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RESUMEN

Los materiales compuestos hibridos: laminados fibra-metal, FML (Fiber Metal Laminates), consisten en
laminas delgadas de aluminio que alternan con capas de fibra unidireccionales embebidas en una matriz
de resina epoxy. En caso de utilizar fibra de carbono el compuesto se denomina CARALL (CArbon
Reinforced ALuminum Laminates).

Los materiales compuestos FML se utilizan en la industria aerondutica por ser materiales livianos, con
elevada resistencia a la propagacion de fisuras, resistencia al dafio acumulado y baja absorcion de
humedad. Es una caracteristica de estos materiales que la propagacion de fisuras tenga lugar mediante el
mecanismo de "Puenteo de Fibra" (Fiber-Bridging). Cuando el extremo de una fisura se propaga en forma
perpendicular a la fibra, la propagacion se realiza preferentemente a través de las laminas de aluminio,
acompaiiada por una delaminacion controlada. Esto causa poco dafio en las fibras que permanecen
mayoritariamente intactas detras del extremo de la fisura. Este mecanismo reduce el factor de intensidad
detensiones en el extremo de la fisura, disminuyendo su velocidad de propagacion.

La utilizacién de los compuestos FML en estructuras aeronduticas necesita del conocimiento de sus
propiedades mecénicas, pardmetros de mecanica de la fractura y de propagacion de fisuras. Es por ello
que, a fin de adquirir un acabado conocimiento sobre las caracteristicas de estos materiales hibridos, se ha
iniciado un proyecto que comprende el estudio de propiedades de compuestos CARALL, que incluye la
fabricacion de estos compuestos hibridos a escala de laboratorio, la obtencion de probetas a partir de ellos
y larealizacién de ensayos.

En este trabajo se presentan los primeros resultados de la fabricacién de laminados hibridos a partir de
aleaciones de aluminio 1050 y 6061 TO y fibras de carbono NCT-301 unidireccional preimpregnada en
unaresina epoxy.

Se obtuvieron dos tipos de laminados (5/4 y 4/3) variando la direcci6n de orientacion de la fibra. Se utilizd
el método de fabricacién de laminado en saco de vacio y curado en autoclave. Se establecieron los
procedimientos de fabricacion (curado en autoclave y mecanizado de las probetas) que posibilitaran una
produccién en serie de estos laminados fibra-metal. Se realiz6 la caracterizacion de los compuestos
hibridos asi obtenidos mediante ensayos de traccién y de propagaci6n de fisuras. Los valores de velocidad
de propagacién medidos durante la etapa de iniciacién de la fisura en probeta CT tipo 5/4 base Al 1050y
tipo 5/4 base A1 6061 son consistentes con los antecedentes que se observan en la bibliografia.
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propagacion de fisuras.
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1.INTRODUCCION

Los materiales compuestos hibridos, laminados fibra-metal, (Fiber Metal Laminates FML) [1], consisten
en laminas delgadas de aluminio colaminadas en forma alternada con capas de fibra unidireccionales
embebidas en una matriz de resina epoxy, figura 1. En caso de utilizar fibra de carbono, el compuesto se
denomina CARALL (CArbon Reinforced ALuminum Laminates). Los compuestos FML se utilizan en la
industria aeronautica por ser materiales livianos, con elevada resistencia a la propagacion de fisuras,
resistencia al dafio acumulado y baja absorcion de humedad. Los mismos demuestran, ademas, un gran
potencial de aplicacion en la industria naval y de otros vehiculos de transporte [2].

Figura 1. Laminado hibrido formado por
fibra de carbono y aleacién de aluminio.

Figura 2. Esquema del mecanismo de "Puenteo de
Fibra" en la propagacién de fisuras en un FML,

Estos materiales compuestos tienen como caracteristica que en ellos la propagacién de fisuras tiene lugar
mediante el mecanismo "Puenteo de Fibra" (Fiber-Bridging) [3]). Cuando el extremo de una fisura se
propaga en forma perpendicular a la fibra, figura 2, tal propagacion se realiza preferentemente a través de
las laminas de aluminio, y est4 acompaiiada por una delaminacidn controlada, entre las I4minas metalicas
y la matriz polimérica. Esto causa poco dafio en las fibras y trae como consecuencia que las fibras
permanezcan mayoritariamente intactas detrds del extremo de la fisura. Este mecanismo es clave para
reducir el factor de intensidad de tensiones en el extremo de la fisura, disminuyendo su velocidad de
propagacion.

