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Resumen en Espafiol

TITULO: PROPAGACION DE GRIETAS EN MATERIALES COMPUESTOS DE
MATRIZ POLIMERICA REFORZADOS CON FIBRAS E IMRESOS POR DEPOSICION
FUNDIDA!

AUTORES: CALEB JOSUE ARIZA GONZALEZ Y DANIEL DAVID GARCIA LOPEZ?

PALABRAS CLAVE: Ensayo de flexion, materiales compuestos, manufactura aditiva,

propagacion de grieta.
DESCRIPCION:

El estudio presenta la apertura y propagacion de grietas en materiales compuestos impresos
en 3D. EIl material tiene una matriz de nailon con fibra de carbono corta incrustada y esta
reforzado con fibras continuas de Kevlar. Se realizaron ensayos de flexién en tres puntos a 5
probetas con diferentes espesores. Los ensayos fueron grabados digitalmente para obtener
fotografias instantaneas y extraer, mediante técnicas de tratamiento de iméagenes, los datos
de carga, apertura y longitud de fisura.

No existen estandares para el analisis de propagacion de grietas asociados con los materiales
compuestos fabricados mediante impresién 3D. Por lo tanto, se utiliz6 como guia la norma
ASTM E-399, utilizada en materiales sélidos isotrdpicos, y se eligid el tipo de espécimen
SENT.

El limite de crecimiento de fisura se estim6 en 8,5 N/mm y la apertura de fisura en 10 N/mm.
Ademas, el analisis de microscopia identifico la fractografia del material segun las zonas de
los especimenes (inicio de grieta, transicion y ruptura final). Los mecanismos de falla
observados fueron el agrietamiento de la matriz, el desprendimiento de fibras-matriz y rotura
de fibras.

! Trabajo de grado

2 Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Alberto David
Pertuz Comas, PhD Ingenieria Mecénica. Codirector: Jorge Guillermo Diaz Rodriguez, PhD
Ingenieria Mecanica.
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Resumen en Inglés

TITLE: CRACK PROPAGATION IN FIBER-REINFORCED POLYMER MATRIX
COMPOSITES PRINTED BY FUSED DEPOSITION?

AUTHORS: CALEB JOSUE ARIZA GONZALEZ Y DANIEL DAVID GARCIA LOPEZ*

KEYWORDS: Flexural test, composite materials, additive manufacturing, crack
propagation

DESCRIPTION:

The study presents the opening and propagation of cracks in composite materials printed in
3D. The material has a nylon matrix with embedded short carbon fiber and is reinforced with
continuous Kevlar fibers. Three-point bending tests were performed on 5 specimens with
different thicknesses. Tests were digitally recorded to obtain instant photographs and extract,

through image treatment techniques, the load, opening, and crack length data.

There are no standards for crack propagation analysis associated with composite materials
manufactured by 3D printing. So, the ASTM E-399 standard, used in isotropic solid

materials, was used as a guide, and the SENT type of specimen was chosen.

The crack growth limit was estimated at 8.5 N/mm, and the crack opening at 10 N/mm.
Additionally, microscopy analysis identified the material's fractography according to the
specimens' zones (crack initiation, transition, and final rupture). The failure mechanisms

observed were matrix cracking, fiber pull-out, and break.

3 Thesis

4 Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Alberto David
Pertuz Comas, PhD Ingenieria Mecénica. Codirector: Jorge Guillermo Diaz Rodriguez, PhD
Ingenieria Mecénica.
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Introduccion

La construccion de ciertas piezas mecanicas de manufactura compleja ha sido un
inconveniente para las diferentes industrias tecnoldgicas debido a que esto eleva los costos
de produccion de un articulo final. Como una alternativa bastante convincente para
solucionar el problema mencionado emerge la impresion 3D y en paralelo a ello los

materiales poliméricos compuestos.

La impresion 3D permite dar formas hasta ahora inalcanzables por los métodos de
manufactura existentes, incluso una impresora 3D tiene la capacidad de disminuir el costo de
fabricacion de una pieza de geometria compleja (Leon-Becerra et al., 2020). Ademas de las
bondades geométricas, tiene una amplia gama de posibilidades en lo que a los materiales
respecta, existen impresoras 3D capaces de construir con plasticos de puntos de fusion
relativamente bajos como el PLA (200° C), otras para Nylon (270° C) (Diaz-Rodriguez et al.,

2021) y hasta metales pasando por concretos o incluso alimentos.

Una de las técnicas utilizadas por la impresion 3D para fabricar piezas mecanicas es la
manufactura aditiva que consiste en depositar progresivamente capas de material fundido

sobre las ya aplicadas para dar forma a un producto.

Los materiales compuestos empiezan a tener un papel importante en la industria cuando
obtuvieron la capacidad de reemplazar a otros materiales mucho mas costosos, pesados y
dificiles de trabajar. Actualmente son muy importantes en industrias como la aeronautica, la

automotriz y la construccién, entre otras.

Basicamente un material compuesto es la union de dos materiales para formar uno nuevo que
mejore las capacidades de los materiales base, la mayoria de construye a partir de dos fases,
una fase continua y mayoritaria conocida como matriz y una fase discontinua o dispersa
conocida como refuerzo. Generalmente el material utilizado para la matriz es ductil y tenaz

mientras que el material de refuerzo tiende a ser fragil y resistente.

A partir de una revision de literatura Diaz-Rodriguez et al (2021) se identificaron que el
comportamiento a fractura de esta clase materiales no esta caracterizado. Para la realizacion

del presente estudio se tom6 como referencia el Onyx que es un material polimérico
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compuesto por una matriz de nylon y un refuerzo de fibras cortas de carbono distribuidas
aleatoriamente. Adicional a eso, se refuerza con fibras de un material rigido como lo es el
kevlar. Se hicieron ensayos de flexion en tres puntos para medir crecimiento y abertura de
grieta, asi como microscopia electronica de barrido para estudiar la morfologia de la

superficie de falla.

El onyx es una apuesta de la compafila Markforged como alternativa a filamentos
convencionales. Tiene una densidad de 1200 kg/m3, una resistencia a la flexion de 81 MPa
y un modulo de elasticidad de 1400 MPa. EIl material de refuerzo que es la fibra de kevlar a
su vez tiene 190 MPa de resistencia a la flexion, un modulo de elasticidad muy inferior al del
onyx, 27 GPa, una densidad de 1200 kg/m3 y se adiciona una resistencia a la tension de 610
GPa (Markforged Inc, 2018).

El ensayo se disefio en base a la norma ASTM E-399. Sin embargo, esta norma esta pensada
para materiales isotropicos, no para materiales compuestos impresos en 3D, por lo que queda
abierta la pregunta de la tenacidad a fractura.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Caracterizar el comportamiento de materiales compuestos impresos por AM (deposicién
fundida) en presencia de grietas con el fin de obtener su curva de tenacidad en funcion de la
abertura de la punta de grieta y propagacién bajo carga monotonica.

