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RESUMEN







Resumen

En la presente tesis doctoral se ha llevado a cabo una exhaustiva caracterizacion
fisico-mecanica y a impacto, de materiales compuestos de matriz bioepoxi
reforzada con distintas fibras naturales, antes y después de su inmersién en agua
de mar. Ademas, se ha fabricado y caracterizado un nuevo material hibrido
compuesto de resina bioepoxi reforzada con laminas de madera de pino y

distintas fibras naturales.

En definitiva, el objetivo de la presente tesis doctoral es validar distintos
biocomposites y un novedoso material hibrido medioambientalmente sostenible,
para la fabricacion de futuras piezas para el sector nautico/naval, es decir, para
piezas en contacto con el agua de mar que estén sometidas a solicitaciones

mecanicas y que puedan sufrir impactos de baja energia.
El trabajo de investigacion se ha dividido fundamentalmente en tres partes:

En la primera parte, se fabricaron mediante el proceso de infusion en vacio,
diferentes biocomposites reforzados con fibras naturales trenzadas de lino, yute y
fique y fibras tipo mat de lino y cafiamo. De cada bicomposite se fabricaron dos
laminados, uno de los cuales se sumergiéo en agua de mar por un periodo de
bioactividad marina de seis meses. Después, los biocomposites antes y después
de su inmersién en agua de mar, se sometieron a ensayos de impacto biaxial de
baja energia y a ensayos de traccion. Ademas, se analizaron todas las superficies

de fractura mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

En la segunda parte de la tesis, se seleccionaron las fibras con mayores
propiedades a impacto y traccion, y se realizd un estudio pormenorizado del
comportamiento a impacto biaxial de baja energia de los biocomposites
seleccionados, obteniendo sus perfiles energéticos antes y después de su
inmersion en agua de mar Ademas, se inspeccionaron las probetas impactadas

mediante la técnica no destructiva de ultrasonidos por inmersion.

Finalmente, se fabric6 un nuevo material hibrido tipo sandwich reforzado con
laminas de madera de pino en las capas superior e inferior y tres capas de tejido

trenzado en el centro con las fibras naturales previamente seleccionadas. De igual



forma que en los biocomposites, el material hibrido fue sometido a inmersién en
agua de mar durante seis meses y se realiz0 una caracterizacion fisico-mecanica
consistente en ensayos de: impacto de baja energia, traccion, flexién tres puntos
y cortadura interlaminar. También se analizaron las superficies de fractura y se

inspecciono el dafio por ultrasonidos.

Los resultados indican que los biocomposites reforzados con fibras trenzadas de
lino y yute, son los que mejores propiedades especificas tienen para competir con
la fibra de vidrio en aplicaciones nauticas. Debido al caracter hidrofilico de las
fibras naturales, se produce una plastificacion tras la inmersion en agua de mar
gue permite al material soportar mas cantidad de dafio o energia de impacto en

comparacion con el biocomposite sin inmersion.

Los resultados de la caracterizacion del nuevo material hibrido madera-fibra
natural demuestran que la madera aporta un aumento considerable (35%) en la
rigidez del material frente a sus respectivos biocomposites. También, se observo
gue la rigidez especifica de los materiales hibridos aumento un 32% en
comparacion con el composite reforzado con fibra de vidrio. Sin embargo, en las
propiedades mecanicas de impacto, disminuyen los umbrales de penetracion y
perforacion con un 29% y 37% respectivamente en el caso de los hibridos sin
inmersion y del 29% y 45% tras inmersion en agua de mar en comparacion con
los perfiles energéticos de sus respectivos laminados reforzados solo con fibra
natural antes y después de su inmersion en agua de mar. Ademas, los resultados
de los ensayos de cortadura interlaminar, muestran un valor mayor de ILSS en el
material hibrido pino-fibra trenzada de lino, con un 11,5% mas que el material
hibrido de pino-yute. Esto quiere decir que hay un mejor comportamiento global
(madera, fibra y matriz) a cizallamiento en el material reforzado con pino-lino. Sin
embargo, los FWLs de lino y de pino, muestran una pérdida de resistencia a la
cortadura interlaminar tras inmersion en agua de mar. Esta disminucion esta
relacionada con el aumento de porosidad y pérdida de propiedades de la resina
por efecto de la degradacion fisica que produce el agua de mar, unida la
absorcion de humedad de la madera y la fibra que da lugar a una pérdida de

adhesion en la interfaz fibra matriz.
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1. INTRODUCCION

La tesis “Fabricacion y caracterizaciéon mecanica de biocomposites reforzados con
fibras naturales. Aplicaciones en el sector nautico”, ha sido desarrollada en la
Escuela Técnica Superior de Nautica y Maquinas Navales, dentro del programa
de doctorado “Direccion de Proyectos — EURO MPM”, del Departamento de
Expresion Gréfica y Proyectos de Ingenieria, de la Universidad del Pais Vasco
(UPV/EHU). Igualmente se ha contado con la inestimable colaboracion del
Departamento de Mecéanica y Produccién Industrial de la Universidad de
Mondragén, del Departamento de Ingenieria Civil de Materiales de la Universidad
de Malaga y de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales de la

Universidad Politécnica de Madrid.

1.1 Enmarque de la tesis

Hoy en dia, la ligereza es uno de los criterios mas importantes dentro del disefio
de estructuras en la industria nautica de recreo y es por ello que el uso de
materiales compuestos de matriz polimérica esta en creciente aumento debido a
sus innegables ventajas frente a los materiales tradicionales (acero, bronce,
aluminio, etc.). Durante muchos afios, estos materiales compuestos se utilizaron
en la industria marina sélo en algunas estructuras no esenciales de buques y
pequefias embarcaciones. Sin embargo, la evolucion y mejora tanto de las
matrices y sus refuerzos como de las técnicas de fabricacion, han logrado que los
polimeros reforzados con fibras (FRP) se utlicen en elementos marinos
estructurales tales como mastiles, plataformas, cascos, ejes de trasmision o
hélices. Entre los principales requerimientos estructurales de dichos elementos,
se encuentra el impacto con objetos flotantes (troncos, boyas...) y el contacto con
el agua marina, los cuales debilitan la matriz y reducen las solicitaciones

mecanicas.

Los beneficios del uso de materiales compuestos de matriz polimérica se

fundamentan en las ventajas que presentan en cuanto a resistencia mecanica
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especifica, bajo peso y posibilidad de realizar piezas de distintos tamafios vy

disefios a medida.

A pesar de las evidentes ventajas de los materiales compuestos, existe una doble
problematica, por un lado, su elevada dependencia del petrdleo, y por otro, la
gestion de los residuos tras su fin de vida, que representan una amenaza
medioambiental al contaminar los ecosistemas marinos y producir alteraciones en
la cadena alimentaria de organismos, con posibles consecuencias para la salud
humana. Entidades como la federacién de industria maritima en Francia (FIN),
afirma que solo en este pais 20.000 barcos llegaran al fin de su vida util en el
2015, de los cuales el 95% de ellos estan fabricados con materiales compuestos
de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio.

Los materiales compuestos fabricados con resinas y fibras de origen natural y
renovable, surgen como alternativa frente a la problemética existente. Los
materiales poliméricos sintetizados a partir de recursos renovables se han
convertido en un aporte importante debido a su bajo coste, facil disponibilidad,
altas propiedades mecanicas y el potencial de la biodegradabilidad. Resinas
termoestables de origen renovable tipo epoxi presentan buenas propiedades de
resistencia quimica, buenas propiedades eléctricas y térmicas, ademas, de una

baja absorcién de humedad.

Por otro lado, la fibras naturales poseen un gran nimero de ventajas que las
hacen firmes candidatos para sustituir a las fibras convencionales utilizadas en los
materiales compuestos. En primer lugar, provienen de fuentes renovables y
poseen altas propiedades especificas, en particular una elevada rigidez en
relacion con la densidad, que trae beneficios en el disefio de yates de ocio.
Ilgualmente, proporcionan aislamiento térmico, acustico y ligereza estructural, lo
gue da lugar a una reduccion de peso y por lo tanto, menor consumo de
combustible y menores emisiones contaminantes. Ademas, las fibras naturales

hacen posible la gestion de residuos mediante su reciclaje.

Para aplicaciones nauticas, se hace necesario comprender el comportamiento
fisico-mecanico de los biocomposites, y el efecto que causa en dichas
propiedades el contacto directo con el agua de mar, debido al caracter hidrofilico

de las fibras naturales.
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En este trabajo, se fabricaron nuevos laminados mediante infusiébn en vacio de
biocomposites de resina bio-epoxi reforzada con fibras naturales trenzadas
bidireccionales de lino, yute y fique y con fibras tipo mat de lino y cafiamo. Dichos
laminados se caracterizaron a impacto y traccion antes y después de su inmersion

en agua de mar durante un periodo de bioactividad marina de seis meses.

Una vez obtenidos los resultados del estudio anterior se procedié a la seleccion,
fabricacion y caracterizacion de un novedoso material hibrido compuesto de
resina bio-epoxi reforzado con madera de pino y fibras de lino y yute, antes y

después de su inmersion en agua de mar.

1.2 Organizaciéon de la memoria de la tesis

En el capitulo 1 se ha realizado un enmarque de la tesis, en el que se ha
analizado el interés del tema seleccionado y se ha justificado su seleccion e

interés tanto a nivel cientifico como de posterior aplicacion industrial.

En el capitulo 2 se lleva a cabo una revision bibliografica del tema a estudio,
donde se analizan las investigaciones mas recientes sobre la fabricacion y el
comportamiento fisico-mecanico de los materiales compuestos de matriz
polimérica, como también, de los materiales biocomposites y sus aplicaciones en
la industria naval. Ademas, se realiza un andlisis critico del estado de arte, donde
se destacan las principales dificultades y carencias cientificas y tecnologicas
detectadas que has surgido para establecer los objetivos a abordar en la presente

tesis doctoral.
Los objetivos que se establecen en esta tesis se resumen en el capitulo 3.

En el capitulo 4 se describen los materiales empleados en el desarrollo de esta
tesis, asi como el proceso de fabricacion de los biocomposites y del nuevo
laminado hibrido madera-fibra natural. Ademas, se realiza una descripcion y los
equipos utilizados para la caracterizacion mecanica de los nuevos biocomposites
y del laminado hibrido, antes y después de inmersion en agua de mar. Asi mismo,

se describen los equipos empleados para el estudio fractografico de las
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superficies de rotura, para la inspeccion no destructiva por ultrasonidos y para el

escaneado de probetas.

En el capitulo 5, se presentan y discuten los resultados obtenidos en las
caracterizaciones fisico-mecanicas realizadas. Primeramente, a los biocomposites
con distintas fibras naturales de refuerzo, y posteriormente, a los nuevos

laminados hibridos de madera de pino y fibras naturales seleccionadas

Las conclusiones y aportaciones mas significativas de este trabajo se resumen en

el capitulo 6 junto con las recomendaciones para trabajos futuros.
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2. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se va llevar a cabo una revision del estado del arte actual de los
materiales compuestos de matriz polimérica, desde el punto de vista de sus
constituyentes, procesos de fabricacion y aplicaciones. Posteriormente, se
centrara el estudio en los biocomposites o materiales compuestos de resinas
naturales reforzadas con fibras naturales, atendiendo a las distintas matrices y
refuerzos empleados asi como a sus actuales aplicaciones. Por udltimo, se
realizard una revision bibliogréfica de la caracterizacion mecénica aplicada a los
composites, con especial atencion al impacto biaxial de baja energia y finalmente,

a las técnicas de inspeccion no destructiva del dafio.

