentos, con densidad de 1,78 +- 0.05 gr/cm3,
resistencia a traccion 3100 MPa minimo, mddulo elastico entre 220 y 240 Gpa y limite inferior

del alargamiento a rotura de 1,28%.

- El tejido es designado como AW193P, con trama y urdimbre con 4,5+-0,2 hilos/cm,
espesor nominal igual a 0,178 mm y peso superficial de 193+-8 gr/m?.

- La resina es Hexcel 8552, de densidad 1,30 gr/cm3.

Mas caracteristicas del material asi como propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
del laminado pueden encontrarse en la ficha técnica.

En la figura 4.1 podemos ver el prepreg dispuesto para llevar a cabo el corte de las
l[dminas.
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Figura 4.1: Muestra del prepreg sobre el que se realizd el corte de las capas del
laminado.

En este apartado seran descritos todos los pasos en el proceso de fabricacién de los
especimenes, desde la construccion del laminado al curado de éstos y al corte y a la
preparacion de las probetas.
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CAPITULO 4. FABRICACION Y PREPARACION DE ESPECIMENES.

4.2.- FASE DE DISENO DEL PROCESO DE FABRICACION.

Hay que tener en cuenta que el objetivo principal es encontrar unos resultados fiables
y coherentes, y por tanto el nUmero de probetas debe ser tal que cuando la dispersién sea
excesivamente alta puedan ensayarse algunas mds para una mayor validez. En principio
deberian bastar 8 probetas para cada tipo de ensayo de fatiga, tanto para el caso articulado
como para el empotrado.

Lo que se pensd en primer lugar era hacer un panel de 23 cm x 30 cm, y extraer un
total de 20 probetas de dimensiones 1 cm x 20 cm. La mitad serian destinadas a ensayos de
flexion y la otra mitad, quizas, a ensayos de traccién-compresion axial. A los pocos dias se
pensd que seria mas apropiado realizar los dos tipos de ensayo de flexidn comentados, con lo
cual se descartaria el ensayo axial. Hay que destacar que en el curado se pueden originar
rebabas debido al rebose de la resina, por lo que no estd de mas sobredimensionar la
superficie Util para luego eliminar zonas defectuosas.

Con respecto al ancho de las probetas, se llegd a la conclusién, como hemos indicado
anteriormente, que deberia ser el mayor permitido por la distancia entre los tornillos de los
apoyos. Esto con el fin de que la carga ultima fuera la mayor posible y adaptarnos mejor al
elevado rango de la mdquina de ensayos dindmicos (100 KN). Por tanto se estimé conveniente
un ancho de 25 mm.

El espesor en su origen iba a ser el correspondiente a 8 laminas, pero se decidié
finalmente que seria propicio afiadir algunas mas. Se colocaron al final un total de 11, que dio
un espesor medio del laminado una vez curado de 2.30 mm. Con esto se conseguiria una
mayor carga ultima y al mismo tiempo asegurar la probeta en el proceso de manipulacién
previo al ensayo.

Con respecto a la longitud, que se habia pensado que fuera de 200 mm, también hubo
cambios. La distancia entre apoyos seria de 50 mm, como ya hemos indicado, por lo que una
longitud de 100 mm seria suficiente. Realmente el parametro determinante era la distancia
entre apoyos, no lo largo que fuera el espécimen.

Del primer panel se sacaron un total de 18 probetas. Al ser necesario un mayor

namero, ya que se pensé asi mismo en hacer ensayos simples de flexion en tres puntos para
comparar las graficas, se realizaria posteriormente otro panel.
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CAPITULO 4. FABRICACION Y PREPARACION DE ESPECIMENES.

4.3.- FASE DE FABRICACION DEL LAMINADO.

4.3.1.- Panel n2 1.