1.2 Objetivos Especificos

e Estudiar las normas de ensayos de tenacidad para materiales poliméricos y materiales
compuestos de matriz polimeérica con el fin de seleccionar el tipo de norma y muestra
maés adecuado.

e Determinar una relacién de la longitud y apertura de grieta en funcién de la fuerza
aplicada a partir de ensayos de deformacién plana en modo I, con el fin de establecer
el limite de crecimiento de grieta para un espesor determinado.

e Determinar una relacion entre la longitud y apertura de grieta en funcion de la fuerza
aplicada en ensayos de deformacion plana en modo 1, con el fin de establecer una
regla de crecimiento de grieta.

e Analizar resultados por medio de la teoria de la mecanica de fractura lineal elastica y
andlisis fractografico para relacionar superficie con tipo de falla
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2 Marco tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

2.1.1.1 Caracterizacion mecéanica, microestructural y a fractura de un material nano
estructurado.

De acuerdo a Gietl et al (2020) el objetivo de este proyecto fue caracterizar las propiedades
mecénicas y el comportamiento a fractura de nanocompuestos de polidcido lactico (PLA)
reforzados con una montmorillonia organomodificada (MMT), obtenidos mediante un
proceso de extrusion calandra y haciendo uso del método del trabajo esencial de fractura
(EWF).

En el adelanto del trabajo se realizaron diferentes configuraciones de materiales denominados
films (peliculas del material nanoestructurado PLA/MMT), mediante extrusion de doble
husillo y un calandrado, en algunas estructuras se utilizé un agente nucleante. Ademas, se les
realizd un tratamiento térmico a las probetas, que consistid en el calentamiento a una
temperatura de 60° C durante un periodo de 20 minutos, seguido de un temple por inmersion
en agua helada, esto permitio estudiar el comportamiento en dos estados: de rejuvenecimiento

(después del tratamiento) y de envejecimiento (antes del tratamiento).

La morfologia de las probetas de los materiales compuestos nanoestructurados fue definida
mediante la tecnologia de difraccion de rayos x a grandes angulos (WAXS) y la
caracterizacion estructural se realiz6 mediante microscopia electronica de transmision

(TEM) y microscopia electronica de barrido, SEM.

Para la evaluacion del comportamiento a fractura de manera detallada, se utilizé la mecénica
de la fractura post cedencia (PYFM), sobre probetas de doble entalla agudizada denominadas
DDENT rejuvenecidas y envejecidas. Como resultados se obtienen las diferentes curvas de
esfuerzo vs desplazamiento para la orientacion TD y MD (direccion longitudinal y
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transversal de las nanoestructuras de PLA) con sus respectivos analisis de propagacion de

grieta que caracterizan la fractura de cada probeta.

Este proyecto contribuye como un posible modelo de referencia en nuestro estudio de la
caracterizacion a fractura del compuesto Onyx FR impreso por AM.

2.1.1.2 Estudio de la fractura de materiales compuestos por una matriz de pléstico y
particulas.

El estudio de la fractura de materiales compuestos por una matriz de plastico y particulas fue
llevado a cabo por Taborda-Rios et al (2017) donde se estudia el comportamiento a fractura
de materiales compuestos por una matriz polimérica y una fase elastomérica, teniendo en
cuenta los diferentes micro mecanismos de deformacion y fractura que presentan los

polimeros sintéticos, se usaron dos tipos de matrices, termoplasticas y termoestables.

En el desarrollo de este trabajo se aplican los conceptos de mecanica de la fractura elastico-
lineal (LEFM), la cual se acobija a la ley de elasticidad de Young y describe el
comportamiento de grietas en materiales lineales perfectamente elasticos. Por otra parte, en
materiales donde la deformacidn plastica es muy grande, se utiliza el método de mecanica de
la fractura elasto-plastica (EPFM). Ademas, se define el criterio del factor de intensidad de

tension (K) y la energia de fractura intrinseca (G) y la relacion existente entre estas.

Dentro del estudio de fractura de los materiales mostrados en este proyecto, se utilizaron dos
analiticas, el ensayo de torsion doble DT, donde la probeta es de forma rectangular con una
entalla longitudinal que la atraviesa completamente, apoyada simétricamente sobre dos
soportes y sometida a torsion, para determinar los parametros de fractura de mezclas de
poliéster insaturado y elastdbmeros y el ensayo de SENT (también conocido como ensayo de
flexion a tres puntos), que se llevd a cabo bajo la norma Europea para la fractura, medida que
cubre aspectos importantes en plasticos que no se tienen en cuenta en la norma ASTM E-399

para metales, como lo es la determinacion del factor (G).

Como resultados se obtienen los diferentes aspectos que afectan de manera sensible la

tenacidad a la fractura. Esta investigacion sugiere varias formas de evaluar la fractura para
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diversos materiales, ademas de incluir las normas con las cuales llevar a cabo los ensayos,
referentes importantes para tener en cuenta en la caracterizacion mecéanica de compuestos a

fractura impresos por manufactura aditiva.

2.1.1.3 Analisis experimental y numérico del método del intercepto para evaluar la
extension estable de grieta en una probeta C(T) de acero.

Segun Internacional metalmecanica (2015) esta publicacion estudia la tenacidad a la fractura
como producto de la curva de resistencia J, también conocida como curva J-R, a partir de un
ensayo de fractura de probeta Unica, teniendo en cuenta el proceso de extension estable de

grieta y las correcciones pertinentes de acuerdo con el tamafio de esta.

En el avance de este trabajo, se da a conocer el método del intercepto aplicado a una probeta
C(T) bajo la norma ASTM A 508, registrando los valores p-v-a carga, desplazamiento y
extension de grieta respectivamente, generando asi la ley de crecimiento de grieta la cual rige
la evolucion de su tamafio en el desarrollo del ensayo. Con los datos aportados por el método
se construyd la curva J-R para la probeta, luego los resultados obtenidos mediante el
intercepto, se verificaron mediante una modelacion bidimensional de la probeta C(T)
mediante la ley de crecimiento obtenida para emular el ensayo de fractura con crecimiento

estable de grieta por el método de elementos finitos.

La curva J-R es la representacion de la triada p-v-a nominada anteriormente, de la cual se
comprobd que puede ser obtenida mediante el método del intercepto sin salirse de los
margenes de error experimental en comparacion con el método alternativo de construccion
de la misma curva, propuesto por Donoso, Zahr y Landes (DZL). A partir de estos resultados
se planteo la posibilidad de la realizacion del ensayo de fractura teniendo solo los parametros
de p-v, mas las medidas inicial y final de la grieta, sin la necesidad de los valores simultaneos

de extension de grieta.
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2.1.1.4 Propagacion de grietas por fatiga de acero al carbono con y sin soldadura.

Segun Markforged (2020) el objetivo de este proyecto fue estudiar la propagacion de grietas
por fatiga en una lamina de acero estructural AISI 1018, bajo un proceso de soldadura MIG

y en su material base.

El pre-agrietamiento y ensayo de propagacion de grieta por fatiga se llevaron a cabo en
probetas estandar tipo compacto (CT) de acuerdo con la norma ASTM E 647-05 a carga
constante y con una frecuencia de 10 Hz en una maquina servo-hidraulica instron 8801. La
longitud de grieta se midié bajo la funcion compliance, especificada en la norma. El
desplazamiento de abertura se midié con un extensémetro ubicado en la cara frontal de la
probeta. Los resultados obtenidos del ensayo se plasmaron en graficas representativas de
PGF y CGF, pruebas de grieta por fatiga sin soldadura y probetas con cordén de soldadura

respectivamente.

Se obtuvieron diferencias significativas de la constante de Paris para las PGF y CGF
concluyendo asi que es mas dificil propagar una grieta por fatiga en el material soldado,
atribuyendo esto a la combinacion de una microestructura que muestra un tamafio de grano
grande en la zona afectada por el calor y de la presencia de esfuerzos residuales de

compresion, provenientes del proceso de soldadura aplicado (MIG).