2.1 Materiales compuestos de matriz polimérica

Un material compuesto o composite esta formado por la combinacion de dos o
mas materiales de diferente naturaleza. El objetivo de esta combinacion es lograr
que las propiedades del compuesto sean superiores a las que poseen los

elementos de forma individual.

En general, se habla de dos constituyentes basicos, la matriz y el refuerzo a los
que se pueden sumar aditivos como componentes minoritarios para mejorar
alguna de las propiedades especificas. Los materiales compuestos se pueden
clasificar, segun la naturaleza de la matriz, en materiales compuestos de matriz
metalica, ceramica y polimérica, siendo estos Ultimos objetivo de estudio en la

presente tesis doctoral.

Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras, poseen
elevados ratios de resistencia/peso, rigidez/peso y absorcion de energia/peso.
Ademas, tienen la capacidad de absorber mejor el ruido y las vibraciones y se

comportan mejor a fatiga [1, 2].

Por todo lo anterior, este tipo de materiales compuestos esta teniendo una

importancia creciente en sectores industriales como: automocion, edlico,
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aeronautico, espacial, naval, construccion o deportivo; para la fabricacién entre
otros, de componentes estructurales que requieren altas prestaciones,
compitiendo incluso con materiales convencionales como el acero y el aluminio [3-
7].

En conclusién, se puede afirmar que los materiales compuestos de matriz
polimérica son capaces de competir y superar a los metales y cerdmicos en
numerosas aplicaciones de ingenieria gracias a sus propiedades especificas y a

la posibilidad de realizar disefios a medida de la aplicacion.

2.1.1 Fibras

Otra de las posibles clasificaciones de los materiales compuestos es por el tipo de
refuerzo. La matriz puede estar reforzada con particulas o con fibras. Estas
ultimas, dependiendo de su longitud pueden ser cortas, largas o incluso continuas
[8, 9].

También, dependiendo de la organizacién de las fibras, existen diferentes tipos de

refuerzos, tales como [8]:

e Mat: en este tipo de refuerzo, las fibras suelen ser largas y su distribucion se
dispone al azar en el plano. Se puede dividir en unifilo (fibras continuas y
distribuidas aleatoriamente), y fibra corta (fibra corta dispuesta en el plano) en
ambos casos las fibras estan unidas por un ligante y prensadas. El mat es un
material barato, proporciona propiedades isotropicas y se adapta facilmente a

la superficie de la pieza a disefar.

e Roving o mechas: aqui las fibras vienen en forma de hilos individuales y su
presentacion es en bobinas.

e Unidireccional: todo el refuerzo viene de forma continua y orientada en la
misma direccién. En ocasiones, para que no se desordenen los hilos, suelen ir
unidos con una pequefia fibra que puede ser de vidrio o polimérica.

e Tejidos trenzados: en este caso los hilos estan entrelazados ortogonalmente

entre si, segun una trama y una urdimbre. Existen varios tipos de trenzados
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gue se diferencian por la apariencia que deja el tejido, el peso por metro
cuadrado y la naturaleza de la fibra empleada. Asi por ejemplo, las telas o
tafetas son aquellas en las que cada hilo de la urdimbre y trama pasan
sucesivamente y regularmente por encima y por debajo de los hilos que
cruzan. Urdimbre y trama tiene igual relieve en ambas caras del tejido. Otro
tipo de trenzado son las sargas, en cuya confeccion, dos o mas hilos se
cruzan en forma aleatoria por encima y por debajo de igual nimero de hilos en
trama y urdimbre, respectivamente. Este tipo de trenzado, se caracteriza por

presentar un tipico esquema de lineas diagonales en la superficie.

Actualmente segun la composicion quimica, las fibras mas utilizadas en
materiales compuestos son: las fibras sintéticas de carbono, aramida y vidrio.
Siendo estas Uultimas las mas utilizadas por su relativo bajo costo y buenas
propiedades [8]. Las fibras de carbono se caracterizan por su bajo peso, alta
resistencia y tenacidad, propiedades que las hacen Optimas para ser utilizadas en
la industria aeroespacial a pesar de su elevado costo [10, 11]. Las fibras de
aramida combinan la alta resistencia a la traccidén, alto modulo elastico, baja
densidad, alta elongacion y buena resistencia al impacto. Los usos de la aramida
se centran en proteccion balistica, cuerdas y cables [12]. En la tabla 2.1 se

pueden observar las distintas propiedades mecanicas de las fibras mas utilizadas.

Tabla 2.1: Propiedades mecdanicas de las fibras sintéticas mas usadas en composites [8,

13].
Propiedad Vidrio (E) Carbono Aramida
or (MPa) 2400 3530 3340
E (MPa) 69 230 124
& (%) 3,5 1,5 3
p (g/cm’) 2,6 1,75 9,7

or. resistencia a traccion, E: médulo elastico o de Young, €: elongacion a rotura, p:
densidad
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2.1.2 Matrices

En los materiales compuestos, la matriz tiene las siguientes funciones principales:
mantener las fibras juntas, transferir la carga al refuerzo por medio de la interfaz y

proteger al material compuesto frente a distintos agentes externos [8, 14-16].

En la industria de los compuestos, las matrices poliméricas son las mas
comunmente usadas, debido a la facilidad en la fabricacion de piezas complejas
con un bajo costo de herramientas e inversién de capital en comparacion con los

materiales compuestos de matriz metalica o ceramica [8, 9, 16].

Las matrices poliméricas se dividen fundamentalmente en: termoestables y
termoplasticas. Estas matrices se diferencian por su estructura quimica; de este
modo las matrices termoestables se caracterizan por tener un comportamiento
irreversible al pasar de un estado liquido-viscoso a un estado sélido en el
momento del curado [17, 18]. Ademas, tienen baja viscosidad, lo cual permite
realizar una excelente impregnacion de la fibra de refuerzo de forma rapida
durante los procesos de fabricacion [8]. Sin embargo, las matrices termoestables
una vez curadas no se pueden volver a fundir y de ahi su complicada
reciclabilidad [15, 16].

Entre las resinas termoestables mas usadas se encuentran las resinas de
poliéster y las resinas epoxi. Estas ultimas, se emplean para la obtencién de
compuestos de alto rendimiento estrucutural, debido a que poseen excelentes
propiedades mecanicas y son resistentes a la corrosion [15, 18-20]. Ademas, se
adaptan facilmente a los procesos de fabricacién, teniendo un curado para rangos
de temperatura entre T= 5°C y T= 150°C, dependiendo del tipo de catalizador que
se utilice [19]. Estas propiedades hacen que en la industria aeronautica se utilicen
para la fabricacién de paneles o laminados de fuselajes de aviones [10, 18]. Por
contra, la naturaleza fragil de las resinas epoxi las hace susceptibles de sufrir
delaminaciones en eventos de impacto [21]. Por otro lado, las resinas de poliéster
se utilizan en aplicaciones que requieren menores solicitaciones mecanicas pero
alta resistencia al ataque quimico, como por ejemplo: tanques, tuberias y

conductos de distintos fluidos [9, 15]

10
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En cuanto a las matrices termoplasticas, éstas pasan de un estado sélido a un
estado liquido-viscoso por transferencia de temperatura, volviendo a un estado
solido al final del proceso de transformacion. Esta caracteristica hace que el
material pueda ser procesado y reprocesado, facilitando el reciclado del mismo
[22-25]. Al contrario de las termoestables, las matrices termoplasticas poseen
altas viscosidades a las temperaturas de procesado, lo cual, genera serios
problemas en el mojado e impregnacién de la fibra y por tanto, las técnicas y la
maquinaria de procesado son totalmente diferentes a las de las termoestables [9,
16, 26]. La importancia de la reciclabilidad de las matrices termoplasticas esta
llevando a la comunidad cientifica a desarrollar termoplasticos de baja viscosidad
[27] para conseguir una 6ptima impregnacion con la fibra de refuerzo y por tanto,

altas prestaciones mecénicas finales [28, 29].

En la tabla 2.2 se puede observar las ventajas y desventajas que ofrecen las

matrices termoestables y termoplasticas.

Tabla 2.2: Comparativa entre matriz termoestable y matriz termoplastica [16]

Matriz Ventaja Desventaja
Baja viscosidad Comportamiento fragil
Buena adherencia No reciclable

Termoestable . _
Estabilidad Térmica No post-moldeable

Buena resistencia

Reciclable Alta viscosidad
termoplasticas Facil reparacién Necesitan ser calentadas
Post-moldeable Elevados puntos de fusion

2.1.3 Procesos de fabricacién

Existen numerosos procesos de fabricacion dependiendo del tipo de matriz y de la
fibra utilizada. Las matrices termoplasticas se refuerzan habitualmente con
particulas o fibra corta aleatoria y los procesos de fabricacion mas utilizados son:

inyeccion, extrusion y termoconformado [30, 31].

En el caso de los termoestables los procesos mas utilizados son [9, 13, 16]:

11
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e Hand lay-up: El moldeo o laminacion manual es el método mas usado y el
mas sencillo para preparar una pieza reforzada habitualmente con fibra corta
0 mat y de vidrio generalmente. El proceso se lleva a cabo en un molde
abierto, debidamente acondicionado. Algunas de sus aplicaciones se
encuentran en la industria de la automocion, nautica y edlica [8, 13, 32].

e Prepreg lay-up (conformado de fibras pre-impregnadas con resina): este
método es también muy utilizado por su facil aplicacion ya que a diferencia del
anterior proceso, las fibras ya estan pre-impregnadas de resina antes de
realizar el moldeo. Se utilizan para la obtencion de piezas de altas
prestaciones mecénicas y con tejido de fibra de carbono.

e Proceso de Moldeo por Trasferencia de Resina (RTM): es un proceso
basado en la inyeccidn a presion de resina en un molde cerrado (molde y
contramolde) que contiene la fibra posicionada o a veces una preforma. Se
utiliza para la obtencion de piezas de buenas prestaciones mecanicas y en
sectores diversos como automocion, naval o aeronautico.

e Proceso de infusion en vacio: Este proceso consiste en la impregnacion de
una o varias capas de refuerzo, situadas en un molde, que es cubierto por
una membrana flexible o bolsa de vacio. La resina impregna el refuerzo por la
accion del vacio y no entra en contacto con el aire. En el sector nautico, esta
técnica es una alternativa perfectamente valida, porque permite construir

piezas de gran tamafo y geometrias complejas a un bajo coste [8, 33, 34].

Elegir el mejor proceso de fabricacion depende de: tipos de fibra y matriz,
temperatura de curado, geometria de la pieza, volumen de produccién y los

costes del proceso [16, 35]

En la tabla 2.3, se pueden observar las ventajas y desventajas de los procesos de

fabricacion de composites con resinas termoestables reforzadas con fibras.
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Tabla 2.3: Comparacién de procesos de fabricacion de materiales compuestos de matriz

termoestable [29]

Proceso Ventaja Desventaja
Bajo costo Mucha mano de obra
Sin restriccion dimensional Una sola cara buena
Geometrias complejas Concentracién elevada de
Hand lay-up

gases volatiles.
Alto contenido en poros

de la pieza final.

