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Resumen

Se investigo la respuesta a fatiga de GLARE (Glass Reinforced Laminate) fabricado con resina epodxica reforzada con
nanotubos de carbono (NTC). Para la fabricacion del Glare se utilizé Al 2024-T3, fibra de vidrio S2-5433, resina epdxica
L20 y endurecedor EPH-161. Se usaron NTC comerciales. Las muestras se prepararon integramente en el taller de
materiales compuestos de la Empresa Nacional de Aeronautica (ENAER). Se utilizaron probetas rectangulares de 50
x 140 mm de acuerdo a la norma ASTM E647. Con el fin de reforzar la resina epodxica utilizada, se agregaron NTC en
las dosificaciones de 0,5 y 1% en peso. Se determinaron las curvas carga versus nimero de ciclos utilizandose cinco
niveles de carga y tres probetas por cada nivel. Se determinaron las curvas de Paris para cada una de las configura-
ciones fabricadas, determinandose los coeficientes C y m. La metodologia experimental considerd en todos los casos
una perforacion circular de 7,7 mm de diametro en el centro de cada probeta, dos entallas ubicadas perpendiculares
al eje de aplicaciéon de carga de 2 mm y una pregrieta de 3 mm de longitud. Los resultados se compararon con los re-
sultados obtenidos con GLARE fabricado sin refuerzo a través de ensayos de fatiga, obteniéndose en todos los niveles
una mejora en la vida a fatiga.
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Abstract

The fatigue behaviour of GLARE (Glass Reinforced Laminate) fabricated with an epoxy resin reinforced with carbon
nanotubes was investigated. 2024-T3 aluminum alloy, glass fiber S2-4533, L20 epoxi resin and EPH-161 hardener
were used. Commercial CNT were added to epoxy resin. Samples were prepared in composite materials laboratory of
“Empresa Nacional de Aeronautica” (ENAER). Rectangular-shaped samples (50x140 mm), in accordance with ASTM
E647 standard were tested. In order to reinforce the epoxy resin, 0.5wt% an 1wt% of CNT was added. The load vs
number of cycles curve were determined using five load levels and three probes per level. Paris curve for each of the
fabricated configurations were plotted, determining the C and m coefficients. The experimental methodology considered
in all cases a 7.7 mm diameter hole in the center of the samples, two notches perpendicular to the load direction 2 mm
and a precrack of 3 mm in length. The results were compared with those obtained in GLARE without CNT, obtaining in
all cases an enhancement in the fatigue behavior in the cases of GLARE reinforced with CNT.
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Introduccién

A partir de los afios 80, se han desarrollado princi-
palmente para la industria aeronautica materiales
metalicos reforzados con fibras. EI GLARE (Glass
Laminate Reinforced), es uno de estos materiales y
consiste en laminas de aluminio entre medio de las
cuales, se insertan laminas de fibra de vidrio. En la
unién de estas laminas se utiliza resina epoxica. Las
propiedades mecanicas que presentan estos mate-
riales, son suficientemente elevadas como para que
hayan sido ya introducidos a la industria aeronautica,
especialmente por la empresa AIRBUS. En la Figura
N° 1 se muestra un esquema del GLARE, donde
puede verse la estructura, consistente en capas de
aluminio entre las cuales, se introducen laminas de
fibra de vidrio (Botelho et al., 2006).

Las laminas de fibra de vidrio a su vez pueden ser
fabricadas a partir de un conjunto de laminas unidi-
reccionales segun la nomenclatura descrita en la
Tabla N° 1. Por ejemplo GLARE 3A significa que cada
lamina de fibra de vidrio corresponde a dos capas
de fibra, una orientada a 0° y otra a 90° respecto de
la direccion de laminacién de la ldmina de aleacion
de aluminio. La expresion GLARE 3 2/1 0.4 significa
2 laminas de aleacién de Al de 0,4 mm de espesor y
1 lamina de fibra de vidrio de tipo 3A.

Los nanotubos de carbono (NTC) han sido objeto de
investigacion desde que fueran descubiertos en 1991

propiedades mecanicas térmicas y eléctricas (Rau-
nika et al., 2017), presentando una relacién de largo
sobre diametro superior a 106. Su rigidez se encuen-
tra entre las mas altas entre los materiales conocidos.
Por medio de microscopia de fuerza atémica, se ha
medido un modulo de elasticidad de 1TPa con una
resistencia tensil (UTS) de 63 GPa (Harris, 2004).
En comparacion la fibra de carbono presenta un
modulo de elasticidad de 800 GPay la fibra de vidrio
de so6lo 70 GPa. Ademas, los nanotubos de carbono
pueden deformarse mucho antes de fracturarse,
mostrando una gran capacidad de recuperar su for-
ma inicial después de ser deformados. Una de las

Tipo Direccion de Espesor del

la fibra prepreg (mm)
GLARE 2A 0°/0° 0,250
GLARE 2B 90°/90° 0,250
GLARE 3 0°/90° 0,250
GLARE 4A 0°/90°/0° 0,375
GLARE 4B 90°/0°/90° 0,375
GLARE 5 0°/90°/90°/0° 0,500
GLARE 6 45°/45° -

por lijima. Los NTC consisten en tubos delgados y
largos que son basicamente laminas de grafeno
enrolladas en cilindros y se caracterizan por elevadas