2.1.1.5 Estimation of the fracture toughness of tugsten fibre reinforced tungsten
composite.

Segun Ingemecéanica (2018) en la bldsqueda de un material que combine las propiedades
mecanicas necesarias para satisfacer cualquier aplicacion eficientemente, se encontraba el
tungsteno como ideal, no obstante la limitacién encontrada en su fragilidad inherente en la
temperatura de transicion ddctil fragil (DFTT) y en la operacidn con sobrecalentamiento,
hizo que el objetivo de este proyecto se centrara en una estimacién de la resistencia a la
fractura del tungsteno reforzado con fibras cortas producidas con polvo metallrgico y fibras

largas mediante una deposicion quimica en capas de vapor (CVD) ambos refuerzos de
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tungsteno. Este tipo de ensayo para la evaluacion de la resistencia a la fractura se llevo a cabo
bajo la norma ASTM E399 y ASTM E1820.

En el desarrollo de este proyecto, se realiz6 un paralelo para las normas anteriormente
nombradas, para nuestro interés nos fijamos en el ensayo regido bajo la norma ASTM E399,
donde se calcularon los valores de resistencia a la fractura mediante el andlisis de curvas de
carga vs desplazamiento, teniendo en cuenta los criterios de tamafio y su relacion con la

longitud de grieta y el espesor de la muestra.

Como resultados se analizan los diferentes compuestos fabricados y cuales ofrecieron una
mayor adherencia a la matriz, disminuyendo el crecimiento intergranular, todo esto bajo
curvas de carga vs desplazamiento que permitian diferenciar los valores de precarga y carga

méaxima para cada probeta.

2.1.2 Antecedentes nacionales

2.1.2.1 Estudio comparativo de las propiedades mecénicas de la resina poliéster
reforzada con fibra de bambu, como material sustituto en la fibra de vidrio.

De acuerdo a Mecasinc el objetivo de este proyecto fue la caracterizacion mecanica de dos
tipos de materiales compuestos, resina poliéster como matriz, reforzada con fibra de bambu
y con fibra de vidrio realizando ensayos de traccion, flexion e impacto bajo las normas
internacionales ASTM 3039-08, D790-10 y D256-10 respectivamente.

En el desarrollo de este proyecto se establecioé un proceso quimico con hidroxido de sodio
al 5% en masa, con el fin de mejorar la compatibilidad entre matriz de poliéster/fibra. Las
propiedades mecanicas obtenidas en los materiales compuestos se compararon con la matriz
de poliéster con el fin de conocer el aporte mecanico de cada una de estas. Para mejorar el
analisis de adhesion entre las fibras de refuerzo y la matriz de poliéster se realizaron barridos

con microscopia en las zonas de fractura de las diferentes muestras.
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Se concluy6 que todos los compuestos ensayados a traccion presentaron un comportamiento
fragil, ademas de esto tuvieron una resistencia ultima a flexion mayor a diferencia de la matriz
de poliéster. Comprobando asi que existe un aporte mecanico en cuanto a las probetas

reforzadas con fibras de bambu y vidrio.

Este proyecto nos aporta la metodologia a seguir para realizar una caracterizacion mecanica
ademas de brindar herramientas como el uso de la microscopia de barrido para analizar la

compatibilidad de las fibras utilizadas en el compuesto.

2.1.2.2 Dafo en partes de manufactura aditiva reforzadas por fibras continuas.

Pertuz et al (2020) presentaron el articulo Dafio en partes de manufactura aditiva reforzadas
por fibras continuas cuyo objetivo de este proyecto fue estudiar el dafio y falla progresiva en

materiales compuestos de fibras largas producidos por manufactura aditiva.

En el desarrollo metodoldgico de este proyecto se fabricaron 4 tipos diferentes probetas en
cuanto a geometria y composicion (fibra corta, fibra larga), variando los parametros que
hacen mas sensibles los cambios en la rigidez y resistencia del material, entre los cuales estan;
la orientacién de las fibras, espesor de capa y temperatura del extrusor, ademés de la

formacion de porosidades.

Se concluyé que la direccion de impresién con mayor resistencia es aquella que tiene su
orientacion paralela a la carga, que el tamafio de capa se relaciona directamente con la
porosidad y éste a su vez mejora o empeora la adherencia interlaminar, fendmeno que afecta
0 no la tendencia de propagacion del dafio, ademas de detallar las investigaciones
relacionadas al comportamiento de los compuestos a cargas de traccion, compresion, fatiga,

contacto, impacto, considerando los efectos de la temperatura, humedad y termofluencia.

El aporte de este es proyecto abre la necesidad por comprender mejor los mecanismos de
falla y desarrollar modelos para predecirlos, los cuales sean mas completos y que incluyan la
caracterizacion de estructuras de relleno y la anisotropia de las piezas, con el fin de aumentar

las posibles aplicaciones de la AM.
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2.2 Referentes tedricos

2.2.1 Manufactura aditiva

Es una técnica de fabricacidn de objetos, que se ha venido desarrollando desde mediados de
la década de los afios 80, revolucionando la industria manufacturera y su tradicional método
de produccién, basado en la remocion de material. Es asi como la impresion 3D popularmente
conocida como AM (manufactura aditiva) llega a romper los esquemas habituales con su
proceso de adicion de material, construyendo piezas capa por capa, de acuerdo con un
modelo digital preestablecido, la naturaleza de dicha técnica permite una disminucion
significativa de los costos pues al ser un proceso de adicion, se evita la generaciéon de
residuos, el exceso y el desperdicio del material, lo que normalmente sucede en los métodos

de remocion de la manufactura tradicional (Diaz-Rodriguez et al., 2021).

La AM hace posible la elaboracion de piezas o elementos de dificil geometria como se
observa en la figura 1, que serian casi imposibles de fabricar mediante la manufactura
tradicional, ademas de reducir el costo y el tiempo de este procedimiento. Actualmente la
impresion 3D es muy utilizada en la fabricacion de herramientas para procesos de fundicion
y mecanizado, plantillas de montaje, accesorios domésticos y guias médicas; mientras que
en términos de materiales es competente para la elaboracion de piezas en metal, plastico,
caucho, cera y materiales compuestos, de esta forma la AM se esta apoderando de numerosas

industrias como la aeroespacial, automotriz, la rob6tica, arquitectura, entre otras.

Figura 1. Manufactura aditiva
fuente: www.mecalux.com.co/blog/fabricacion-aditiva.
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La impresion 3D precisa de un de un software, asimismo el respectivo hardware de la
impresora y el material (Leon-Becerra et al., 2020). La maquina se va desplazando sobre el
plano, adicionando materia sobre las coordenadas programadas, siempre de abajo hacia arriba

y de esta manera va formando el objeto en tres dimensiones, idéntico al modelo disefiado.

2.2.2 Mecanica de la fractura

La mecanica de la fractura estudia el comportamiento de componentes estructurales que
contienen grietas. El objetivo principal de esta rama de la mecénica es predecir cuando, como

se produce y/o como se propaga una grieta (Ramirez Cruz et al., 2018).

Las grietas pueden tener una propagacion catastréfica (comportamiento de un material
altamente fragil), plastica (hasta tener un colapso por fallo de ductilidad) o lenta sometida a

fatiga.
Definiciones:
Grieta: interseccion de una fractura parcial con una superficie libre (Gonzélez, 2020).

Punta de grieta: es el extremo de una grieta en la direcciéon de propagacion, es el punto

donde dos superficies de fractura se conectan (Gonzalez, 2020).