En la figura 2, se muestra esquematicamente la transferencia de cargas a la fibra de carbono en la zona
fisura. Como paso previo al uso de los compuestos FML en estructuras aeron4uticas se deben conocer sus
propiedades mecénicas y fractomecéanicas. En este contexto hemos iniciado un proyecto [4] para el
estudio de las propiedades fractomecénicas de compuestos CARALL ensayando probetas obtenidas de
compuestos hibridos fabricados a escala de laboratorio.

En este trabajo se presentan los primeros resultados de la fabricacién compuestos hibridos, la obtencién de
probetas de traccion y probetas CT (Compact Tension type specimen) para la determinacién de
parametros de mecénica de la fractura, y los primeros resultados de los ensayos de propagacion de fisura
para caracterizar los laminados.

2.PARTE

2.1 Materiales

La puesta a punto de este proceso se hizo utilizando compuestos hibridos a partir de aleaciones de
aluminio 1050 y 6160 con fibra de carbono NCT-301 unidireccional, pre-impregnada en una resina epoxy.
Se utiliz6 la resina presente en la fibra de carbono para que en la colaminacién entre las capas de fibra
unidireccional y aleacién de aluminio se formara un material compuesto con nuevas propiedades.

En las tablas 1 y 2 se presentan las propiedades mecéanicas del Al 1050, A16061 TO y de la fibra de carbono
(provistas por el fabricante) utilizados en la confeccion del laminado hibrido [5, 6].
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Tabla 1. Propiedades mecinicas del Aluminio. Tabla 2. Propiedades mecénicas de la fibra de
E o2 or £ carbono NCT-301
( GPa) Vxy (MP&) (%) E, E, v Gn FPF, | FPF,
, (MPa) (GPa) | (GPa) ! | (GPa) | kN) | (kN)

1050- | 60 | 033 | 20 | 65 |20 | |NCT-[1204| 80 |033] 428 | 186|125
TO 301
6061-
To 69 0,33 85 150 20

2.2 Fabricacion del laminado

Las placas de aleacién de aluminio provistas por el fabricante con un espesor de 1,5mm, se laminaron en
frio hasta un espesor de 0,45mm, el proceso se completd con un tratamiento térmico de recocido TO para
recuperar la estructura de recristalizacioén. Previo al colaminado con fibras, las laminas de aluminio se
decaparon en una solucion de hidroxido de sodio al 10% para mejorar el pegado entre la resina y la
aleacion de aluminio. Se fabricaron dos tipos de laminados de 120 X 120 mm, segin las secuencias de
apilamiento indicada a continuacion.
tipo 4/3: (Al-0-Al-90-A1-0-Al) tipo 5/4 : (A1-0-A1-90-A1-90-Al-0-Al).

Donde 0 y 90 indican la orientacién de la fibra de carbono con la direccién de laminacion de 1a aleacién de
aluminio.El conjunto se somete a un proceso de curado en autoclave. En la figura 3 se muestra el esquema
del armado del saco de vacio. El conformado de los laminados se efectud en una matriz de aluminio
previamente forrada con film desmoldante (Release Film) sobre la que se armo el saco de vacio. Para
evitar dafios sobre ¢l film desmoldante y el saco de vacio se interpuso debajo y sobre la probeta una capa de
tela de pelado (Peel Ply) y sobre el conjunto un pafio para absorber el exceso de resina (Bleeder).
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Figura 3. Esquema del saco de vacio. — '
Tiempo (Hs)
Figura 4. Ciclo de curado en autoclave. Rampa de
Presién y Temperatura.