Tabla N° 1. Tipos de GLARE fabricados de uso comercial.

direccién lamina de aluminio
de laminado
del aluminio : 3
Srscclon A lamina de fibra de vidrio/adhesi
de las fibras
: lamina de aluminio
angulo

” lamina de fibra de vidrio/adhesi:

lamina de aluminio

N\

Ejemplo de nomenclatura: GLARE 4A-5/4--4
L cadalamina de aluminio: t=04 mm
5 laminas de aluminio, 4 capas de fibra en configuracion GLARE 4

Figura N° 1. Estructura del GLARE mostrando las capas de Al y de fibra de vidrio.
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tendencias actuales es la de incorporar NTC a ma-
teriales poliméricos con el fin de mejorar las propie-
dades mecanicas de éstos. A su vez, estos polimeros
reforzados con NTC pueden utilizarse en la fabrica-
cién de materiales compuestos con propiedades
mejoradas a partir del empleo de estos polimeros
reforzados.

En el presente trabajo, se busca mejorar aun mas
las propiedades mecanicas del GLARE, a través del
refuerzo de la resina epdxica con particulas de na-
notubos de carbono.

Experimental

En el Taller de Materiales Compuestos de la Empre-
sa Nacional de Aeronautica (ENAER) se fabrico
GLARE 3 2/1 0,4, cuyo significado se aclar6 en el
punto anterior. Las laminas de aluminio correspon-
dieron a la aleacion 2024 T3. La resina utilizada
correspondi6é a la resina L 20 con el endurecedor
EPH 161, fabricada por la compafia alemana “R&G
Faserverbundwerkstoffe GmbH”. Se agregaron NTC
en concentraciones de 0,5y 1% en peso. La mezcla
de los NTC con el endurecedor se realizé por medios
ultrasoénicos para evitar la aglomeracion de los NTC
y seguidamente se agrego el endurecedor a la resi-
na en proporcion 1:4. La mezcla obtenida se utilizoé
para impregnar la fibra de vidrio, que fue la de deno-
minacion comercial S2-4533. Seguidamente se
realizé la union de las planchas de aleacion de Al y
la lamina de fibra de vidrio impregnada con la mezcla
de resina, endurecedor y NTC, tras lo cual se realizo
el curado de acuerdo a las siguientes condiciones

Figura N° 2. Plancha de GLARE durante el proceso de curado.

(Valderrama, 2019): 16 h a 30°C seguido de 8 h a
60°C, ver Figura N° 2.

Para los ensayos de fatiga se utilizo la probeta mos-
trada en la Figura N° 3a.

Las dimensiones de las probetas utilizadas estan
basadas en la norma ASTM E647 (ASTM Internatio-
nal, 2013). Con el fin de comparar los resultados de
ensayos de fatiga con probetas que a futuro seran
impactadas balisticamente con municién de calibre
7,62 mm, se realiza una perforacién circular de 7,7
mm en el centro de cada una. Con el objeto de ase-
gurar que el crecimiento de grietas por fatiga se
realice en los vértices de la perforacion, se realizan
dos entallas de 2 mm de largo a los largo de un pla-
no ecuatorial de la perforacion circular como se
muestra en la Figura N° 3b. Los ensayos de fatiga
fueron realizados en una maquina de fatiga resonan-
te RUMUL modelo MIKROTRON de 20 kN de capa-
cidad. Con el fin de alejarse de la influencia de la
entalla fabricada mediante retiro de material, se hizo
crecer la grieta desde 2 hasta 5 mm (es decir se
produjo un incremento de 3 mm en la longitud de la
grieta a cada lado de la perforacion). Enseguida, se
contabilizé el nimero de ciclos necesarios para pro-
ducir un incremento en la longitud de grieta desde 5
hasta 10 mm como se muestra en la Figura N° 4. En
todos los ensayos de fatiga realizados, se utilizé un
razon de carga R=0,5.

Se obtuvieron curvas carga versus numero de ciclos
(curvas S-N) y curvas de Paris.

@

Figura N° 3. (a) Modelo de probeta para ensayo de fatiga se-
gun norma ASTM E647; (b) probeta montada en la maquina de
fatiga.
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o d

Entalla

Figura N° 4. Esquema de la medida de crecimiento de grieta
durante los ensayos de fatiga.