Apertura de grieta: es la distancia que separa las superficies de fractura en el punto inicial
de la grieta (Gonzalez, 2020).

Linea de carga: es el eje sobre el cual se realiza la carga de la pieza (Gonzalez, 2020).

Direccion de propagacion: es la direccion sobre la cual se propaga la grieta (Gonzélez,
2020).

Plano de fractura: es el plano sobre el cual se propaga la grieta (Gonzélez, 2020).

Conceptos resumidos en la figura 2 que se muestra a continuacion:
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Figura 2. Términos usados en fractura
Fuente: Practical aproach to fracture mechanics (Gonzélez,
2020).

2.2.3 Mecénica de la fractura lineal elastica (MFLE).

Se aplica a componentes que tienen deformacion plastica muy pequefia en la raiz de la grieta
comparado con las dimensiones del componente. Adicionalmente, el material tiene un

comportamiento fragil, similar al del vidrio (Ramirez Cruz et al., 2018).

2.2.3.1 Factor intensificador de tensiones (K).

Es un factor que relaciona la carga, la geometria y el tamafio del defecto del componente y
se muestra genéricamente en la ecuacién (1). ElI K describe el campo de esfuerzos de un

componente fisurado (Ramirez Cruz et al., 2018).

Ki=a*\/m*f(%) (1)

donde o, es el esfuerzo aplicado, a es la longitud de la grieta, w es una dimension
caracteristica de la pieza, y f*(a/w) es una funcion adimensional que tiene en cuenta la
geometria de la pieza y el subindice i describe los modos de apertura descritos en la figura 3.

La tabla 1 muestra el K para algunas configuraciones.
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Tabla 1. K para combinaciones de carga y geometrias comunes de grieta
Fuente: Introduction to fracture mechanics (Ramirez Cruz et al., 2018).
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Tipo de Grieta

Factor intensificador de esfuerzos, K;

Grieta central, longitud 2a en un plato OV
infinito
Grieta de borde, longitud o, en una placa 1120,V

semi-infinita

Grieta central en forma de centavo, radio

a, en cuerpo infinito

a
2000\/:
T

Grieta central, longitud 2a, en ancho de

placa W

,Wt a
O an(W)

2 grietas de borde simétricas, cada una de

longitud a en placa de ancho total W

aw\/W( tan (%) + 0.1sen (%))

2.2.3.2 Tenacidad K,

La primera aproximacion exitosa fue hecha por parte de George Irwin y Max L. Williams en

1957, mediante el factor de intensidad de esfuerzos, expresado de forma general en la

ecuacion (2):

K = YoVma 2)

donde K es factor de intensidad de esfuerzos, Y es el parametro geométrico, o es el esfuerzo

remoto aplicado y a es el tamafio de la grieta (Gonzélez, 2020).

En el caso de que K llegue al valor critico K¢, conocido como tenacidad a la fractura, el

componente falla. Los valores de Kc pueden ser determinados mediante ensayos mecanicos

de laboratorio, como los descritos en la norma ASTM E399.
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La aplicacion de la ecuacion (2) permite determinar, si es conocido el tamafio de la grieta, el
parametro geometrico y la tenacidad a la fractura, la resistencia restante af de la pieza es

presentada en la ecuacion (3):

K.

" yvma ®)

of

2.2.3.3 Propagacion de grieta

Es la herramienta que nos permite mediante un ensayo controlado y bajo unos pardmetros
establecidos en la norma ASTM E 399 (ASTM E 399) estudiar el comportamiento del
material, con el fin de obtener una aproximacion a las propiedades de este, teniendo en
cuenta, la velocidad de apertura de la grieta, la longitud de esta, asimismo el &ngulo de
variacion mediante modelos matematicos establecidos como lo son el factor de intensidad de
tensiones. Los tres modos de apertura de grieta se aprecian en la figura 3. Modo I: Modo de

apertura; modo I1: Modo deslizante; modo I11: modo de rotura transversal (Collins, 2018).

Modos de abertura de una grieta

A B j C i|
Mode | Mode Il Mode IlI

Figura 3. Modos de apertura de grieta
fuente: Introduction to fracture mechanics (Ramirez Cruz et al., 2018).
En la propagacion de grietas se conoce la carga aplicada, el parametro geométrico y la
tenacidad a la fractura, es posible determinar el tamafio de la grieta critica a, que es

presentada en la ecuacion (4):

1/2

a, =L (ﬁ) (4)

n\Yo
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Finalmente, para determinar la velocidad de propagacion de la grieta es necesario recurrir a
la ley de Paris, ecuacion (5) introducida por Paul Paris en 1961, expresada en forma temporal:

da
N CK AK

Donde K es el factor de intensidad de esfuerzos, da/dN es aumento del tamafio de
propagacion por ciclo de carga. La grieta y C y m son constantes empiricas determinadas

experimentalmente.

2.24 Norma

NORMA ASTM E399: ENSAYOS DE FRACTURA PARA MATERIALES
METALICOS.

¢ Qué se puede hallar con la implementacién de esta norma?

La norma (ASTM E 399) describe muestras y procedimientos para determinar la tenacidad a
fractura (Kic (fuerza*longitud®?)) de probetas metalicas de dimensiones especificas,

sometidas a cierto tipo de esfuerzos y a velocidades de deformacion determinadas.
Esta resistencia a la fractura puede ser calculada para tres modos de carga:

1. Apertura: en este modo se realiza un esfuerzo de tipo axial a tension sobre el

material, de este modo se puede determinar el coeficiente I:

lim 0y, (2nr)Y? = K, (6)

2. Deslizamiento: en este modo se realiza un esfuerzo de tipo cortante sobre el material,

similar a un deslizamiento de planos, de este modo se puede determinar:

}ﬁi_rf(l) Txy(ZHT)l/z = Ky (7
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3. Desgarramiento: en este modo se realiza un esfuerzo de tipo cortante, similar al

desgarramiento entre dos planos, de este modo se puede determinar:

lri_r)% TyZ(ZT[‘I")l/ 2 = K (8)

¢, Como se debe realizar?
Preparacion de la muestra:

Se selecciona una pieza de material a ensayar y se realiza el maquinado de la pieza, el tamafio
del ligamento o seccidn efectiva no debe ser menor a 2.5*(Kic/ays)?, y su espesor debe ser
tal que la razon de cargas Pmax/Pq no sea mayor a 1.10, por lo general la razon
Anchura/Espesor se iguala a 2, la longitud de la muesca debe ser la mitad del ancho del

espécimen y el punto de grieta puede ser de cara plana, en angulo o de forma circular.
Posicionamiento en el equipo y experimentacion:

Es un requisito primordial colocar y ajustar la muestra de forma precisa en el equipo, puesto
que desviaciones en el posicionamiento pueden alterar el tipo de esfuerzo calculado para el

material.

Al iniciar el procedimiento se debe tener una velocidad de carga definida, de tal forma que
el espécimen se comporte de acuerdo con el rango especificado, velocidades de carga muy

altas pueden invalidar los resultados obtenidos.

Al finalizar el experimento, se procede a calcular con los datos generados los coeficientes de
resistencia y razones requeridas en caso de que sea necesario repetir el experimento si no se

cumplen con las condiciones especificadas.
Reporte:

Al finalizar la fase de preparacion y experimentacion se debe reportar la orientacién y
dimensiones de la pieza, el modo de carga y el cddigo de orientacion del plano de fractura.