El curado se efectué en autoclave a una presion de 6 bares y a una temperatura de 178 °C, figura 4. Se
siguié la curva de polimerizado propuesta por el fabricante. De esta manera se obtuvieron laminados
hibridos de aleacién de aluminio con fibra de carbono tipo 5/4 de 3,6 mm de espesor y tipo 4/3 de 3 mmde

€Spesor.
2.3 Ensayos mecénicos y de propagacién de fisuras

2.3.1 Probetas de traccién

Se mecanizaron probetas de traccién de 120X20 mm. a partir de todos los laminados fabricados. Se les
adhirieron en sus extremos espesores de fibra de vidrio para impedir la rotura de las mismas en la zona de
las mordazas, figura 5. Los ensayos de traccion se realizaron en una méiquina de traccién Shimatzu
instrumentada con extensémetros. Se determind el médulo de elasticidad (E) y la tension de fluencia

utilizando el criterio (¢**).
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Figura 5. Probetas de traccion, laminados tipo 4/3 y 5/3.

Figura 6. Probeta Tipo CT.

2.3.2 Probetas CT
Las probetas fractomecanicas compactas CT [7], utilizadas para evaluar la propagacion de fisura, se

fabricaron mediante mecanizado por control numérico, segin plano mostrado en la figura 6.
Para la fabricacion en serie, se utilizé una placa base que tiene como referencia de mecanizado los
agujeros de laprobetacompacta. En las figuras 7 y 8 se observan una etapa del proceso de fabricacion de la

probetay laprobeta terminada.

Figuras 7. Frezado CNC de probetas compactas CT. Figura 8. Probeta compactas CT al final del proceso
de mecanizado.

Las probetas CT se sometieron aun ensayo de propagacion de fisura por fatiga, los cuales se realizaron en
unamaquina de traccion servohidraulica MTS, figura9.

Figura 9. Probeta CT montada en la maquina de traccion servohidraulica MTS.
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3.MODELO

Partiendo de las propiedades provistas por los fabricantes de las fibras y las aleaciones de aluminio, se
determiné el valor de las propiedades mecanicas ortotropicas de los laminados hibridos estudiados
utilizando la Teoria Clasica de Laminacion [8]. En Tabla 3 se presentan los valores obtenidos a partir de
dichos célculos para los laminados con aleacion de aluminio 1050 y 6061.

Tabla 3. Valores tedricos de las propiedades

mecénicas de los laminados. Tabla 4. Resultados de los ensayos de traccion.
Aluminio | ... E, E, Gy Aluminio | ... E Go2
Tipo | Gpa) | (GPa) | ¥ | (GPa) Tipe | (pa) | (MPa)
5/4 | 72,3 72,3 (0,28 [ 23,7 5/4 71 150
1050 =T 75 | 60 |030] 249 1050 3180 | 175
6061 5/4 | 72,3 72,3 |1 0,28 | 23,7
4/3 75 69 0,30 24,9

Dado que el valor del médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson de las dos aleaciones de aluminio
utilizadas coinciden, Tabla 1 y 2, los laminados hibridos estudiados tienen igual valor de rigidez
ortotropica.

4.RESULTADOS

4.1 Compuestos hibridos

La inspeccion macroscépica de los laminados obtenidos con las facilidades del laboratorio descriptas en
el punto 2 fue muy aceptable. No se evidenciaron fallas del conjunto ni degradacién en el tiempo,
soportando los esfuerzos del mecanizado de probetas.

4.2 Ensayos de traccién

En la Tabla 4 se muestran los valores del médulo de elasticidad y el valor de la tensién de fluencia para los
compuestos laminados hibridos, en esta primera etapa del Al 1050 solamente, ensayados en la direccién
correspondiente a la direccién de laminacién del aluminio coincidente con el 0 grados de la fibra. En las
figuras 10y 11 se observan las curvas tension-deformacién de las probetas de traccion tipo 4/3 y tipo 5/4
para los laminados base Al 1050 (0-90-90-0).
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R Bl R S Figura 11. Curva tensién vs deformacién para
Figuras 10. Curvas tensién vs deformacion para laminado tipo 5/4 base 1050.

laminado tipo 4/3 base 1050.