Prepreg lay-up

Geometrias complejas
Buena impregnacion fibras
Bajo contenido en poros
Alto contenido fibra/volumen

Facil aplicacion

Material costoso
Equipamiento costoso
Fabricacién lenta
Almacenamiento a

bajas temperaturas.

Dos caras buenas

Elevado costo en moldes

Volumen produccién alto Limitado a tamafos
Proceso de Personal poco cualificado menores
Moldeo por Geometrias complejas
Trasferenciade  Calidad dimensional
Resina (RTM) Alto contenido fibra/volumen
Buenas condiciones salud y
seguridad
Equipamiento bajo costo Una cara buena
Proceso limpio Desperdicio material
Buena impregnacion fibras fungible
Proceso de o ,
) . i Alto contenido fibra/volumen Poco rentable piezas
infusion en vacio L _ .
Fabricacion de piezas gran pequefias

tamanfo

Dificil mantener espesores

constantes.

2.1.4 Aplicaciones

Tal y como se coment6 al inicio del capitulo, los materiales compuestos de matriz

polimérica ofrecen una amplia gama de ventajas frente a los materiales

convencionales, tales como el aluminio y el acero. Entre sus ventajas se
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encuentran: superior relacién resistencia/peso, mayor rigidez especifica, mayor
resistencia la corrosion y a la fatiga, posibilidad de realizar piezas de distintos
tamanos y disefilos a medida [1, 2, 5, 9]. Por todo lo anterior, los materiales
compuestos reforzados con fibras toman cada vez mas importancia en sectores

tan importantes como: automocion, eélico, aeroespacial y naval [5, 10, 11, 36, 37].

Concretamente, las aplicaciones en el sector nautico/naval estan enfocadas a la
fabricacion de productos como: cascos de embarcaciones de recreo y militares,
boyas, mastiles, cubiertas, ejes, timones y hélices, entre otros elementos del
sector [34, 38-40]. Como se puede observar en la figura 2.1, una de las
principales ventajas de la fabricacion de cascos de composite frente al acero es
su bajo costo de mantenimiento debido fundamentalmente a la elevada

resistencia de los composites a los efectos de la corrosién marina.

-

MAINTENANCE | Steel
COST

Composites

13 yrs HULL
LIFE

Figura 2.1: Costo de mantenimiento del casco de una embarcacién fabricado en

composite en comparacion con acero durante su vida Gtil [38].

Sin embargo, en el sector nautico, los materiales compuestos estan expuestos a
condiciones medioambientales que pueden generar mecanismos de degradacion
de la matriz. La absorciébn de agua y la exposicibn a los rayos ultravioleta
producen cambios en las propiedades mecanicas del material y en consecuencia
complicar su rendimiento. Por lo anterior, es importante comprender el
comportamiento mecénico bajo dichas condiciones medioambientales para un

correcto andlisis y disefio de componentes en la industria naval [33, 34, 41].
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2.2 Biocomposites

Tal y como se ha explicado en los apartados precedentes, los materiales
compuestos de matriz polimérica reforzadas con fibras de origen no renovable
presentan innegables ventajas. Sin embargo, tienen una doble problematica; por
un lado, su elevada dependencia del petrdleo y por otro, la generacién de
residuos tras su fin de vida [25, 42, 43]. En consecuencia, la comunidad cientifica
se mantiene en constante busqueda de nuevas alternativas de origen renovable.
Por todo ello, se estan desarrollando nuevas resinas de origen renovable
reforzadas con fibras naturales como el yute, el kenaf, el lino o el cafiamo [14, 44-
48].

El desarrollo y la utilizacion de los materiales compuestos reforzados con fibras
naturales o también llamados biocomposites 0 ecocomposites, esta en
creciente aumento debido al impulso de las nuevas regulaciones
medioambientales, unido a la mayor conciencia ecoldgica, social y econdmica, y
al alto costo y limitacion de los recursos petroliferos. El uso de biocomposites no
s6lo puede disminuir la cantidad de residuos solidos que generan los polimeros
sintéticos, sino que también reduce la contaminacion ambiental. Por tanto, se
presentan como una alternativa a los materiales compuestos poliméricos

reforzados con fibras sintéticas [14, 36].

Los biocomposites reforzados con fibras naturales tienen importantes ventajas:
proceden de fuentes renovables, son abundantes, tienen bajo peso, bajo costo,
buenas propiedades de aislamiento térmico y acustico, no tienen un efecto
negativo sobre los sistemas de procesado y las fibras naturales no producen
irritaciones u otros efectos sobre la seguridad y la salud de los operarios durante
su manipulacion [12, 36, 49-53]. También es interesante destacar que, comparado
con la fibra de vidrio, el coste asociado a la produccion de las fibras naturales es
inferior significativamente y ademas, durante su produccion se reducen las

emisiones contaminantes [54, 55].

Sin embargo, sus propiedades mecanicas estan lejos de las de los materiales

compuestos reforzados con fibras no renovables y por ello, la comunidad
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cientifica esta realizando un importante esfuerzo por conseguir propiedades y

solicitaciones mecanicas estructurales para los biocomposites [2, 47, 56, 57].

2.2.1 Fibras naturales

Las fibras naturales se pueden dividir en varios grupos segun su procedencia
(Figura 2.2), ya sean fibras de tallo como el lino y el yute, fibras de hoja como el
fique y el sisal, fibras de madera como el pino y el roble, fibras de semilla como el

algodon y fibras de frutas como el coco y el platano [56].

Las propiedades mecéanicas son diferentes en cada grupo, por ejemplo, se puede
afirmar que las fibras de tallo proporcionan muy buena rigidez estructural, ya que
es su funcion principal dentro de la planta. Por otro lado, las fibras de hoja aportan
dureza y solidez porque forman parte del sistema estructural de la hoja. Por
ualtimo, las fibras de fruta o semilla aportan rigidez de tipo elastomera [48, 58].

También se pueden clasificar las fibras naturales en primarias y secundarias. En
el caso de las plantas primarias, se cultivan por su alto contenido en fibras y su
objetivo es la fabricacion de tejidos. Plantas primarias son el lino y el yute. Las
plantas secundarias son las que se obtienen como subproducto alimenticio, es el

caso de la fibra de coco y de la pifia [59].

hojas

Figura 2.2: Division de las fibras naturales segin su procedencia [60]

Desde tiempos ancestrales, las fibras naturales se han venido utilizando, en una

gran variedad de aplicaciones artesanales e industriales. Estas han sido utilizadas
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en la fabricacién de hilos, textiles, cuerdas, bramantes, redes de pesca, embalajes
y materiales para la construccion. Actualmente, las fibras naturales, estan
adquiriendo gran importancia como material de refuerzo en composites debido a
la crisis del petroleo, a las nuevas reglamentaciones ambientales, al desarrollo
sostenible de los productos verdes y a la reduccion del gasto energético [58, 61,
62].

Entre las caracteristicas que hacen atractivas las fibras naturales, destacan sus
elevadas propiedades especificas de resistencia y rigidez, resistencia a impacto y
flexibilidad [63-67]. Igualmente, proporcionan aislamiento térmico, acustico y
ligereza estructural, lo que da lugar a una reduccion de peso y por lo tanto, menor

consumo de combustible y menores emisiones contaminantes.

En la Figura 2.3, se observa que la fibra de vidrio (E-glass) tiene mayor
resistencia especifica a la traccion que las fibras naturales. Sin embargo, en
valores referentes a la rigidez especifica, las fibras naturales como el lino (flax), el
cafamo (hemp) y el yute (jute) inclusive, son superiores a la fibra de vidrio (E-

glass).

Properties of fibers
ol ' Carbon (HS carbon)

| Specific strength and stiffness
’ Aramid (Kevlar 49)

- i Spider: | _ Glass (E-glas\s).'
i Cotton drag-line silk; Patented
| S"ks\;:s " /g,-»>\—\k‘§teel wire
1—: | Spider: />< ‘ Fiax Cellulose

- iviscid silk

Tensile strength / Density

0.5+~
\. Hemp
| g Jute
0.24 ¢
Wool =
D
0.1 -+
i | Keratin Palim  Coir [Paim (Talipot)
. i (Palmyrah)
0.05+4 t ’ ‘ :
ie-4 1e-3 0.01 0.1

Young's modulus / Density

Figura 2.3: Comparacion de las propiedades especificas de las fibras naturales y las no

renovables [68]
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En consecuencia, en la dltima década, los composites de matriz polimérica
reforzada con fibras naturales, se estan introduciendo cada vez mas en sectores
como el de automocion, la construccion, el ocio y el mobiliario [14, 36, 47, 69, 70].
En el sector automotriz el uso de las fibras naturales se debe principalmente al
bajo peso, buenas propiedades mecéanicas especificas y reduccion de las
emisiones de CO; [12, 55]. En la Figura 2.4 se observa una comparacion de la
huella de CO, y el precio de las fibras naturales frente a las fibras convencionales.
Se puede constatar que las fibras naturales tienen la enorme ventaja de su bajo
coste y las bajas emisiones de CO, en su producciéon en comparacion con las
fibras tradicionales como el vidrio, el carbono o el kevlar. Por otro lado, dentro de
las fibras naturales cabe destacar el lino por las bajas emisiones en su

produccion, aunque es mayor su precio por kilogramo de fibra.

Carbon libres, very high modulus (5 micron, 1) Carbon fibres, high strength (5 micron, 1)

20 - Spoctra 1000 poyvihy}nd Nore
Carbon fibres, high modulus (5 micron, )

c)
ﬁm Keviar 49 aramid fibre
¥4
= 10 Keviar 29 aramid fore
-8 ] Keviar 149 aramid fidro
©

E ; Glass, S grade (10 micron monofilament, f)
= 5 Glass, C grade (10 micron monofilament, 1)
:S | Glass, E grade (0.4-12 micron monofilament, f)

g

3 Cotton — % :

o Silica (25~-35 micron monofilament, f)
2 24 Kenaf

o Jute

o

) =————Hemp

°

g 17

5

:g Coir Sisal Ramie

L

0.5 7 é::o/ C:L _Flax

10 100
precio (GBP/kg)

Figura 2.4: Comparacion de emisiones de CO, con respecto al precio de fibras naturales

y no renovables [2]

La tabla 2.4, muestra las propiedades mecanicas y especificas de algunas de las
fibras naturales mas utilizadas en la fabricacion de biocomposites en comparacion

con la fibra de vidrio (E-glass). La fibra de vidrio posee caracteristicas que
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aventajan considerablemente a las fibras naturales, tales como, la resistencia a la

traccion, sin embargo, el modulo de Young (E) es parecido e inclusive superior en

el caso de la fibra de lino. Ademas, las propiedades especificas y especialmente

la rigidez especifica, es mayor en fibras de lino y cafiamo al ser mas ligeras.

Tabla 2.4: Propiedades de las fibras naturales en comparacion con la fibra de vidrio [68]

Propiedades Fibras
E-Vidrio Lino Yute Céaflamo
p (g/cm®) 2,55 1,4 1,46 1,48
or (MPa) 2400 800-1500 400-800 550-900
E (MPa) 73 60-80 10-30 70
E/p (MPa/(g/cm?®)) 29 26-46 7-21 47
£ (%) 3 1.2-1.6 1.8 8

p: densidad; or: resistencia a traccién; E: médulo elastico o de Young, €: elongacién a
rotura

A continuacion se describen algunas de las fibras naturales mas tipicas para el

uso como refuerzos en materiales compuestos.