Adicionalmente se debe reportar la composicion quimica o tipo de aleacion, tratamientos

termo mecanicos realizados, forma del material base, temperatura de ensayo, humedad
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relativa, velocidad de carga, esfuerzo de cedencia, coeficiente de resistencia a la fractura y la
razén de cargas e informacion extra dependiente del tipo de espécimen.

Anexo A3: Requerimientos especiales para testeo de especimenes en doblez (SENT)

Espécimen: El espécimen para ensayo de doblez (Single Edge Notch Tension, SENT) es
una viga con una sola muesca, es sometida a flexion a tres puntos. La longitud de soporte (L)
es por lo general tres veces el ancho (W) de la probeta. Las dimensiones vienen especificadas

en la figura 4:

£ P 1 >| 2
=
& A A
A 8 N .
T T st
I\EL NOTE 4 a ;
. L
2.1W 2.1 W B |e—
(MIN.) i i (MIN.) . i W
B= 7 + 0.010W

Figura 4. Probeta estdndar proporciones y tolerancias
Fuente: Norma ASTM E 399.

Preparacion: Por lo general las muestras vienen pre agrietadas, especialmente si son

requeridas para ensayos de fatiga.

Equipo: El equipo a utilizar por lo general es una maquina universal de ensayos, la cual se
configura con sus respectivos accesorios para replicar un sistema a doblez en tres puntos

como se observa en la figura 5:
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Figura 5. Disposicion del ensayo
fuente: Norma ASTM E 399.

Procedimiento: Se posiciona la probeta de forma centrada en el sistema y se procede a iniciar
la carga, a una velocidad en el rango entre 0.55 y 2.75 MPa*(m)?/s para especimenes de

una pulgada de ancho.

Para concluir esta seccion, se debe decir que no existe una norma para ensayos de fractura

para materiales compuestos impresos por manufactura aditiva.
Anexo A5: Requerimientos de ensayo para especimenes compactos de disco, DC(T)

Espécimen: El espécimen DC(T) es una probeta plana de muesca Unica y pre agrietada por

fatiga la cual es cargada a tensidn. Su configuracion se puede apreciar en la figura 6:
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Figura 6. Probeta en forma de disco
fuente: Norma ASTM E 399.

Preparacion: Este tipo de probeta no requiere procedimientos particulares de preparacion,

la forma de preparacion de una probeta estandar también aplica para esta configuracion.

Equipo: Para el montaje en el equipo, es necesario el uso de garras tipo Clevis para sostener

la probeta en posicion. Su configuracion se puede apreciar en la figura 7:

o.6w LOADING ROD THD.
0.3W=0.005W ————| I._ D _.|
™ T I ™ ™
| i ! I I
Il 1] Il 1]
D (MIN
A I *) i I
] | I 160 ] I I
U —— U U —— 4
~ -~ ~ -
~ ~
A /
I R1.25+0.25
0.25W+0.005W 0.5W
B 0\ i I i
‘L 16/ 18/
0.26W posw  f———1—¢ | Mp———A
N RO.IW
AL [
0.025W NOTE 3 —-l 0.25W L- n.swmmsw—-l 0.25W |-
LOADING FLAT 0050w A - SURFACES MUST BE FLAT, 05W0.005W —

IN-LINE & PERPENDICULAR
AS APPLICABLE, TO WITHIN
0.051 mm (0.002 in) T.L.R.
ALL DIMENSIONS ARE IN MM

Figura 7. Garras para Probeta de disco DC(T)
fuente: Norma ASTM E 399.
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Procedimiento: Se debe tener especial cuidado al realizar el montaje puesto que una mala
alineacion puede ocasionar la carga excéntrica en la probeta, la cual a su vez puede alterar
los resultados y anular el ensayo. La velocidad de carga debe estar en el rango entre 0.55 y

2.75 MPa*(m)Y?/s para especimenes de una pulgada de ancho.

2.2.5 Materiales compuestos

Los materiales compuestos son combinacion de dos o mas micro o macro constituyentes
distintos en cuanto a formay composicion quimica, ademas de ser indisolubles entre si. Estos
componentes deben cumplir ciertos requisitos, de manera que exista una fase discontinua y
rigida, conocida como refuerzo y otra fase por lo general menos rigida denominada matriz
como se aprecia en la (figura 8). De esta forma se busca que las propiedades del material

resultante sean superiores a la de los componentes por separado.

Una caracteristica en los materiales compuestos es que son muy anisétropos, a causa de la
falta de homogeneidad en la distribucion y orientacion de los elementos de refuerzo dentro
de la matriz, como también de la efectiva adherencia entre estos mismos. Es por esta razon
que se deben considerar previamente los constituyentes del conjunto.

Un ejemplo de materiales compuestos lo encontramos en la industria aeronautica, quienes
buscaban que la estructura de sus aeronaves tuviese una reduccion de peso, mayores
prestaciones y por ende una mayor durabilidad, ya que esto les ahorraria millones en tareas
de mantenimiento. Asimismo, la naturaleza nos muestra que también posee materiales
compuestos uno de estos y quiza el mas comdn es la madera, la cual se constituye de fibras
largas de celulosa (refuerzo) rodeadas de lignina (matriz) (Parrado-Agudelo & Narvéez-
Tovar, 2019).

La figura 8 describe los diferentes tipos de refuerzos que se encuentran en los materiales

compuestos.
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MATERIALES COMPUESTOS
COMPUESTOS REFORZADOS COMPUESTOS REFORZADOS COMPUESTOS
POR PARTICULAS POR FIBRAS ESTRUCTURALES
| |
PARTICULADO DE FIBRA CORTA  DE FIBRA LARGA LAMINARES

DISCONTINUA CONTINUA

Figura 8. Refuerzo en materiales compuestos
fuente: Autores

Se conoce como la fase discontinua que se agrega al material compuesto, con el fin de
conferirle las propiedades que la matriz no posee, por ende, es el encargado de absorber las
tensiones e incrementar la resistencia y la rigidez mecénica del conjunto. El refuerzo puede

ser del siguiente tipo:

e Refuerzo por fibras cortas.
e Refuerzo por fibras largas.

e Refuerzo por laminas.

En la actualidad los materiales compuestos mas importantes son los reforzados por fibras,
debido a las altas prestaciones alcanzadas en cuanto a su relacion de propiedades mecanicas

y peso.

2.2.6 Onix

Material compuesto desarrollado por Markforged®, su estructura se compone de una matriz
de nylon reforzada con fibras de carbono continua, otorgandole a este termoplastico
propiedades de alta resistencia como la del aluminio 6061 con una reduccion de peso del
50%, ademas de un excelente acabado superficial, alta resistencia quimica y deflexion
térmica. Esto le permite a este filamento usarse para impresion de herramientas, accesorios

y hasta piezas finales de uso ingenieril (Markforged, 2020).
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2.2.7 Kevlar

El kevlar es una aramida proveniente de una poliamida aromética conocida como
poliparafenilenotereftalamida cuya estructura quimica es de anillos aromaticos dando
resultado las cadenas moleculares de un polimero altamente rigido, resistentes térmica y
mecénica, siendo fabricadas por extrusion e hilado. En la figura 9 se aprecia la microscopia
de una fibra de aramida (Miravete, 2012).

Figura 9. Fibra de aramida
fuente: Materiales compuestos | (Miravete, 2012).