Se empezaron a cortar piezas de prepreg con las dimensiones indicadas, 23 cm x 30
cm. Hubo que tener cuidado con las zonas mas arrugadas del rollo, que daban lugar a grandes
desviaciones en la disposicion de las fibras. Una vez cortadas se llevaria a cabo el apilado de las
[dminas. Se les iba quitando sucesivamente la capa protectora adherida y se les iba pegando la
[dmina posterior. Una vez pegada cada lamina se aplicaba presién con una espatula para
eliminar el mayor nimero posible de poros de aire existentes. Al tratarse de un tejido y de
[dminas rectangulares no hubo demasiada complicacién a la hora de apilar, aunque se buscé
que los bordes coincidieran en el mayor grado posible.

Figura 4.2: Eliminacion de la capa protectora adhesiva durante el proceso de apilado.

Este procedimiento se llevd a cabo a una temperatura de 232C. El material se
encontraba en el congelador a -182C, donde el tiempo de almacenaje maximo es de 1 afo. Del
congelador hay que sacarlo y dejarlo un rato fuera a temperatura ambiente antes de
manipularlo. Suele aguantar sin perder propiedades alrededor de 10 dias fuera.
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El lugar donde se fabricé el laminado es conocido como “sala limpia”, y es una
habitacion con control de temperatura, presién y numero de particulas. Las condiciones
ambientales de dicha sala se encuentran en todo momento controladas y son las siguientes
[17]:

- Con el objeto de evitar contaminaciones del exterior se mantendra una sobrepresién
minima que serd controlada mediante un medidor de presién diferencial. Asimismo una doble
puerta de tipo esclusa sera obligatoria en todas aquellas puertas con salida a calle directa.

- Se controlard la concentracion de particulas (al menos mensualmente) en suspensién
de un tamano superior a 5u. La concentracidon de estas particulas no debe superar en ningun
caso 50 particulas por litro de aire.

- Se dispondrd de un sistema de control - registro que asegure las condiciones
ambientales en cuanto a temperatura y humedad se refiere de acuerdo con la figura 4.3. El
tiempo maximo de permanencia de los materiales preimpregnados y adhesivos en condiciones
limite de trabajo serd de 24 horas en continuo o 36 horas en periodos acumulativos en un
intervalo de 72 horas.
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Figura 4.3: Condiciones normales y limites de trabajo en términos de humedad relativa y
temperatura.
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El siguiente paso fue la construccién de una bolsa de vacio. Esta tiene una gran
importancia, ya que permite un estado homogéneo de vacio o bajas presiones en toda la pieza
y aparte hace funcidn protectora al impedir el contacto con el exterior y con el ambiente del
autoclave. Hay que tener en cuenta que se podrian desencadenar reacciones de oxidacion de
gran volatilidad y peligrosidad.

Para realizar la bolsa se parte de una plancha de metal sobre la que se coloca una fina
capa de teflén. Luego se ponen encima los laminados, que son rodeados en todo su perimetro
por unos bordes de corcho que evitan que la resina pueda escaparse en el proceso de curado.
Si se desprendiera mas resina de la cuenta podria haber un desequilibrio entre las
proporciones de fibra y matriz y el material podria deteriorarse.

El corcho es vendido por el fabricante en finas tiras de unos pocos centimetros de
ancho en las que una de las caras lleva adhesivo junto a una capa protectora. Estas cintas
absorben la resina que se desprende en los primeros momentos del curado. Esta forma una
pelicula impermeable que se opone a la resina restante que intenta escapar hacia el exterior.

Seguidamente se colocd mas teflén fino encima del laminado ya sellado con corcho,
como podemos apreciar en la figura 4.4.

Figura 4.4: Laminado sellado con corcho y con otra fina capa de teflon dispuesta encima.