Lino: es la fibra mas utilizada en la fabricacion de materiales compuestos
debido a sus altas prestaciones mecénicas, convirtiéndose en un fuerte
candidato para competir con las fibras de vidrio [24, 54, 61, 71].

Yute: las fibras de yute son de baja densidad y por tanto, mucho més ligeras
que las fibras de vidrio, carbono y kevlar. Dentro de sus propiedades
mecanicas mas relevantes destacan su buena resistencia y rigidez
especificas. Este tipo de fibra se esta utilizando ampliamente en sectores
como el de automocion [53, 72].

Canamo: esta fibra natural se caracteriza principalmente por su aislamiento
térmico y acustico, ideal como refuerzo de paneles en la industria de la
construccion o en piezas para interiores del sector de la automocion [73].
Fique: en Colombia es una de las fibras naturales que mas se produce y su
uso en forma de tejido se limita a la fabricacién de costales, calzado, bolsos y

otros articulos de uso cotidiano. Sin embargo, el tejido de fique se puede
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utilizar también como refuerzo estructural en piezas de materiales compuestos

de matriz polimérica [74, 75].

Hoy en dia se encuentran diferentes presentaciones de las fibras naturales, bien
sean cortas, aleatorias, largas y orientadas (tejidos). Elegir la mejor fibra natural
para la fabricacion de biocomposites depende de la aplicacion, condiciones de
procesado y geometrias deseadas. Las propiedades fisico-mecénicas finales del
material compuesto difieren de acuerdo a la orientacion, forma, tamafio y origen
del refuerzo. Por ejemplo, si se fabrica un material compuesto de matriz
polimérica de forma que todas las fibras naturales queden paralelas entre si, el
material serd muy resistente en la direccién de las fibras, pero muy poco en
sentido perpendicular. Estas propiedades constituyen un reto importante a la hora
de disefiar estructuras a las que se apliguen fuerzas multidireccionales, por ello
las distintas disposiciones de fibra natural permite conseguir materiales con
propiedades mecéanicas muy especificas que se adaptan a los distintos aspectos
gue requiere un determinado diseilo, es decir, las fibras naturales permiten
también fabricar materiales a la carta [14, 49, 53, 61, 68, 73, 76].

2.2.2 Bioresinas

Anteriormente se trato la importancia de las fibras naturales como refuerzos en la
fabricacion de materiales compuestos y la constante lucha por disminuir el
impacto ambiental. Sin embargo, muchos biocomposites a pesar del uso de fibras
naturales, utilizan matrices derivadas de procesos petroquimicos.[48, 63, 77] por

lo que su caracter sostenible disminuye considerablemente.

Las resinas termoestables provenientes de fuentes renovables y base biolégica se
han convertido en foco importante de investigacién y son consideradas candidatas
para la creacién de biocomposites medioambientalmente mas sostenibles ya que
reducen la huella de CO, y la dependencia del petroleo, sin comprometer el
comportamiento mecanico y térmico del producto final. Es el caso de las resinas
furanicas, de poliéster o las epoxidicas procedentes de la sintesis de recursos
naturales tales como los subproductos agricolas (bagazo, cdscaras de avena,
mazorcas de maiz, etc) o procedentes de aceites naturales cultivados y

cosechados industrialmente, tales como aceite de pino [17, 56, 71, 78-80].

20



Capitulo 2 Estado del arte

2.2.3 Aplicaciones de los biocomposites

Hoy en dia, las empresas tienen mayor conciencia de la importancia del impacto
medioambiental en la elaboracion de sus productos. Debido a esto, es crucial la
eleccion de las materias primas y del proceso de fabricacion para minimizar

consumos, emisiones nocivas y contaminaciones.

Por todo ello, el uso de las resinas y fibras de origen natural en la fabricacién de
piezas de materiales compuestos, tiene una creciente importancia ya que se
disminuye la huella medioambiental de los productos, tanto en el origen como en

el uso y el fin de vida de los mismos [44, 53, 81].

En la ultima década, el uso de materiales compuestos reforzados con fibras
naturales se ha triplicado en 45.000 toneladas [82]. En la industria de la
automocion se usan compuestos fabricados mediante infusion de resina vy
reforzados con fibras naturales tejidas bidireccionalmente mayoritariamente
(95%), en componentes para interiores de coches que no requieren altas
especificaciones estructurales. En este caso, las fibras naturales presentan
ventajas como: grandes producciones en masa con bajo costo, posibilidad de

reciclado y fabricacion de formas complejas [53, 69, 83, 84].

En el sector aeronautico, se estan disefiando con biocomposites dispositivos
para aplicaciones semi-estructurales ya que presentan cualidades como: mas
baratos, respetuosos con el medio ambiente y livianos en comparacion con la
fibra de vidrio [70]

En la industria de la construccion se utilizan fibras cortas de origen natural como
relleno para la fabricacién de perfiles mediante el proceso de pultrusiéon, donde las
fibras aportan propiedades de amortiguacion de vibraciones y aislamiento térmico.
En paises como la India, se estan fabricando casas rurales con biocomposites
reforzados con bambl y yute, generando fuentes de empleo y mejorando la
calidad de vida de la comunidad rural [49, 50, 53, 57, 61, 85].

En la industria naval los biocomposites también se tienen cada vez mas en
cuenta. Un ejemplo es el proyecto “Sapienza” de la Universidad de Roma que

contempla la fabricacion de un prototipo de hidroavién que puede aterrizar en
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agua y también funciona como una embarcacion. En dicho prototipo se fabricaron
algunas partes del interior de la cabina con biocomposite reforzado con fibra de
cafiamo [86]. También, cabe destacar la fabricacion de cascos de pequefas
embarcaciones de vela utlizando fibras pre-impregnadas con resinas
termoestables de origen también natural que aportan a las embarcaciones
factores como: reduccion de peso, buenas propiedades mecanicas y un caracter
ecolégico. Ademas, existen otras aplicaciones en el sector nautico/naval como:

bastidores, tablas de surf, piezas de interiores de yates y catamaranes [2, 45, 61].

En el campo mobiliario, los biocomposites reforzados con fibras naturales tipo
mat aportan propiedades como: aislamiento acustico, buenas propiedades
mecéanicas especificas y un disefio ecoldgico en la fabricaciébn de mesas, sillas,

paneles o pies de lamparas [53, 61, 73].

Por ultimo, en el sector de ocio se estan introduciendo las resinas y las fibras
naturales para fabricar bicicletas, cascos, esquis o0 raquetas y también carcasas

de maviles dentro de los bienes de consumo doméstico [61, 87].

Se puede concluir, que el uso de materiales compuestos con resinas de origen
natural reforzadas con fibras también naturales, tienen un futuro prometedor en
los distintos sectores industriales debido a sus ventajas como: bajo costo,
renovabilidad, biodegradabilidad, abundancia, buenas propiedades mecéanicas

especificas y buenos aislantes térmicos y acusticos.

2.3 Caracterizacion fisico-mecanica

Se pueden encontrar en la bibliografia numerosos estudios para comprender el
comportamiento fisico-mecanico de los materiales compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibras. Los factores que influyen en dicho
comportamiento son fundamentalmente: el tipo de matriz, el tipo de refuerzo y su
disposicion, el sistema de fabricacién, la adhesioén fibra-matriz y el tipo de carga al
cual esta sometido [6, 10, 22, 88, 89].
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2.3.1 Impactos de baja energia

El estudio de la resistencia a impactos de baja energia de materiales compuestos
de matriz polimérica reforzada con fibras es de vital importancia en el disefio
estructural de elementos que pueden sufrir pequefios impactos que deterioren sus
propiedades sin dafio aparente, afectando su calidad y reduciendo su vida util [90-
92].

Este tipo de impactos son habituales en sectores como el aeronautico, donde por
ejemplo, las piezas de composite del fuselaje de los aviones pueden sufrir
Impactos con objetos extrafios durante el despegue y el aterrizaje. En el sector
eodlico, las palas de aerogeneradores fabricadas en composite reforzado con fibra
de vidrio o carbono, sufren continuos impactos con aves 0 agentes
meteoroldgicos como el granizo. En el caso de la industria nautica, los dafios por
impactos de baja energia de embarcaciones marinas suelen aparecer con objetos

flotantes o durante la maniobras de atraque y desatraque [10, 93].

El dafio por impactos de baja energia en materiales compuestos es una tarea
compleja de estudiar y analizar, ya que se puede producir diferentes mecanismos
de fallo como: delaminaciones, rotura de fibras o pérdida de adhesién matriz-fibra,
y que estan relacionados con las propiedades estructurales del material asi como
con las condiciones del impacto sufrido y las ambientales. Por lo tanto, es muy Uutil
conocer los efectos de cada pardmetro que actla durante el impacto para tener
una vision cualitativa y cuantitativa de los posibles mecanismos de fallo que

puedan ocurrir durante el evento [94-96].

Los modos de fallo en los materiales compuestos son un factor importante en el
andlisis del dafio, ya que proporcionan informacion del estado estructural del
material, ademas de las propiedades residuales en el material afectado. Dichos
modos de fallo se pueden analizar por medio de las curvas fuerza-tiempo, las
cuales nos permiten descifrar los dafos iniciales y criticos que puede sufrir un

material compuesto durante el impacto [27, 95, 97, 98].
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Una de las razones que limita el uso de materiales compuestos en disefio
mecanico es la falta de modelos capaces de describir la transicion critica de un
material intacto a un material daflado progresivamente hasta el colapso total y que
ya no puede soportar ninguna carga. Los impactos accidentales de vehiculos se
encuentran habitualmente dentro de los denominados impactos trasversales de
baja velocidad y masas pesadas, los cuales, degradan la resistencia y estabilidad
de los materiales compuestos. Incluso en algunos casos estos impactos son

apenas visibles 0 no se detectan a simple vista [99].

Por esta razdn, el comportamiento frente a impacto de materiales compuestos ha
sido foco de numerosas investigaciones [1, 7, 91, 100-103]. Distintos autores,
como Davies y Zhang, coinciden que el primer dafio generado durante el evento
del impacto es el agrietamiento de la matriz que genera una delaminacion [104],
seguido de una rotura de fibras, que pueden dar lugar a una indentacion en el
material o la perforaciéon del mismo [1]. Por otro lado, Belingardi afirma en sus
trabajos de investigacion que la descripcion del dafio inicial y posterior evolucién
hacia el colapso, puede ser analizada como un comportamiento micro-mecanico
del material, pero si se requiere un enfoque mas global (macro-mecanica de la
lamina), el comportamiento sera en términos de intercambio, transformacion o
disipacion de energias [3, 104].

Otros trabajos se centran en conocer el comportamiento a diferentes niveles
energéticos y tras analizar las curvas fuerza tiempo, determinan los diferentes
umbrales de dafio, es decir, las fuerzas y energias de impacto correspondientes a

cada modo de fallo del laminado [1, 105].