Fue sintetizada por primera vez en 1965 gracias a la Quimica Stephanie Kwolek bajo la
compafia de Dupont, a continuacion, se muestra en la tabla 2 una comparativa de las
propiedades mecanicas de distintas fibras (fibra de carbono, kevlar y vidrio) utilizadas como

refuerzo y matrices poliméricas.
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Tabla 2. Comparacidn de propiedades mecanicas entre fibras
fuente: Markforged en linea (Markforged, 2020).

Material E [GPa] & [MPa] Dens_idad % alargamiento
relativa

Nylon 1.7 33.5 1.1 4.5

Onyx 14 36 1.2 33

Norma ASTM D638 ASTM D638 |NA ASTM D638

Carbon 60 800 1.4 1.5

Fibra de vidrio | 21 590 15 3.8

Kevlar 27 610 1.2 2.7

Norma ASTM D3039 |ASTM D3039 | NA ASTM D3039

En cuanto a sus aplicaciones es esencial en tareas donde se busca reducir el peso sin
comprometer la resistencia y gracias a sus excelentes prestaciones mecanicas a la traccién y

al impacto, fabricacion de cables y chalecos antibalas entre otros.

3 Materiales y Métodos

3.1 Seleccidn del tipo de probeta

Para realizar los ensayos se eligio la probeta tipo SENT por las siguientes razones segun
(ASTM E 399):

e La probeta DC(T) (Compact Disc Tension) requiere de un dispositivo especializado
para realizar el ensayo debido a que la carga debe ir perpendicular al entalle en
direccion de los agujeros de agarre. Este dispositivo no esta disponible en el laborio.

e La probeta tipo SENT tiene mayor espacio de propagacién y facilita el analisis del
crecimiento de la grieta.

e La alineacion de la carga es mas simple de hacer en el SENT que en el DC(T). Si
existe desviacion del eje de aplicacién de la fuerza, se pueden generar modos de carga
Iy 1.
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3.2 Materiales y Equipos

3.2.1 Onix y Kevlar

La impresién de las probetas se hizo con un 100 % de densidad de matriz para tener las

propiedades completas del material. La figura 10 representa dichos materiales.

e Filamento de Onyx®

s Filamento de Kevlar

Figura 10 Onyx y Kevlar
Fuente: Autores

3.2.2 Maquina de Ensayos

Para dar cumplimiento a los tres Gltimos objetivos planteados fue necesario realizar ensayos
de flexion a tres puntos utilizando la maquina de ensayos mecanicos de la escuela de

ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de Santander.

El equipo mostrado en la figura 11 fue la MTS Bionix Servohydraulic 370.02 que cuenta con
una celda de carga de 25 kN. Adicional a eso cuenta con un sistema de apoyos para ensayos
a tres puntos que combinado con un montaje especial (descrito a detalle mas adelante) fue el

que se utilizd para obtener los resultados experimentales.

Este equipo es capaz de aplicar la fuerza necesaria para mantener una velocidad constante
determinada por la necesidad del ensayo y mostrar en un monitor el valor de la fuerza

instantanea a medida que se esté ejecutando la prueba, en tiempo real.
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Bionix

[
Servohydraulic Tost System . 4

Figura 11.equipo MTS Bionix Servohydraulic 370.02
fuente: Autores

3.2.3 Impresora 3D

La fabricacion de los cuerpos de prueba que en adelante se llamaréan probetas se realizo por
el método de manufactura aditiva (AM) mediante modelado por deposicion fundida (FDM)
tal y como lo exige el objetivo principal de la investigacion. Para esto se empled la impresora

3D Mark Two de MarkForged® como se aprecia en la figura 12.
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Figura 12. impresora 3D Mark Two de MarkForged®
fuente: Autores
La Mark Two es un equipo que permite imprimir con filamentos para matriz cuyo punto de
fusion puede llegar hasta los 280°C (Onix, Nylon White), tiene una resolucion que va desde
los 100 a 200 micrémetros y con su cabezal permite reforzar con una fibra continua como

vidrio, kevlar y carbono.

3.24 Montaje de experimento
En el presente trabajo se hace necesario medir la abertura de los bordes del entalle y la
longitud de la grieta, ver figura 13, en tiempo real para cotejarlo con la fuerza que esta

actuando en el instante aplicada por la maquina universal.

Figura 13. Abertura y longitud de grieta.
Fuente: Autores.

a: Abertura de los bordes del entalle
b: Longitud de grieta.
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Existen unas galgas de apertura de boca de grieta que funcionan como accesorios externos
parala MTS con las cuales se puede medir laamplitud de la grieta. Sin embargo, no se cuenta
en el laboratorio de la UIS con ellas. Mas, aun faltaria un instrumento con el cual medir la

longitud de la grieta en tiempo real (Markforged, 2019).

Debido a lo expuesto anteriormente se hace una adaptacion del laboratorio como se aprecia
en la figura 14. Los datos se obtienen capturando imagenes instantaneas para luego medirlas

haciendo una comparacion digital de iméagenes.

Teniendo en cuenta que los ensayos se realizaron en épocas de cierre total debido a la
pandemia causada por el COVID 19, los dispositivos a los que se tuvo acceso fueron

limitados y se debi6 acondicionar algunos de ellos para cumplir funciones secundarias.

1. Monitor.
2. Camara.
3. Montaje de probeta.
~ 4. Celda de carga.
5. Soporte.

Figura 14. Ensayo
Fuente: Autores.

Los resultados de fuerza de la maquina universal pueden verse en tiempo real en el monitor
del computador con que cuenta el laboratorio, por lo que se optd por poner una cdmara a
aproximadamente 5 centimetros de la probeta y el monitor detras del sitio donde ocurren los
ensayos. La camara es de un teléfono Xiaomi mi 10t Pro con una resolucion de 108 MP y un
lente Optico 5P con apertura /2.4 y campo de vision de 123°. Esto permite que a la vez que
se vaya captando la longitud de grieta también se aprecie la fuerza que se esta aplicando en

ese momento.
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3.25 Microscopio
Para dar cumplimiento al objetivo especifico nimero 4 (analisis fractografico) se utiliza el
microscopio electronico de barrido (FEG, Field Emission Gun) [22] mostrado en la figura 15
que puede ser operado en tres modos: en modo de alto vacio, bajo vacio y ambiente completo
(ESEM). Por lo tanto, puede obtener imagenes de la mayoria de los materiales y realizar
analisis elementales, a menudo con una preparacion minima de la muestra. Los detectores de
imagenes disponibles incluyen electrones secundarios (SE), electrones retrodispersados
(BSE), catodoluminiscencia (CL) y difraccidon retrodispersada de electrones (EBSD)
(Buckman, 2012).

El sistema esta equipado con el software "MAPS" de FEI que permite la adquisicion
automatizada de imagenes de alta resolucion de areas extensas, y la suite "Aztec" de Oxford
Instruments brinda la posibilidad de adquirir mapas de composicion elemental en areas
extensas, escaneos lineales elementales y la capacidad de proporcionar anélisis de particulas

especificas.

Figura 15. Equipo microscopia UIS
Fuente: Autores.
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El microscopio a su vez cuenta con una camara de Faraday que inhibe el ingreso de sefiales
externas al microscopio para evitar interferencia a la hora de disparar los electrones y tomar

las iméagenes.