En la figura 12 se observa el detalle de la determinacién del modulo de elasticidad E y el valor de la tension
de fluencia a partir del limite ,, para la probeta tipo 5/4 base Al 1050. Al momento de la presentacién de
este trabajo no se cuenta con resultados de ensayos de traccién de probetas de compuestos laminados
hibridos base A16061.
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Figuras 12. Determinacién del valor de la tension : ~1“35:“ = '-u'--;
. . igura 13. Se observa la entalla, la fisura
admisible para la probeta tipo 5/4 base 1050. i oae fiboud mmmdﬂmsg
4.3 Ensayo de propagacién de fisura
Los pardmetros de fisuraci6n por fatiga para cada laminado ensayado se muestran en la Tabla 5. En la tabla
6 se detalla la velocidad de propagacion en la etapa de iniciacién de la fisura en probetas CT obtenidas a
partir de distintos tipos de laminados hibridos fabricados en el laboratorio.

Tabla 5. Condiciones de fisuracién. R = 0.1 Tabla 6. Velocidades de Propagacidén de
AKg Ciclos a Fisuras
Aluminio | Tipo | (MPa ™ (mm) Aluminio | Tipo AK Aa/ AN
m'?) (MPa m'?) | (m/ciclos)
5/4 5.5 44 2 5/4 5,5 1.4 10°
1050 10* 1050 1—2h 6,8 63107
4/3 6,8 4,0.': 2 6061 | 5/4 7 2107
1
6061 5/4 7 B £ ol

Luego de la propagacion de la fisura por fatiga se aplicd una carga estitica que provocd la apertura de la
fisura, la cual se encuentra controlada por la deformacién de la resina debido a las tensiones de corte
locales entre la fibra y las lémina metalica [3]. En la figura 13 se observa la apertura de la fisura (modo I) en
la probeta CT y la zona de deformacion plastica en el extremo de la fisura en la ldmina de aluminio 1050.
En la figura 14 se aprecia la apertura de la fisura en el espesor de la probeta CT tipo 5/4 base AL 1050 con
apilamiento de la fibra 0-90-90-0. En la figura 15 se presenta la fisura propagada por fatiga (modo [) en la
probeta CT tipo 5/4 base A1 6061.

Figura 14. Fisura en el espesor de 1a probeta CT Figura 15. Vista lateral. Se observa la longitud de fisura en
tipo 5/4 base Al 1050 (0-90-90-0). probeta CT tipo 5/4 base Al 6061.

En la figura 16 se observa la apertura de la fisura en la probeta CT y la zona de deformacién plastica en el
extremo de la fisura en la ldmina de A1 6061, En la figura 17 se muestra la apertura de la fisura a lo largo del
espesor de la probeta CT tipo 5/4 base Al 6061 con apilamiento de la fibra 90-0-0-90.
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5. DISCUSION

A diferencia de un material continuo, donde se hubiese esperado un mayor avance de fisura en ¢l centro de
la seccién, dado que es alli donde se produce un estado triple de tensiones que favorece el avance de la
fisura, el anélisis de la superficie de fractura de la probeta CT tipo 5/4 base Al 1050 muestra un menor
avance de la fisura. La figura 18 muestra como el avance de la fisura en la lAmina central de aleacitn
aluminio, donde la direccion de las fibras de carbono vecinas es normal al plano de la fisura, es menor que
en el resto de las ldminas de aluminio proximas a la superficie.

Figura 18, Superficie de fisura por fatiga, Figura 19. Micrografia SEM de la fisura por
Probeta CT tipo 5/4 base Al 1050, fatiga. Probeta CT tipo 5/4 base Al 1050