Por otro lado, otras investigaciones se han realizado para mejorar la resistencia a
impacto y tolerancia al dafio de materiales compuestos de matriz polimérica por
medio de la incorporacion de aditivos en la resina o pre-impregnando las fibras

con el objetivo de mejorar la adhesion fibra/matriz [6, 71, 106].

En general, los resultados bibliograficos demuestran que en los ensayos a
impacto de baja energia, el tiempo de contacto entre el impactor y la probeta esta
relacionado con la rigidez estructural del material. Existe mayor tiempo de

contacto con el aumento de la energia de impacto, lo que conlleva a mayor
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generacion de dafio. Lo anterior depende de factores como: naturaleza y tipo de
fibra (corta, larga o trenzada), cantidad volumétrica de refuerzo y union interfacial

entre matriz y refuerzo [90, 97, 107].

En el caso especifico de los materiales compuestos reforzados con fibras
naturales, existen pocos estudios sobre el comportamiento a impacto de baja
energia. La mayoria de los trabajos se centran en termoplasticos reforzados con
fibras naturales como es el caso de Polilactidas reforzadas con fibras cortas de
lino, yute o kenaf [67, 90, 107]. La mejora de las propiedades a impacto de dichos
biocomposites se basa en la modificacion superficial de la fibra para incrementar

la adhesidn interfacial entre la fibra y la matriz termoplastica.

Por el contrario, poca bibliografia se encuentra en el estudio a impacto de resinas
termoestables de origen natural reforzadas con fibras naturales. Algunos de
dichos trabajos, como en el caso de poliésteres reforzados con fibra natural de
cafiamo y yute mat, obtienen valores de resistencia al impacto muy inferiores en
comparacion con la fibra de vidrio, sobre todo si se aumenta la temperatura del
ensayo [95]. Por otro lado, los biocomposites reforzados con fibras trenzadas,
obtienen mejores resultados que los reforzados con fibras cortas o mats, llegando
a umbrales de fuerza y energia mayores. Esto se debe a que la rigidez a la flexion
es mayor durante el impacto, ademas, de mayor cantidad volumétrica en refuerzo
y mejor adherencia entre fibra y matriz, siendo mas competitivos para remplazar a

los materiales reforzados con fibras de vidrio [94, 95, 108].

Entre las distintas fibras naturales de refuerzo las fibras de lino y yute trenzado
son las que ofrecen mejor comportamiento a impacto debido a que su respuesta

estructural genera mecanismos que permiten disipar mas energia [71, 108-110].

Respecto al porcentaje de fibra natural utilizada, se encuentran trabajos donde
concluyen que si el material compuesto tiene un alto contenido de fibra natural su
comportamiento es mas ductil y por lo tanto, absorbe mayor cantidad de energia
durante el evento de impacto, mientras que para fracciones volumétricas de
refuerzo mas pequefas, el comportamiento a impacto es fragil [94, 108, 111]. Asi
por ejemplo, biocomposites de poliéster reforzados con diferentes fracciones de
fibra de cafiamo mat, absorben progresivamente mayor energia de impacto hasta

llegar a un valor maximo de 21% en fraccion volumétrica [73, 111].
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Ademas, si se afiade el efecto de la inmersion en agua de mar del biocomposite y
su posterior impacto complica mas aun el estudio y la caracterizacion del dafio
sufrido por el laminado. Algunos trabajos concluyen que la alta absorcion de
humedad debido al caracter hidrofilico de las fibras naturales y la degradacion
fisica de la matriz por exposicidon al agua de mar y los rayos ultravioleta, reducen
las propiedades mecanicas del biocomposite generando una pérdida de adhesion

entre la matriz y la fibra [41].

2.3.2 Comportamiento a traccion y flexion

Las propiedades de traccion y flexibn en composites, tanto de matrices
termoplasticas como termoestables, estan influenciadas principalmente por la
adhesién interfacial entre la matriz y las fibras de refuerzo. Varios trabajos
estudian modificaciones quimicas por medio de aditivos que emplean para
mejorar la adhesién matriz-fibra, con el objetivo de aumentar las propiedades
mecanicas de traccion y flexion. Es el caso de la pre-impregnaciéon de las fibras
antes de la fabricacion de laminados, lo cual permite mejorar la fluidez de la
resina y en consecuencia, mejora la unién de la interfaz matriz-fibra, lo cual,
genera un aumento en las propiedades mecanicas a traccion y flexién de los

composites [18, 71].

Por otro lado, el origen, porcentaje, orientacion y tipo de trenzado de las fibras de
refuerzo, son también claves en el comportamiento a traccion y flexion de los
composites. Para piezas sometidas a grandes solicitaciones mecanicas de
traccion y flexion, se utilizan trenzados unidireccionales orientados en distintas
capas de acuerdo a las especificaciones de cargas [8]. Los trenzados
bidireccionales son de amplio uso con matrices termoestables por su éptimo
comportamiento a traccion y flexion [112]. Fibras cortas, no orientadas o tejidos
tipo mat se utilizan para piezas con menores solicitaciones mecanicas [16, 22,
113].

Respecto a los biocomposites, también se trabaja en la mejora de la adhesién

interfacial fibra natural-matriz para conseguir superiores propiedades a traccion y
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flexién. Dicha mejora se basa en la modificacion quimica superficial de la fibra o
en la adicion de aditivos [71, 114, 115].

Fibras naturales cortas se utilizan para piezas con bajas solicitaciones mecanicas
y con matrices termoplasticas debido a su elevada viscosidad. En este ambito, es
decir, matrices termoplasticas biodegradables reforzadas con fibras naturales
cortas se encuentra abundante bibliografia sobre caracterizacibon mecanica a
traccion y flexiéon, obteniendo valores de resistencia mecanica, rigidez y ductilidad,

lejanos a los composites con matrices y fibras no renovables [12, 48, 52, 116].

Las fibras naturales tipo mat y sobre todo trenzadas, se utilizan para reforzar
matrices termoestables en el disefio de piezas con solicitaciones mecanicas
importantes, tal y como se indicé en el apartado 2.2.3. Aplicaciones de los

biocomposites.

Varios trabajos avalan el buen desempefo de los biocomposites reforzados con
fibras trenzadas y su superioridad sobre las fibras tipo mat. Los resultados
concluyen que los biocomposites de matriz epoxi reforzada con fibras de
trenzadas de lino y yute tienen buenas propiedades en cuanto al médulo de
flexion especifica y modulo de Young especifico igualando incluso a los

materiales reforzados con fibra de vidrio [110, 117-119]

En cuanto al porcentaje de fibra natural en el biocomposite, se puede concluir que
la resistencia a traccion y flexion aumenta proporcionalmente con el porcentaje

volumétrico de la fibra natural hasta un valor maximo y éptimo [48, 119].

Pocos trabajos se encuentran en la bibliografia para estudiar el efecto del agua de
mar en las propiedades a traccion y flexién de biocomposites. L. Yan y N. Chouw
[120] estudiaron laminados para aplicaciones civiles por contacto a mano de
resina epoxi reforzada con fibra de lino tras sumergirlas en agua de mar durante
365 dias, los resultados arrojaron un aumento del peso por la absorcién de
humedad del 9% con una pérdida de la resistencia a la traccion del 28% y la

reduccioén de la resistencia a la flexion del 19%.

En conclusion, la naturaleza de la fibra, su porcentaje de refuerzo en el
biocomposite, la interaccion con la matriz y el tipo de trenzado, son claves para

obtener laminados medioambientalmente sostenibles y capaces de competir en
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propiedades mecanicas especificas con los composites tradicionales reforzados

con fibras no renovables como el vidrio.

2.4 Inspeccidn no destructiva de materiales compuestos

La inspeccion no destructiva del dafio en materiales compuestos de matriz
polimérica reforzada con fibras es de gran complejidad debido a la dificil
caracterizacion de los distintos mecanismos que intervienen como: agrietamiento
de la matriz, pérdida de adhesion fibra-matriz, delaminacion, cizallamiento de las
fibras y rotura o fractura de fibras [121-128].

Cuando se generan impactos de baja energia en composites, se puede producir
cizalladura interlaminar que en la mayoria de los casos no es perceptible a simple
vista y con el tiempo puede crecer debido al sometimiento de cargas durante su
vida util. Por lo tanto, es de gran importancia detectar y prever el comportamiento
estructural del material cuando hay presencia de dafios por impactos de baja
energia [122, 123, 125].

Tal y como se comenté en el apartado 2.3.1 Impactos de baja energia, este tipo
de impactos de baja energia son habituales en la industria aeronautica [121, 124],

edlica o naval [123-125].

El procedimiento de inspeccion adecuado para las piezas de composite no debe
modificar el estado original de la pieza para no comprometer la integridad de la
estructura y poder evaluar y detectar a tiempo posibles defectos internos. Las
técnicas de inspeccibn no destructivas mas relevantes para materiales
compuestos reforzados con fibras son: termografia activa, rayos X y ultrasonidos
[125, 126]

La termografia activa es una forma de inspeccionar un material provocando un
flujo de calor con una estimulacion externa. Un defecto interno o la no
homogeneidad del material pueden alterar ese flujo, produciendo una distribuciéon

anomala de la temperatura [127, 129].
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El ensayo no destructivo de rayos X es una tecnologia que se utiliza
habitualmente en medicina pero que también se puede aplicar en la inspeccion de
materiales compuestos. Esta técnica permite obtener imagenes de la
microestructura con una resolucion que puede acercarse a la microscopia optica.
Funciona realizando una trasferencia de energia que viaja a la velocidad de la luz
en el vacio y puede penetrar en los materiales que absorben o reflejan luz,
produciendo una imagen que detecta las posibles atenuaciones que pueden ser
anomalias o defectos del material. Se trata de una tecnologia comunmente

utilizada en aeronautica [124].

La tecnologia de inspeccion no destructiva por ultrasonidos, es una técnica
gue se utiliza ampliamente en la inspeccion de materiales compuestos reforzados
con fibras de carbono y vidrio. La onda ultrasénica que viaja mediante un medio
acoplante (gel o agua) muestra patrones de reflexion y trasmisién especificos en
funcion de las interfaces de los materiales, de esta forma puede detectar posibles
cambios estructurales en el material [122, 123, 125, 128, 130].

En la Figura 2.5 se puede observar un esquema para un ensayo de inspeccion no
destructiva de ultrasonidos por inmersion. El palpador se encarga de trasmitir y
percibir una onda ultrasénica que viaja a través del agua hasta penetrar el
material. El agua actiia como medio de acoplamiento ultrasénico entre el palpador
y la probeta. Durante su viaje por el material, esta onda detecta y determina el

tamano y posicion de los defectos en el material compuesto [130].

AET“ﬂ Palpador
I g
Placa Cilindros Cuba de
reflectante de apoyo mersion
11 1l
Placa a

inspeccionar

Figura 2.5: Esquema ilustrativo de inspeccién no destructiva por ultrasonidos
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En el caso de los biocomposites reforzados con fibras naturales, la inspeccion no
destructiva del dafio por impactos de baja energia se complica debido al caracter
atenuador del sonido de la fibra natural. En la bibliografia se encuentran pocos
estudios donde se aplica esta técnica para la inspeccién del dafio [94] y se
centran en describir la geometria y extension del dafio a diferentes niveles de
energias de impacto, observar la separacion de las capas de refuerzo a medida
gue aumenta la energia de impacto es complicado debido a la naturaleza porosa

del material que no deja transportar el haz de ultrasonidos [125]

2.5 Analisis critico del estado del arte

Industrias como la automotriz, aeronautica, eélica, mobiliario, nautica o deportiva
muestran gran interés en el desarrollo de nuevos materiales compuestos a partir
de materias primas de origen renovable. Por ello, la comunidad cientifica esta
realizando un esfuerzo importante en el desarrollo de nuevos materiales
compuestos medioambientalmente sostenibles y capaces de competir en

prestaciones mecénicas con los de origen no renovable.