Posteriormente se situdé encima una capa de un material esponjoso conocido como
“air wave”, sobre el cual se colocan las sondas donde se conectan los conductos de la bomba
de vacio. Asi el vacio se distribuye de forma equitativa por todas las zonas del material poroso,
y por tanto del laminado.
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Para realizar el sellado final se cubrié todo con una capa de teflén grueso. Esta fue
fuertemente fijada en los bordes mediante cromato, una sustancia de alto indice de
pegajosidad. Se colocd por todo el perimetro para evitar que no saliera aire al exterior mas que
por el conducto de vacio. Una vez realizado el conjunto se conecté la sonda al conducto y se
encendid la bomba para cerciorarnos de que estaba bien sellado y de que no habria fugas de
aire en el autoclave.

En la figura 4.5 vemos la bolsa de vacio ya construida con las sondas.

Figura 4.5: Bolsa de vacio ya lista para ser introducida en el autoclave.

Antes de poder introducir la bolsa en el autoclave hubimos de esperar casi dos
semanas, y cuando nos dispusimos a hacerlo tuvimos que comprobar que el material
continuaba en buen estado, ya que habia aire dentro, e hicimos de nuevo la prueba de vacio
experimental. Afortunadamente todo marchd correctamente y pudimos continuar con el
proceso de curado.

4.3.2.- Panel n2 2.

Después de obtener el panel ya comentado y notar que el nimero de probetas que se
obtendrian no eran suficientes, se llevé a cabo un segundo laminado, ya que también habria
qgue hacer ensayos simples de flexidn en tres puntos. Las dimensiones de las capas serian las
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mismas que en el caso anterior. En la realizacién de éste se apilaron por error un nimero de
diez [dminas en lugar de once. Esto fue debido a que no se recordaba exactamente cuantas
telas se habian dispuesto al realizar el primer panel.

En otro panel realizado en el laboratorio el espesor era de 1.5 mm de espesor vy se
habian dispuesto 6 [dminas del mismo material, con lo que cada |ldmina tendria un espesor de
0.25 mm aproximadamente. Como el primero tenia un espesor entre 2.3 mm y 2.4 mm, se
pensd que serian 10, y al curar se midié un espesor de 2,1 mm. Finalmente se concluyd que
este error no era de importancia, pues la comparacién entre los diferentes tipos de ensayo se
haria en términos de tensién frente a nimero de ciclos, y por tanto el espesor no influiria
apenas.
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4.4.- FASE DE CURADO.

4.4.1.- Panel n2 1.

El proceso de polimerizacidn para consolidar el material del primer panel se realizé en
el autoclave. Se trata de una cdmara presurizada donde se controlan presion y temperatura
necesarias para el ciclo. Se puede observar, en la figura 4.6, nuestro material ya introducido en
la maquina.

Figura 4.6: Imagen del autoclave con la bolsa de vacio con los paneles en su interior.

Para obtener la pieza curada en autoclave, ademas de la cdmara presurizada y los
dispositivos de calentamiento para alcanzar una temperatura determinada, es necesario un
sistema de aplicacion de vacio que permita la compactacién del laminado y asegure la calidad
deseada en la pieza. Ademas es imprescindible un sistema de control de los pardmetros que
asegure que las condiciones son las adecuadas durante el proceso.
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El ciclo tedrico que se programo fue el siguiente:
- Subida: temperatura de 252C a 1802C y presién de 0 a 6 bar en 52 minutos.

- Condiciones de curado: temperatura a 1802C y presion a 6 bar durante 2
horas.

- Bajada: la temperatura baja hasta 40 2C vy la presién vuelve a 0 bar.

Las condiciones de vacio deben mantenerse constantes durante todo el proceso,
ligeramente por debajo de 0 bar.

Durante la aplicacion del ciclo se fueron almacenando en EXCEL valores de las
principales variables cada 30 segundos. Con éstos se realizé la grafica correspondiente que se
presenta en la figura 4.7, donde se observa la evolucién de la temperatura, la presidén y el vacio
durante el ciclo de autoclave. Podemos ver que existen pequefias irregularidades con respecto
a lo que seria el ciclo ideal, pero es normal que haya estas desviaciones.
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Figura 4.7: Grafica que muestra la evolucién de las principales variables en el autoclave.
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4.4.2.- Panel n? 2.