Esta forma diferencial del avance de la fisura muestra que en este laminado operd el mecanismo de
"Puenteo de Fibra" (Fiber-Bridging) caracteristico en este tipo de laminados hibridos. En la figura 18, en
esta misma probeta se aprecia la morfologia de la superficie de fractura como consecuencia de los
distintos mecanismos de rotura operantes en las ldminas de aleacién de aluminio. En la parte superiorde la
figura 19 las laminas de aluminio presentan una tipica superficie de fractura generada por la propagacin
de la fisura por fatiga. Mientras que en la parte inferior se puede ver la rotura por deformacion pléstica
producida cuando se aplicd una carga estitica que provocé la apertura de la fisura. Ademés se observa
claramente la direccién de la fibra de carbono unidireccional.
En las figuras 14 y 17 se puede observar como las fibras de carbono cuya direccion es normal a la
cie de fractura permanecen con relativamente poco dafio después de la apertura de la fisura debido
alaaplicacion de la carga externa. Aunque no se logrd obtener exitosamente la apertura de la superficiede
fractura para la probeta CT tipo 5/4 base Al 6061, es de esperar un avance mayor de la fisura en la limina
central. Con respecto a la velocidad de propagacion durante la etapa de iniciacién de la fisura, en probetas
CT, se midieron velocidades de propagacion Aa/ AN de 6,3 10 en probeta CT tipo 5/4 base Al 1050y 2 107
en probeta CT tipo 5/4 base A1 6061. Este Gltimo valor estd de acuerdo con los valores publicados para un
laminado hibrido CARALL base 7075 [10]. Es de notar que estos valores son dos 6rdenes de magnitud
inferior al correspondiente a una lamina de aleacién del aluminio de espesor similar, cuyo valor de
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velocidad de propagacién durante la etapa de iniciacién de la fisura es de 5 107 [6]. El retardo en la
propagacion de la fisura por fatiga, producto del mecanismo de "Puenteo de Fibra" (Fiber-Bridging) hizo
que fueran necesarios 1x10°ciclos para lograr una fisura de 1,8 mm de largo en la probeta CT tipo 5/4 base
Al 6061, nuevamente comparables a los mostrados en [10]. En este tipo de laminado hibrido CARALL no
se observan cambios sustanciales en el plano de avance de la fisura por fatiga manteniéndose una
configuracidn correspondiente al modo I, figura 2, a diferencia de lo observado en otros materiales
compuestos hibridos [9].

6. CONCLUSION

La facilidad de pegado en vacio y curado en autoclave disponibles, resulta adecuada para la fabricacién de
prototipos a escala de laboratorio de materiales compuestos hibridos, laminados fibra-metal con
aleaciones de aluminio Lo cual nos est4 indicando que se podra completar exitosamente la validacion del
proceso de fabricacion. Durante la ejecucion del presente trabajo, se establecieron los procedimientos de
fabricacion (curado en autoclave y mecanizado de las probetas) que posibilitardn una produccién en serie
de estos laminados fibra-metal, para cualquier tipo de aleacion de aluminio que se elija. Se realizé la
caracterizacion de los compuestos hibridos asi obtenidos mediante ensayos de traccion y de propagacién
de fisuras. Los valores de velocidad de propagacién medidos durante la etapa de iniciacién de la fisura en
probeta CT tipo 5/4 base Al 1050 y tipo 5/4 base Al 6061 son consistentes con los antecedentes que se
observan en la bibliografia. El analisis de los resultados de los ensayos realizados en las probetas
obtenidas a partir de los compuestos hibridos, laminados fibra-metal base Al 1050 y Al 6061, permitié
observar la presencia del mecanismo Puenteo de Fibra" (Fiber-Bridging) el cual esta presente en este tipo
de laminados hibridos.

Si bien no se ha completado la sistematica de ensayos para poder caracterizar completamente el material,
los valores obtenidos a partir de los ensayos presentados en este trabajo muestran una buena correlacién
con los datos existentes en la bibliografia. Esta prevista la utilizacion de técnicas de inspeccién no
destructivas en la fabricacion de los préximos laminados. Esto permitird evaluar con mayor exactitud las
caracteristicas de fabricacion del material a escala de laboratorio.

En la préxima etapa del proyecto se comenzaré con la fabricacién de compuestos hibridos, laminados
fibra-metal, con aleaciones de aluminio 2024 y 7075 las cuales tienen aplicaciones en el campo
aeronautico y naval.
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