En este contexto, y dado que en la bibliografia la mayoria de los biocomposites
utilizan matrices derivadas de procesos petroquimicos, se desarrollan en la
presente tesis doctoral laminados con una matriz epoxidica de origen natural

reforzada con distintas fibras naturales, de origen y estructuras variadas.

Fibras de lino, yute, cafiamo y fique colombiano, son los refuerzos utilizados en la
fabricacion de laminados y posteriormente caracterizados e inspeccionados.
Dichas fibras son ampliamente utilizadas y caracterizadas mecanicamente en la
bibliografia, sin embargo, pocos trabajos se encuentran centrados en la
caracterizacion a impacto biaxial de baja energia de estos biocomposites, en

particular, del fique colombiano.

Ademas, dado que la aplicacién final de estos biocomposites se va a orientar
hacia el sector nautico, es crucial conocer el efecto del agua de mar en las
propiedades mecanicas y a impacto de los mismos. En este sentido, el trabajo

puede aportar nuevo conocimiento cientifico en cuanto al comportamiento de
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estos laminados medioambientalmente sostenibles tras un periodo determinado

de inmersion en agua de mar.

Por otro lado, la revisién bibliografica aporta muy pocos trabajos de biocomposites
reforzados con varias fibras naturales, es decir, laminados hibridos de origen
renovable. En la presente tesis doctoral, se fabricé un nuevo material utilizando la
resina bioepoxi reforzada con laminas de madera de pino y tejidos de lino y yute.
La caracterizaciéon mecanica a traccion, flexion e impacto de baja energia, y su
posterior inspeccidbn mediante ultrasonidos y microscopia electronica; antes y
después de su inmersion en agua de mar, puede generar conocimiento cientifico

y nuevos materiales para la fabricacion de piezas del sector nautico.
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3. OBJETIVOS

A partir de la revision del estado del arte y el analisis critico del mismo, se

establecen los siguientes objetivos:

e Fabricar materiales compuestos cuyos componentes sean de origen
renovable mediante el proceso de infusion en vacio. Para lograr este
objetivo se utilizard una resina natural bio-epoxi como matriz y fibras
naturales trenzadas de lino, yute, fique y fibras naturales tipo mat de lino y
cafamo como refuerzo. Ademas, como material de referencia para
aplicaciones nauticas se fabricardn laminados de resina bio-epoxi
reforzada con fibra de vidrio mat.

e Sumergir en agua de mar los diferentes laminados de biocomposite
durante un periodo de bioactividad marina de seis meses.

e Caracterizacion fisico-mecéanica de todos los materiales antes y después
de inmersion en agua de mar. En esta caracterizacion de realizaran:
ensayos de impacto biaxial de baja energia y ensayos de traccion.
Ademds, se analizardn todas las superficies de fractura mediante
Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

e Seleccionar los biocomposites con mayores propiedades a impacto y
traccion. De este modo, se descartan las fibras naturales con propiedades
mecanicas mas bajas tras su inmersion en agua de mar.

e Realizar un estudio pormenorizado del comportamiento a impacto biaxial
de baja energia de los biocomposites seleccionados, para obtener sus
perfiles energéticos antes y después de su inmersion en agua de mar. Asi
mismo, inspeccionar las probetas impactadas mediante la técnica no
destructiva de ultrasonidos por inmersion.

e Fabricar un nuevo material hibrido tipo sandwich reforzado con laminas de
madera de pino en las capas superior e inferior y tres capas de tejido
trenzado en el centro con las fibras naturales previamente seleccionadas.

e Sumergir en agua de mar los laminados hibridos madera-fibra durante un

periodo de bioactividad marina de seis meses.
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e Realizar una caracterizacion fisico-mecanica consistente en ensayos de:
impacto de baja energia, traccion, flexion tres puntos y cortadura
interlaminar. Como también analizar las superficies de fractura e

inspeccionar el dafo por ultrasonidos.

Cumpliendo los anteriores objetivos, se pretenden obtener nuevos materiales
medioambientalmente  sostenibles y estructuralmente adecuados para

aplicaciones nauticas y en un futuro, para otros sectores industriales.
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4. MATERIALES Y TECNICAS EXPERIMENTALES

4.1. Materias primas

Se han fabricado materiales compuestos de matriz termoestable bioepoxi
reforzados con fibras naturales de lino trenzado, yute trenzado, fique trenzado,

lino mat, cafiamo mat y vidrio mat.

4.1.1 Matriz

Se ha utilizado en este trabajo una resina bioepoxi de dos componentes: la resina
SUPER SAP® CLR Epoxy Yy el endurecedor SUPER SAP® INF02, suministrada
por la compafia Entropy Resins Inc. La relacion de curado es de 100:33 partes en
peso. A diferencia de las resinas tradicionales tipo epoxy que se componen
principalmente de materiales derivados del petrdleo, esta resina se obtiene de
materiales renovables que son subproducto de procesos industriales tales como

la pulpa de madera y la produccion de biofuel [131].

Tabla 4.1: Propiedades fisicas de la resina Super Sap® CLR epoxy [131]

Propiedad Valor
Apariencia Amarillo claro
Viscosidad (Pa-s @ 25 °C) 2-4
Densidad (Kg/m®) 1100-1200
Contenido masa 30,8%-45,2%

Cuando se aplica un ciclo de curado de 24 horas a una temperatura de 25°C y
postcurado de 50 °C durante 2 horas se obtienen las propiedades mecanicas de
la tabla 4.2 [131].
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Tabla 4.2: Propiedades mecdnicas de la resina Super Sap® CLR epoxy endurecida con
Super Sap INFO2 [126]

Propiedad Mecénica Valor
Médulo a traccion (GPa) 4,3
Resistencia a la traccion (MPa) 70
Modulo de flexion (GPa) 3,8
Resistencia a flexién (MPa) 110
Alargamiento a la rotura (%) 2
Tg (°C) 115

4.1.2 Refuerzos

Durante el desarrollo de la presente tesis doctoral, se utilizaron como refuerzos:
fibras naturales de distinto gramaje y trenzado, laminas de madera y fibras de

vidrio a modo de referencia estructural.
Dentro de las fibras naturales, se han empleado dos tipos de tejidos:

Tejidos planos bidireccionales 0/90: Este tipo de tejido se obtiene mediante
telas formadas por el entre cruzamiento y enlace de 2 series de hilos: una
longitudinal y otra transversal, llamados urdimbre y trama, respectivamente, la
serie longitudinal recibe el nombre de urdimbre y cada una de sus unidades se
denomina hilo. La serie transversal recibe el nombre de trama y cada una de sus
unidades se denomina pasada (Figura. 4.1). Este tipo de entramado aporta buena

estabilidad al tejido, pero dificulta la adaptabilidad del mismo.

Tejidos tipo mat: Este tejido consiste en la unién de fibras discontinuas y
ordenadas aleatoriamente, su ventaja radica en que sus propiedades son
isotrpicas, son mas econémicas y en cuanto a fabricacion, se adaptan mas
facilmente a la geometria del objeto que se desea obtener. Generalmente se
fabrican materiales compuestos con tejido mat cuando se utilizan técnicas de
contacto a mano. Por la contra, son menos resistentes que los tejidos de fibras

continuas y alineadas o trenzadas.
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Figura 4.1: Partes del tejido plano [16]
El tejido de lino trenzado que se ha utilizado es 0/90 balanceado (Figura 4.2),

con un gramaje de 300g/m?y suministrado por la empresa belga LINEO [132]. Las

propiedades mecanicas del tejido se pueden observar en la Tabla 4.3

Figura 4.2: Tejido de lino

Tabla 4.3: Propiedades mecanicas del lino [61, 133]

Propiedad valor
Densidad (g/cm?®) 1,4-1,52
Resistencia a la traccion (MPa) 700
Médulo de elasticidad E (GPa) 70
E especifico (E/Dens) 43-57
Elongacion ala rotura (%) 3
Absorcién de Humedad (%) 7
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El tejido de yute que se ha utlizado en este trabajo es 0/90 (Figura 4.3) con un
gramaje de 300 g/m?y suministrado por la empresa espafiola TEJIJUT [134]. Las

propiedades mecanicas de dicho tejido se pueden observar en la tabla 4.4.

Figura 4.3: Tejido de yute

Tabla 4.4: Propiedades mecanicas del yute [133, 135]

Propiedad Valor
Densidad (g/cm?) 1,3-1,5
Resistencia a la traccion (MPa) 500
Modulo de elasticidad E (Gpa) 30
E especifico (E/Dens) 7-21
Elongacion ala rotura (%) 1,8
Absorcion de Humedad (%) 12

El tejido bidireccional formado por fibras de fique (Figura 4.4), tiene un
gramaje 530 g/m? y ha sido suministrado por la empresa COHILADOS DEL
FONCE [136]. Las propiedades mecanicas de la fibra se pueden observar en la
tabla 4.5.
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Figura 4.4: Tejido de fique

Tabla 4.5: Propiedades mecénicas de la fibra de fique [137]

Propiedad Valor
Densidad (g/cm®) 0,723-1,1
Resistencia a la traccion (MPa) 571
Mdodulo de elasticidad E (Gpa) 9
E especifico (E/Dens) 7-21
Elongacion ala rotura (%) 9,8
Absorcién de Humedad (%) 8,12

Las fibras de cafiamo tipo mat que se utilizaron (Figura 4.5) tienen un gramaje
de 330 g/m? y ha sido suministrado por la industria Hemp Technology UK Ltd
[138]. Las propiedades mecanicas se pueden observar en la tabla 4.6.

Figura 4.5: Tejido de cafiamo mat
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Tabla 4.6: Propiedades de la fibra de cafiamo. [73, 139]

Propiedad Valor
Densidad (g/cm?®) 1.4-1,6
Resistencia a la traccion (MPa) 800
Modulo de elasticidad E (GPa) 65
E especifico (E/Dens) 47
Elongacion ala rotura (%) 3
Absorcion de Humedad (%) 8

Las fibras de lino tipo mat utilizadas (Figura 4.6) tienen un gramaje de 300 g/m?y
han sido, suministradas por la industria Hemp Technology UK Ltd [138]. Las

propiedades mecanicas se pueden observar en la tabla 4.7.

Figura 4.6: Tejido de lino mat

Tabla 4.7: Propiedades mecanicas de la fibra de lino. [61, 133]

Propiedad valor
Densidad (g/cm?®) 1,4-1,52
Resistencia a la traccion (MPa) 700
Moédulo de elasticidad E (GPa) 70
E especifico (E/Dens) 43-57
Elongacion ala rotura (%) 3
Absorcién de Humedad (%) 7
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Fibras de vidrio (E) tipo mat utilizadas como referencia (figura 4.7) tienen un
gramaje de 600 g/m?. Las propiedades mecénicas se pueden observar en la tabla
4.8.