Para el curado del segundo panel, al tratarse sélo de una unidad (puesto que la
primera vez se introdujeron en el autoclave varios paneles que habia que curar), las
dimensiones posibilitaron emplear la prensa de platos calientes. Se trata de dos planchas de
metal, una fija y otra movil, entre las cuales se coloca el laminado ejerciendo presién sobre él.
La temperatura se aplica por conduccidn a través de unas resistencias eléctricas. De esta forma
el ciclo de curado se controla a través de la temperatura y de la fuerza ejercida por las
planchas, calculada mediante el producto de la presiéon por el area de laminado.

Con la prensa se obtienen igualmente buenos resultados y se abarata el coste del
proceso, ya que la energia es mucho menor que la necesaria para poner en funcionamiento el
autoclave.

Segun la normativa, el curado del material Carbono- Epoxi Z-19.760 (AS4, 3K / 8552),
debe realizarse con el siguiente ciclo:

- Subida: Fuerza de 10 a 25.08 KN y temperatura de 25 a 180 2C en un tiempo
de 52 minutos, ya que la subida es a 32C/ min.

-Condiciones de curado: Fuerza a 25.08 KN y temperatura a 180 2C durante 2
horas y 10 minutos.

-Bajada: Fuerza de 25.08 a 0 KN y temperatura de 180 a 25 2C en un tiempo de
52 minutos.

En la prensa de platos calientes sélo pueden programarse temperatura y fuerza en
determinados puntos, por tanto la condicién de presidon debia sustituirse por una fuerza. La
temperatura de curado habia de ser 180 oC tal y como aparecia en la normativa. Al mismo
tiempo la fuerza fue calculada mediante la siguiente férmula:

F=3+ P (Mpa) * A (mm) / 1000. (5)
Donde:
A=23 *30 cm2 = 69000 mm?2.

P=3.2 bar =0.32 Mpa.
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En la siguiente fotografia de la figura 4.8 del panel recién sacado de la prensa se puede
apreciar la falta de rectitud debido al exceso de resina, que fluye hacia los bordes como
consecuencia de la presion y alli solidifica.

Figura 4.8: Aspecto que ofrecia el segundo panel al ser sacado de la prensa tras el proceso de
curado.
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4.5.- FASE DE PREPARACION DE LAS PROBETAS.

Cuando se hubieron enfriado los laminados se procedid a recortar ligeramente los
bordes para acabar con las desviaciones dimensionales producidas por el rebose de la resina.
Seguidamente se llevo a cabo el corte de las probetas con las dimensiones indicadas, 100 mm
de largo y 25 mm de ancho. La maquina de corte se muestra en la fotografia de la figura 4.9.

Figura 4.9: Maquina empleada en el corte de las probetas.

El proceso de corte tuvo lugar en el taller, empleando la maquina habilitada para ello.
Esta consiste en un disco giratorio de corte con refrigeracién por agua. Lo primero que debia
hacerse era calibrar la maquina. Para ello se jugaria con el calibre y el soporte transversal, cuyo
desplazamiento era controlado por una rueda lateral. Se usarian de prueba restos que se
encontraran por el taller, y se daria el visto bueno cuando estas piezas presentaran las
dimensiones adecuadas.
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Se extrajeron un total de 18 probetas del primer panel y 20 del segundo. El pegado de
tacones no fue necesario aqui, ya que el objetivo de éstos es hacer la sujecién de las mordazas
lo mas fuerte posible al realizar ensayos de traccion longitudinal. En ensayos de flexién no
tiene sentido usar tacones.

Algunas de las probetas resultantes fueron las que se observan en la fotografia de la
figura 4.10.

Figura 4.10: Algunas de las probetas que se procederian a ensayar.
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