3.2.6 Image J

Es un software de procesamiento de imagenes en el que se pueden afiadir imagenes de 8, 16
y 32 bits, es de dominio publico y fue programado en Java por el US National Institute of
Health. Este software permite desde hacer contrastes, invertir colores, hacer
transformaciones, hasta comparar pixeles para hallar dimensiones de objetos en fotografias
o material visual. A continuacién, en la figura 16 se aprecia la interface ImageJ (Collins,
2018).

|
¢

1 102.62x57.70 mm (1366x768), RGB; 4MB

d
£

File Edit Font Results
[area [Mean  [Min  [Max  [Angle  [Length |

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Djola|ofZ <|®\|Ala|a| 4] e /] o] #| |

i 1.659 201633 0.000 242763 -0.587 |21988]| a
2 1891 13799 0191 44608 110115 [25.122] b
4

Figura 16. Software IMAGE J
Fuente: Autores

El software puede ser ejecutado en un applet en linea, con una aplicacion ejecutable o también
existen versiones de facil descarga para equipos de computo que cuenten con Java 5 o
posterior. Este software es ampliamente utilizado en la industria biomédica para medir

iméagenes tomadas en microscopios 0 comparar escalas a nivel molecular.
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3.3 Cuerpos de prueba
Las probetas segun el ensayo que se eligié tienen forma rectangular con un entalle que guia
el inicio de la grieta para analizar la trayectoria desde ese punto. Se eligio realizar el ensayo
de flexion a 3 puntos debido a que permite una mejor observacion de la trayectoria de la
probeta como también da un mayor campo de desplazamiento de la grieta. Adicionalmente,
el alineamiento de la probeta no depende de las garras como seria el caso de las probetas
DC(T) o CT descritas en ASTM E-399 (ASTM E 399).

Disefio: En un principio se pretendié fabricar la probeta de la forma convencional
(rectangular) como lo indica la norma, pero con el fin de ahorrar del material se paso a una
probeta con las esquinas superiores curvadas como se observa en la figura 17 teniendo en

cuenta gque esa zona no esta cargada.

Figura 17. Probeta experimental redondeada
fuente: autores

La intencion del trabajo es analizar la propagacion de grietas en materiales compuestos
reforzados con fibra de Kevlar, por lo que se realiz6 la disposicién para la impresion mostrada

en la figura 18 para la impresion.
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Figura 18. CAD de la probeta de 25 mm de espesor con refuerzo de fibras de Kevlar
fuente: autores

Fabricacion: La probeta se realiz6 empleando la manufactura por deposicion fundida con la
impresora 3D MarkTwo de Tecnoparque-SENA.

3.4 Ensayo de propagacion de grieta (Flexion a 3 puntos)

El ensayo se llevo a cabo tomando como guia la norma ASTM E-399, aunque esta sea para
metales y no para materiales compuestos impresos en 3D como es el caso presente. Para
realizar la parte experimental se tiene una probeta como la figura 18. La probeta se apoya
sobre dos rodillos de 10 mm de didmetro con una distancia entre ellos de 120 mm (support
span) como se aprecia en la figura 19; sobre la probeta se aplica una carga una velocidad de
1 mm/min. Durante este proceso se va filmando con un dispositivo en modo camara lenta
(30 cuadros por segundo), de estas fotografias se obtiene la fuerza que actla en el instante

como también se mide la longitud y apertura de grieta en ImageJ (Collins, 2018).
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| r] |
—( + )— —( + >—
Figura 19. Vista Esquemética frontal de la probeta a flexion tres puntos
Fuente: Autores.

Se ensayaron un total de 5 probetas de 10, 15, 20, 25, 30 mm de espesor.

Para obtener los resultados se tomaron 15 instantaneas aproximadamente en cada video y a
cada una de las imagenes se le midio la longitud y la apertura, con la respectiva fuerza que
registraba el monitor al momento de la captura. En la figura 20 se muestra la forma como se

obtuvo las medidas de longitud y apertura de grieta.

[

108.12x60.79 mm (1366x768); RGB; 4MB File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
i ' - o |Djola|o <t NAlQ|n| ] e o]~ | |»
File Edit Font Results

[area [mean  [Min [Max  [angle  [Length |
1 2211 216284 2724 241150 0.543 27.862
2 2.067 13309 0.000 44825 114.192 :26.074

Figura 20. Imagen de calculo tipo
Fuente: Autores.
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Cada probeta se ensayé con una longitud de referencia adherida (escala en la esquina superior
derecha, figura 20) con la intension de que fuera captada por la imagen y asi poder hacer la

comparacion de la cantidad de pixeles y tener una medida aproximada de lo que se requiere.

Se realizaron minimo 15 medidas por probeta. En la figura 20, aparece un calculo tipo donde

se tiene un dato de abertura de grieta de 27.8 mm y una longitud de 26 mm.

Cada ensayo se hizo con su respectivo video en camara lenta de donde se tomaron un nimero
mayor a 15 instantaneas, en cada imagen se tomo una medida como referencia para hallar los
dos datos posibles para las cinco probetas de distintos espesores ensayadas como lo muestra
la figura 21. Estos datos se llevaron a la hoja de célculo donde se realizaron las graficas y las

regresiones necesarias para dar cumplimiento a los objetivos del proyecto.

Figura 21. Probetas ensayadas
Fuente: Autores.

3.5 Microscopia
Los analisis microscépicos se llevaron a cabo en el laboratorio de microscopia de la UIS sede

Guatiguara.
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Como primera medida hubo que desecar las muestras debido a que el Nylon (matriz del Onix)
absorbe la humedad y para hacer la pruebas en el microscopio debe estar totalmente seco. Ya
en el laboratorio se procede a hacer un recubrimiento en alto vacio. Las muestras fueron
recubiertas con una fina capa de oro que mejorara la conductividad de la muestra para mejorar

la calidad de la imagen captada por el equipo como se aprecia en la figura 22.

Generalmente las muestras tardan entre 60 y 90 segundos, sin embargo, en este caso el tiempo
fue de 310 segundos debido al alto contenido himedo que presentaron las muestras
(Buckman, 2012).

Figura 22. Recubrimiento de oro microscopia UIS
fuente: autores

Para la toma de las imagenes se colocan las muestras adheridas a unos stubs metalicos y
luego se llevan al microscopio que trabaja en alto vacio y con un voltaje de aceleracion de
25 kV. Para captar las imagenes se utilizan electrones secundarios (ES) a través del Everhart
Thornley detector (ETD) y electrones retrodispersados (BSE) con el Back scattered electron
detector (BSED) tipo SSD.

También se realizé un analisis quimico para conocer la naturaleza del material en un punto

escogido aleatoriamente con el fin de identificar los componentes de la matriz de Onix, esto
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se realiza con el detector EDAX APOLO X con una resolucion de 126.1 eV (EDS, Energy-
Dispersive Spectroscopy), el software con el que trabaja esta deteccion semi-cuantitativa de

elementos quimicos es el EDX Genesis.

4  Resultados

4.1 Resultados Flexion 3 puntos

A partir del ensayo a tres puntos y utilizando el software Image J se obtuvieron los datos de
longitud de grieta, abertura de grieta y fuerza instantanea aplicada. A continuacion, se
presentan los dos resultados longitud y abertura.

4.1.1 Longitud de grieta
La figura 27 muestra la fuerza normalizada (ecuacién 9) contra la longitud de grieta

normalizada, (ecuacién 10).

Fuerza normalizada:

N
Fn=— ©)
e
donde:

Fn: Fuerza normalizada.

e: Espesor.

N: fuerza instantanea aplicada por la maquina universal.

Longitud normalizada:
a
w—a

Donde:
Ln: Longitud normalizada.
a: Longitud de grieta (incluyendo la longitud del entalle).

w: Altura de la probeta.
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Figura 23. Fuerza vs Longitud de grieta normalizadas

fuente: autores

En la figura 23 se muestran los resultados de la carga aplicada en el momento de la toma de
la instantanea respecto a la longitud de grieta en el mismo tiempo. Ese proceso se realiza para

los 5 diferentes espesores de muestra.