Figura 4.7: Tejido de vidrio (E) mat.

Tabla 4.8: Propiedades mecanicas del vidrio (E)[8]

Propiedad valor
Densidad (g/cm?) 2,5
Resistencia a la traccion (GPa) 3,45
Médulo de elasticidad E (GPa) 72,35
Elongacion ala rotura (%) 4.4

Se han utilizado laminas de madera de pino con un espesor de 0.5 mm

suministradas por la empresa espafiola BILTOSAN [140].

Tabla 4.9: Propiedades mecanicas pino radiata [141]

Propiedad valor
Densidad (g/cm?) 0,451
Compresion paralela a la fibra (MPa) 30
Mdodulo de elasticidad a flexion E
12,4
(GPa)
E especifico (E/Dens) 27,5
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4.2. Proceso de fabricacion de biocomposites y materiales
hibridos madera-fibra natural

El método de fabricacion utilizado para la obtencion de los laminados de la
presente tesis es el de infusiébn por vacio (Figura 4.8). Dicho método es un
proceso mediante el cual, el vacio succiona la resina hacia un laminado de fibra
seca colocada sobre un molde, siendo el contramolde una pelicula de plastico que
realiza la compactacién de las fibras contra dicho molde. La infusién de resina se

considera un “proceso de molde cerrado” [142].

resina

Bolsa vacio J

molde

Entrada resina

Sello perimetral

- vacio

Figura 4.8: Fabricacion de laminados por infusion en vacio

Para la realizacion de la tesis, se ha seleccionado este proceso de fabricacion de
laminados por los siguientes motivos [8, 142]:

e Se consiguen buenas relaciones fibra-matriz, y en consecuencia laminados
resistentes.

e Se reduce la exposicion del operario a emisiones perjudiciales.

e Proceso mas limpio en comparacion con el de contacto a mano.

e Proceso economico.

e Se trata de un proceso ampliamente utilizado en distintos sectores industriales
como es el caso del sector naval para la fabricacion de cascos de

embarcaciones [8, 33].
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Durante el desarrollo de la tesis se han fabricado mediante el proceso de infusion
diferentes laminados de resina bioepoxi reforzados con varias capas de fibras

naturales, para conseguir espesores aproximados de 3 a 4 mm.

En el caso de los laminados de materiales hibridos madera-fibra (Figura 4.9), la
configuracion del refuerzo para fabricar este compuesto es 2:1, es decir, dos
laminas de madera (pino) en las caras superior e inferior y distintas capas de fibra

natural en la parte central.

De esta manera, se fabrican hibridos pino-lino (FWL lino) con tres capas de lino
en el medio e hibridos pino-yute (FWL yute) con tres capas de yute en el centro
del laminado. En distintos ensayos previos se observé que la laminas de madera
disminuyen notablemente la permeabilidad del laminado, pudiendo llegar incluso a
interrumpir el flujo de la resina en el eje z y la impregnacion total del compuesto.
Por ello, se hizo necesario realizar una serie de agujeros en la zona del comienzo
de la infusion (Figura 4.9a) en ambas ldminas de madera y también se utiliz6 una
malla de distribucion (Figura 4.9b) para optimizar el flujo de la resina y lograr un

laminado final de calidad (Figura 4.9d).

Figura 4.9: Proceso de fabricacion laminados hibridos a) agujeros para mejorar transito
resina eje z. b) rejilla para mejorar el flujo de la resina en el eje Y. ¢) infusién del laminado
c) resultado final.
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En la tabla 4.10 se observan los biocomposites e hibridos fabricados con resina
bio-epoxi con sus respectivos refuerzos, configuraciones y espesores.

Tabla 4.10: Materiales y refuerzos utilizados

Compuesto Refuerzo N° capas Espesor (mm)
Lino trenzado 5 3,7+0,03
Yute trenzado 5 3,63+0,10
Biocomposite Fique trenzado 3 4,19+0,24
Cafnamo mat 2 4,02+0,24
Lino mat 2 4,17+0,15
FWLs Pino-lino trenzado 2-3 3,3+0,10
Pino-yute trenzado 2-3 3,4+0,10
Composite Vidrio 10 3,15+0,15

4.3. Caracterizacion fisico-mecanica de los biocomposites

4.3.1 Ensayo de impacto biaxial de baja energia

e Descripcion del equipo y datos que se obtienen

Los ensayos de impacto biaxial de baja energia se han llevado a cabo en una
maquina de caida de dardo instrumentado comercial fractrovis Plus (Figura
4.10a). La maquina basicamente consta de dos partes: la cruceta movil o impactor
y la base. El impactor estd compuesto por el portamasas, el impactor
instrumentado y el indentador. Esta configuracion modular permite variar la masa
del impactor (minp), la capacidad de la célula de carga asi como el indentador. El
impactador se fija a la cruceta mévil que se encarga de posicionar el impactor a la

altura (h) seleccionada.

48



Capitulo 4 Materiales y técnicas experimentales

Probeta
sin impactar

Probeta
impactada

Figura 4.10: Impacto biaxial instrumentado a) Equipo de ensayo (fractrovis Plus), b)
probeta sin impactar c) impactor y d) probeta impacta y perforada

El dardo es subido y bajado mecanicamente mediante un sistema neumatico
controlado desde el mando de control. En la parte inferior, se encuentra un
soporte con puertas que a la vez sirven como sistema de seguridad para los

usuarios de la maquina.

Una vez montados el impactador y el utillaje, y colocada la probeta (figura 4.10Db),
todas las manipulaciones se hacen por medio del software CeastView 5.7203 B.
Ademas, el equipo cuenta con un sistema de adquisicion de datos, que capta la
variacion de la sefial emitida por la galga extensiométrica del impactador durante
el impacto. Para llevar a cabo los ensayos es necesario introducir los parametros
basicos del ensayo, ademas de establecer parametros adecuados (trigger,
frecuencia de muestreo...) para una adquisicion de datos oOptima. El equipo
cuenta con un dispositivo antirrebote neumatico que evita multiples colisiones

posteriores al impacto inicial.

Para cada ensayo, se registra la fuerza (F) durante un periodo de tiempo (t)

predefinido por el usuario (habitualmente t=2us), que se divide en un maximo de

8000 puntos por medida, lo que asegura un gran numero de puntos para el
trazado de la curva fuerza-tiempo (F-t).

La energia de impacto (Eo) depende tanto de la velocidad de impacto, que varia

segun la altura (h) de la que se deja caer el impactor (31-1000mm), como de su
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masa, que puede variarse colocando masas en los portamasas (2,045 — 5,045
KQ).

El ensayo de impacto biaxial consiste en colocar la probeta con forma cuadrada
simplemente apoyada sobre el utillaje (figura 4.10b) y golpearla con un impactor
de cabeza semiesférica con una energia de impacto (E,) determinada (Figuras
4.10c y 4.10d). Tras el impacto la E, se puede dividir en cuatro partes; energia
almacenada o0 elastica, energia viscoeldstica, energia consumida en la
deformacion plastica de los materiales ductiies o a través de diferentes
mecanismos de dafio en los fragiles, y por dltimo, la asociada con mecanismos
como el rozamiento debido al deslizamiento de la probeta respecto a la base o las
pérdidas por amortiguamiento [143].

Las probetas utilizadas en este tipo de ensayo son mucho mas representativas
gue en el caso de los ensayos con péndulo, y el esfuerzo aplicado es biaxial. Por
consiguiente, el material se ensaya en todas las direcciones, reproduciéndose

condiciones parecidas a las que sufre el producto final en servicio [144].

Como resultado del ensayo de impacto biaxial se obtiene la curva de la fuerza a la
gue esta sometido el impactor (F) durante la duracién del evento o tiempo de
contacto (t). A partir de estas curvas experimentales F-t, aplicando la segunda ley
de Newton y mediante integraciones sucesivas de la aceleracion, se calcula la
energia pérdida por el impactor y su desplazamiento [5, 145, 146], y en
consecuencia, la deformacion y energia absorbida por la probeta [90, 147]. En
una primera integracion se determina la velocidad v(t) en funcién del tiempo
(ecuacion 4.1), donde m;,, es la masa del impactor, P;,,,, es el peso del impactor,

Y vimp €S la velocidad inicial en el momento de impacto. En la segunda

integracion, se obtiene el desplazamiento x(t) en funcién del tiempo (ecuacion
4.2). Una vez conocidas la fuerza y el desplazamiento se puede determinar la

energia E (t)(ecuacién 4.3).

ft F(t)=Pimp dt

0 (4.1)

v(t) = Vimp — —
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x(t) = fot [vimp — f;%dt] dt 4.2)
F(t)—Pim
E(t) = fot(F(t)) [vimp — fOtTpp dt] dt (4.3)

En la Figura 4.11 se muestra un diagrama esquematico de las curvas tipicas de
fuerza y energia en funcién del tiempo para un ensayo de impacto biaxial, asi

como los parametros mas caracteristicos.

— Fuerza
---- Energia
F P
— =
Z —
— <
P Emax S'JJ
N 5
L o
= m
Fy E,
EC]‘I
- ~

Tiempo [ms]

Figura 4.11: Diagrama esquematico de las curvas tipicas de F-ty E-t para un ensayo de
impacto biaxial [91]

La fuerza correspondiente al umbral de delaminacion Fq4, se define como el valor
inicial en el que se puede detectar un cambio significativo en la pendiente, y es
independiente de la energia de impacto (Eo) [1, 107]. La energia critica o energia
correspondiente al umbral de delaminacién E.; es la energia correspondiente a la
fuerza de delaminacion (Fq). Basandose en la (Eg) los impactos pueden dividirse
en dos categorias; impactos subcriticos para valores por debajo del umbral de
delaminacion o supercriticos para valores superiores [1]. La fuerza maxima
registrada es la fuerza pico (Fp). La energia absorbida (E,) corresponde a la suma
de la contribucién de la energia consumida en la iniciacién y propagacion del dafio
(Ep), y la contribucion de las fuerzas no conservativas (Enc), como son el

rozamiento y la amortiguacion de la probeta. Finalmente, la diferencia entre la
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energia maxima (Emax) Y la Ea es la energia almacenada o de deformacion

elastica (Ee) [91].

La energia de impacto (Eo) y la energia absorbida (E;) son dos parametros
importantes para evaluar el comportamiento y resistencia a impacto de las
estructuras de material compuesto [1]. La energia de impacto (Eo) se define como
la cantidad total de energia que se introduce en el material compuesto. El
diagrama que muestra la relacion entre la Eq y E; se denomina perfil energético, y
la linea discontinua diagonal en el diagrama representa la linea de equienergia

entre la energia de impacto y la energia absorbida (Figura 4.12).

La forma del diagrama del perfil energético depende de factores asociados a la
geometria del impactor y a las caracteristicas del laminado. Entre estas Ultimas,
se pueden destacar los materiales constituyentes, la geometria de las fibras, el
espesor y la secuencia de apilamiento del laminado. En la Figura 4.12 se muestra
un diagrama del perfil energético tipico para un laminado de material compuesto.
El diagrama consiste de tres regiones: AB, BC y CD. En la regién AB la probeta
permanece sin penetracion. La cantidad de dafio que sufre la probeta y la
superficie total de area dafiada dependen de la energia de impacto. En esta
region, la curva se encuentra por debajo de la linea de equienergia, lo que implica
gue la probeta no es capaz de absorber toda la energia (la diferencia entre la
curva y la linea de equienergia). El exceso de energia se acumula en el impactor

y produce el rebote del impactor tras el impacto [92].