Resultados y Analisis

Los resultados obtenidos corresponden a: curvas
carga-numero de ciclos y curvas de Paris.

a) Curvas Carga-Numero de Ciclos

Se determinaron las curvas carga versus numero de
ciclos para las tres dosificaciones de NTC estudiadas:
0, 0,5y 1% en peso de NTC. Se utilizaron cinco ni-
veles de carga y en cada nivel de carga se ensayaron
3 probetas. Los resultados se muestran en la Figura
N° 5, pudiéndose apreciar que a medida que aumen-
ta la dosificacion de NTC, las curvas se desplazan
hacia la derecha. Esto significa que la adicién de NTC
a la resina epoxica, mejora el comportamiento a fa-
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Figura N°5. Curvas carga méaxima versus nimero de ciclos para
las dosificaciones de NTC estudiadas

tiga del material compuesto, resultado que puede
explicarse debido al efecto reforzador que genera la
adicion de NTC, dadas las extraordinariamente altas
propiedades mecanicas que presentan.

b) Curvas de Paris

La metodologia usada consistié en obtener una tabla
de valores de longitud de grieta versus el numero de
ciclos, luego de lo cual se procedidé a ajustar una
curva entre ambos valores, ver Figura N° 6. A partir
de esta curva se calculo la derivada dag.

Para la obtencion de la curva de Paris, el valor de
AK se obtuvo a partir de la relacién (ASTM Interna-
tional, 2013):

_ AP [ma a @))]

AK —F WSGCT

en que APcorresponde a Ppyax - Pmin, B es el espesor
de la probeta (en este caso 1,7 mm), W es el ancho
de la probeta (50 mm) y a=2a/W

Finalmente se trazo la grafica log(dadN) versus lo-
g(AK) para cada una de las dosificaciones estudiadas,
ver Figura N° 7.

A partir de estas curvas fue posible encontrar las
pendientes de la zona lineal de la curva, pudiendo
deducirse a partir de esta linealizacion, los coeficien-
tes C y m de la ecuacién de Paris: dggnN=C(AK)™.
Dichos valores son los que se muestran en la Tabla
N° 2. Como se observa, a medida que aumenta la
dosificacion de NTC, disminuye el coeficiente m, lo
que supone que la velocidad de crecimiento de grie-
ta disminuye al aumentar el porcentaje de NTC

19 4

17 Curva a v/s N para diferentes configuraciones
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Figura N° 6. Longitud de grieta en funcién del niumero de ciclos
para las dosificaciones de NTC estudiadas.



FACULTAD DE INGENIERIA / DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALURGICA

c ¢/ (paym)”] m
0% NTC 7,27x10°7 2,2082
0,5% NTC 2,15x1076 1,8276
1% NTC 3,94x10 1,4356

Tabla N° 2. Valores de los coeficientes C y m de la ecuacion de
Paris para las dosificaciones estudiadas.

agregados. Esto esta de acuerdo con los resultados
obtenidos para las curvas carga versus numero de
ciclos mostrados en la Figura N° 5. La disminucion
en la velocidad de crecimiento de grieta a medida
que aumenta la dosificacion de NTC agregados se
explica por el efecto de refuerzo que generan los
NTC, dadas sus elevadas propiedades mecanicas.

La Figura N° 7 muestra ademas que en los primeros
estados de crecimiento de grieta, el efecto retardador
en la velocidad de crecimiento de grieta es menos
efectivo para las muestras reforzadas con 1% NTC.
No esta claro a qué se pueda deber este efecto, sin
embargo, cuando la grieta se encuentra ya en una
etapa de crecimiento mas avanzada, la menor velo-
cidad de crecimiento de grieta corresponde a la do-
sificacion de 1% de NTC, seguida de la de 0,5% NTC.

Esto demuestra que la incorporacién de NTC a la
resina epoxica usada en la fabricacién de GLARE,
efectivamente retarda el crecimiento de grieta por
fatiga.

Lo anterior se ve reflejado también en las curvas de
carga versus numero de ciclos. En efecto, a medida
que aumenta la dosis de NTC afiadida, aumenta el
numero de ciclos necesarios para producir un incre-
mento determinado en la longitud de grieta.
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Figura N° 7. Comparacion entre las curvas de Paris obtenidas
para las dos dosificaciones estudiadas.

Conclusiones

Se investigo la influencia que ejercen los nanotubos
de carbono en la propagacion de grietas por fatiga.
Se utilizaron dos dosificaciones: 0,5y 1% en peso
de NTC, los que fueron agregados a la resina epoxi-
ca usada en la fabricacion de GLARE 3 2/1 0,4. El
analisis se realizd desde el punto de vista de las
curvas carga versus numero de ciclos y a través de
la curva de Paris.

Se encontré que a medida que aumenta la dosifica-
cion de NTC, las curvas de carga versus numero de
ciclos se desplazan hacia la derecha. Este despla-
zamiento en las curvas muestra que la incorporacion
de NTC, mejora el desempefio a fatiga de GLARE.

El estudio ademas indica que a medida que aumen-
ta la dosificacién de NTC, se produce una disminucion
en la velocidad de crecimiento de grieta por fatiga a
altos valores de AK, lo que demuestra que el com-
portamiento a fatiga mejora. Este resultado es con-
cordante con el resultado obtenido a partir de las
curvas carga versus numero de ciclos.

La mejora en el comportamiento a fatiga encontrado
al aumentar la cantidad de NTC agregados, puede
deberse a las buenas propiedades mecanicas de los
NTC, que generarian un incremento en la resistencia
a la propagacion de grietas.
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