De la figura 24 se puede establecer el limite de crecimiento de grieta. En adelante los datos
obtenidos se hacen asintéticos en valores que oscilan entre 8 y 9 N/mm en el eje vertical,
adaptandose 8. De la misma forma se observa que el modelo de crecimiento de grieta respecto

de la carga aplicada tiene un 99% (R?) de ajuste a los datos obtenidos experimentalmente.

Segun el modelo expresado en la figura 23, cada espesor analizado se tendria un limite de
crecimiento de grieta especificado en la tabla (4) y calculado como se muestra en la ecuacion
(12):

N=Y=xe (11)
donde:
N: Fuerza para el limite de crecimiento de grieta

Y: Valor asintotico en el eje “y” (8.5)



PROPAGACION DE GRIETA EN MATERIALES COMPUESTOS
48

e: Espesor de la probeta

La tabla 4 a continuacion recopila los datos obtenidos para la fuerza limite de crecimiento de

grieta (N) y () el valor asintotico del eje y.

Tabla 3: Limite de crecimiento de grieta para cada espesor
fuente: autores

Y 8,5
Espesor [mm] Fuerza [N]

10 85

15 1275

20 170

25 212,5

30 255

Se propone entonces un modelo de crecimiento de grieta segun la longitud normalizada

mostrada en la ecuacion (12)

N/e = 62,654(&)‘0'974 (12)

4.1.2 Abertura de grieta

De la misma manera que en el andlisis de longitud de grieta, se analizé la abertura de grieta
enfrentando la carga aplicada (ecuacion 9) contra la abertura (ecuacion 12) normalizadas para
determinar la regla del crecimiento de grieta. La figura 22 muestra esta comparacion para los

5 espesores de muestra ensayados.

Abertura normalizada ecuacion (13)

Bn=b—h (13)

donde:

Bn: Abertura normalizada.
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b: Abertura de grieta medida experimentalmente.

h: Ancho del entalle.
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500 | y = 500,48x 0% o
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Abertra Normalizada

Figura 24. Fuerza vs Abertura de grieta normalizadas
Fuente: Autores

De la figura 24 se determina que la regla de crecimiento de grieta después de hacer el ajuste

matematico de la gréfica es la siguiente:

N = e = 500.48x 0998 (14)

donde:
N: Fuerza instantanea

La ecuacion (14) determina qué tanto se abre la grieta respecto a la fuerza aplicada para
diferentes espesores. Adicionalmente se observa que el modelo propuesto representa un 85%

los datos experimentales.
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4.2 Resultados Microscopia

La aplicacion de carga se detuvo antes de llevar a fractura final, como se muestra en la figura
22 Para poder observar las muestras al microsocopio electrdnico, se hizo una ruptura final
con nitrégeno liquido. Esto garantiza que la superficie se preservay que el ligamento residual

presente una falla fragil.

En la prueba de microscopia se observé el momento en que la grieta empieza a crecer, una
transicion en la mitad de la longitud de la grieta, el final de la grieta y la adherencia de la

fibra de kevlar con la matriz de onyx.

En la figura 25 tomada en el inicio del entalle se aprecia como hay un desprendimiento de

la fibra de kevlar de la matriz de onyx.

-~
(S i
=n [ 3 ¢ « V 0 um v

Figura 25. Zona de inicio de grieta
fuente: microscopia uis

En la figura 26 se observa la ruptura de las fibras de refuerzo (kevlar) en la zona media en
direccion de la longitud de la grieta, se puede asegurar que la forma uniforme que tiene la
falla es debido a que tuvo una buena adhesion la fibra con la matriz al momento de la

impresion de la probeta.
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Figura 26. Falla de fibras de Kevlar
fuente: microscopia uis

También se puede observar en la figura 27 la distribucion aleatoria de la fibra corta de
carbono en la matriz de nylon para formar el 6nix, se percibe que algunas de estas fibras se
rompen con la falla por lo que se puede ver un corte transversal de la misma que permite

medirla, aproximadamente 8um.

0
FE

Figura 27. Corte transversal de una fibra de carbono
fuente: microscopia uis

En la figura 28 se permite evidenciar la longitud de una fibra corta de carbono que refuerza

el énix, con una medida de aproximadamente 100 pum.
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Figura 28. Fibra de carbono longitudinal
fuente: microscopia uis

A continuacion, en la figura 29 y 30 se puede apreciar una excelente adhesion entre la fibra
de refuerzo (kevlar) y la matriz de 6nix, adicional a eso se obtiene la medida del diametro

de las fibras de kevlar que ronda cerca de los 12 um.

[5°) A 2 - .
= T v ;
e W o B

Figura 29. Zona final de la grieta, ruptura manual
fuente: microscopia uis
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Figura 30. Fibras de Kevlar
fuente: microscopia uis
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5 Conclusiones

Se analiz6 la propagacion de grieta en un material compuesto (onyx) reforzado por fibras
continuas de kevlar obtenido por manufactura aditiva por deposicion fundida. La

metodologia se basé en la norma ASTM E-399.

Para diferentes espesores del material compuesto se obtuvieron las curvas de carga contra

longitud de grieta normalizadas y de carga contra abertura de grieta normalizadas.

De las curvas obtenidas para el compuesto onyx+kevlar, analizando la longitud de grieta,

se logré obtener el modelo de crecimiento de grieta: N/e = 62,654(&)‘0'974 donde, “N/e”

representa la carga normalizada y “Ln” la longitud de grieta, medidas experimentalmente.

Finalmente se obtuvo un limite de crecimiento de grieta estimado en N/e= 8.5 [N/mm].

Analizando la abertura de grieta se obtiene el modelo de apertura de grieta N/e = 500,48(b-

h)2%% y un limite de crecimiento de grieta dado en N/e= 10 [N/mm].

Se obtuvo un analisis de microscopia que permitio conocer el comportamiento del
material a medida que la grieta va creciendo. Se observaron mecanismos de falla de
rompimiento de matriz, separacion de fibra matriz y en algunos casos se evidencié que hubo

adhesion matriz-fibra.
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6 Recomendaciones

Como recomendaciones se plantean:

1. Realizar ensayos similares en muestras hechas de matriz polimérica, como onyx o nylon

con el fin de separar el efecto de la fibra sobre la apertura y propagacion.

2. Ensayar una mayor cantidad de cuerpos de prueba con el objetivo de mejorar la

repitibilidad e incertidumbre de los datos y asi otorgarle mas confiabilidad al estudio.

3. Mejorar el método de fabricacién con el fin de garantizar una mejor homogenizacion,

evitando las posibles discontinuidades en el material.

4. Mediante fractografia analizar el modo de falla del onyx y kevlar.
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Con el objetivo de comprobar la fiabilidad de la metodologia de medicién de longitud y
abertura de grieta se hicieron ensayos con 4 muestras fabricadas en impresion 3D, pero con
PLA. Los espesores de las muestras fueron 8 y 10 mm. La figura muestra los resultados de

Anexo

carga contra longitud normalizada.
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Figura 31. Carga vs Longitud normalizadas en PLA
Fuente: Autores.
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La figura 32 muestra los resultados de carga contra abertura de grieta
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Figura 32. Carga Vs Abertura normalizadas en PLA

Fuente: Autores.
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