Linea de equienergia
= ~.
b -
2 C D
< .
=] 1
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i
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[+~1 Ll '
g ; i
5 A ' :
& . : :
” o —t
- &l A
- ' '
A . H H
s g . "
. M : :

Energia de impacto [J]

Figura 4.12: Diagrama del perfil energético tipico de un material compuesto ensayado a
impacto biaxial.[92]
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A la region BC se le denomina regién de penetracién, en esta region el total de la
energia de impacto es absorbida por la probeta. Por ultimo, la region CD es la
region de perforacion. Los puntos B y C representan el umbral de penetracién (Py)
y perforacion (P,), respectivamente. El umbral de penetracion se puede definir
como el punto donde la energia absorbida iguala a la energia de impacto por
primera vez. Al alcanzar el umbral de penetracion, el impactor se queda adherido
dentro del laminado y no rebota [1]. A partir del umbral de perforacion, la energia
absorbida permanece mas o menos constante. Esto implica que el impactor no
produce mas dafio en la probeta ni siquiera aumentando la energia de impacto
[90, 92, 111].

El balance energético que relaciona la energia de impacto con la componente de
energia de deformacién elastica (E¢) y el término de la energia absorbida (E;) es

aplicable en la region formada por las regiones AB y BC (ecuacion 4.4):

EO=Ee+Ea=Ee+ED+ENC (4.4)

El impactor utilizado ha sido el instrumentado con una célula de carga de 20 kN,
junto con un indentador de cabeza semiesférica con 20 mm diametro. Todos los

ensayos se han llevado a cabo a temperatura ambiente (20 - 23 °C).

Cada material se ha ensayado aumentando la energia de impacto (Eg) hasta
llegar a la perforacion y poder completar de este modo el perfil energético de
dicho material. Se han realizado ensayos de impacto desde 0,5 a 50 J, para lo

gue se han combinado diferentes masas y alturas.
e Geometriay mecanizado de probetas

En el presente trabajo, de todos los laminados fabricados por el proceso de
infusion, se mecanizaron 10 probetas cuadradas de 70 mm de lado para llevar a
cabo ensayos de impacto biaxial de baja energia. Las probetas de 70 mm x 70
mm, se sujetan y amordazan sobre un anillo anular con un didmetro de 40 mm y

uno exterior de 60 mm.
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4.3.2 Ensayo de traccion

e Descripcion del equipo y datos que se obtienen

Los ensayos de traccion se han llevado a cabo en una maquina universal de
ensayos marca SERVOSIS ME-405/10, equipada con una célula de carga de
20kN, se utilizaron dos extensometros manuales, uno transversal y otro
longitudinal para medir el alargamiento longitudinal y el alargamiento transversal o
acortamiento respectivamente (Figura 4.13). El ensayo se realiza a temperatura
ambiente (20-23 °C) y velocidad de deformacion de 2 mm/min segun establece la
norma ASTM D3039.

Extensometro
longitudinal

Figura 4.13: Maquina SERVOSIS ME-405/10 con extensémetros longitudinal y
transversal.

El ensayo de traccion consiste en deformar una probeta por estiramiento uniaxial
y registrar dicha deformacion frente a la tension aplicada. Las probetas se sujetan
mediante mordazas con apriete hidraulico para evitar deslizamientos. Esta
maquina esta disefiada para alargar la probeta a velocidad constante y para medir
continua y simultaneamente la carga instantdnea aplicada (con una celda de
carga) y el alargamiento resultante. El ensayo es destructivo, o sea, la probeta del

ensayo se lleva a rotura.
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Las propiedades mecéanicas se evaldan, a partir de las curvas tension-

deformacion (Figura 4.14). Los parametros mas importantes son:

G (MPa)
A

Oy

Or

& - "€ (%)

Figura 4.14: Curva de tension-deformacion de un ensayo de traccion [148]

a) Limite elastico (oy): es la maxima tension que el material es capaz de
mantener sin desviacién de la ley de Hooke, es decir es una medida de su
resistencia a la deformacion eléstica. Se expresa en MPa. o N/mm?

b) Tension de la rotura (og): tension de traccion soportada por la probeta en el

momento de su rotura. Se expresa MPa. 0 N/mm?

¢) Médulo de elasticidad o médulo de Young (E): es la relacion entre la tension
realizada y la deformacion unitaria en la zona elastico-lineal del material. Sus

unidades son MPa o N/mm?.

E = (4.5)

o
£
d) Coeficiente de Poisson (v): este parametro indica la relacion que hay entre la
deformacion longitudinal (€x) que sufre el material en la direccion perpendicular a
la fuerza aplicada y la deformacion longitudinal en la direccion de la fuerza (gy y
€2).

&y
Ex

€z
Ex

vV =

(4.6)
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e) Deformacion o elongacién (¢): se define como el incremento de la longitud
producido por la tensién de traccion (Al=I-lp), dividido por la longitud original (lp)

antes de aplicar la carga. Se expresa en mm/mm 6 %.

Deformacioén unitaria:

Al

S—
lo

(4.7)

Generalmente se calculan tres tipos de deformaciones:

Deformacion en el limite elastico (g,), es decir, cuando se alcanza el limite
elastico (oy)

Deformacion a la tension méxima (e€max), 0 deformacion es el punto de maxima
tension (omax)
Deformacion a la rotura (eg), o deformacién cuando se llega a la rotura de la

probeta (oR)

e Geometriay mecanizado de las probetas

De todos los laminados de biocomposites y de materials hibridos, se mecanizaron
por corte con chorro de agua, cinco probetas de dimensiones normalizadas
(ASTM D3039) a las cuales se adesivaron los correspondientes talones de

aluminio (Figura 4.15) para mejorar el agarre de las mordazas de la maquina.

12

Figura 4.15: Geometria y dimensiones de la probeta de ensayo de Traccién para
bicomposites (a) y material hibrido (b)
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Las dimensiones de las probetas son las siguientes:
e = espesor de la probeta= 3,5 mm % (0,1)

b = ancho de la probeta= 25 mm + (0,1)

|1 = longitud de referencia= 200mm

|2 =longitud total mas talones= 300mm

4.3.3 Ensayos de flexion tres puntos

Los ensayos de flexion son una parte importante del proceso de caracterizacion
mecanica de cualquier material debido a que proporcionan una valiosa
informacion del futuro comportamiento del material en condiciones reales de
trabajo. Particularmente en materiales compuestos, permiten conocer cuanto

podran flexionarse manteniendo su rigidez y/o resistencia mecanica a flexion.
Descripcion del equipo de ensayo y datos que se obtienen

Los ensayos se han llevado a cabo en una maquina universal de ensayos marca
SERVOSIS ME-405/10, equipada con una célula de carga de 5kN, la distancia

entre apoyos es de 60 mm y la velocidad del ensayo es de 2mm/min

soportes ' probeta |

Figura 4.16: Utillaje para los ensayos de flexién tres puntos
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Este ensayo consiste en apoyar en dos puntos (soportes) la probeta a ensayar y
aplicar sobre su centro superior una carga mediante, de manera que la probeta

flexione (Figura 4.16).

Segun la teoria general de la flexion [149, 150], la mitad superior de la probeta
trabaja a compresion mientras que la mitad inferior lo hace a traccién. De esta
forma existe una seccion trasversal de la probeta que no esta sometida ni a
esfuerzos de compresion ni de traccion. A esta seccién se le denomina fibra
neutra. Los esfuerzos maximos de traccién se dan en la fibora mas externa de la
mitad inferior, longitudinalmente justo a medio camino entre los apoyos de la
probeta (punto de aplicacién de la carga) y son los responsables de la rotura de la
misma (Figura 4.17).

Zonas sometidas a un estado tensional de:

Compresion

Seccion transversal de la
probeta

FEEEEE IR AN EE SR R E AR R R R

-

/

Traccion

Fibra Neutra |

Figura 4.17: Esquema del estado tensional al que estd sometida una probeta en el
ensayo de flexion

A partir de los resultados obtenidos en este ensayo, se calculé la tensién maxima

a flexién y el médulo de elasticidad a flexidén con las siguientes ecuaciones:

a) Tension a flexion (MPa): es la tension de flexion que soporta un material

hasta el momento de su rotura

3 FL
= EW (4.8)
b) Mddulo de elasticidad a flexién (MPa): capacidad de un material de seccion

especifica, para resistir la flexion cuando tiene una carga bajo tension y define

la relacion entre un esfuerzo a flexién y la tensién resultante.
L3 AP

E = T (4.9)
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Donde F es la carga aplicada en (N), L es la distancia entre apoyos en (mm), b es
el ancho de la de la pieza en (mm), h es el espesor en mm y AP/Ax es la

pendiente de la curva tensién dividida con la deformacién a flexion.
e Descripcion de la geometriay proceso de fabricaién de las probetas

De los laminados de biocomposite y de material hibrido se obtienen diez probetas

cortadas por chorro de agua segun norma UNE-EN 1SO 14125/AC

La geometria y las dimensiones se ven en la Figura 4.18.

F
L/2
v
(IR
{ L > h [~ e
F/2 F/2
< Lp >

Figura 4.18: Ensayo de flexion tres puntos

Las dimensiones particulares que se obtuvieron en los laminados del presente

trabajo fueron:

Lp= longitud de probeta = 90 mm,

b= ancho probeta= 15 mm,

h= espesor de la probeta= 3 mm,

L=distancia entre apoyos=60mm,

4.3.4 Ensayo de cortadura interlaminar

Este ensayo sirve para medir la resistencia a la cortadura interlaminar (por sus

siglas ILSS: Interlaminar Shear Strength) de un material. Se debe generar un

patron de tension de cortadura pura entre las capas del laminado para inducir un
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fallo por cortadura interlaminar. Existen varios métodos de ensayo ILSS de un
material compuesto, entre los que se destacan, el ensayo de cortadura de viga
corta [151, 152], ensayos de flexidn cuatro puntos [153], ensayo de cortadura de

doble muesca [152], y el ensayo de Losipescu [154].

El ensayo de cortadura interlaminar de viga corta se basa en el fallo a cortadura
transversal por medio de un ensayo de flexion en tres puntos y se suele utilizar
como un método estandar para determinar la resistencia a la cortadura
interlaminar de los materiales compuestos reforzados con fibras por su sencillez
[155, 156]. El principal inconveniente es que no todas las probetas fallan a
cortadura y se pueden dar diferentes modos de fallo durante la fractura [157]. A
pesar de todo esto, el ensayo de cortadura de viga corta es un buen método para
determinar la resistencia a la cortadura interlaminar aparente, y compara el

comportamiento entre materiales de la misma naturaleza [151, 156].

e Descripcion del equipo de ensayo y tipo de resultados obtenidos.
Los ensayos se han llevado a cabo en una maquina universal de ensayos marca
SERVOSIS ME-405/10, equipada con una célula de carga de 5kN. El ensayo de
ILSS consiste en un ensayo de flexion tres puntos como se ve en la (figura 4.19).
La luz o distancia entre apoyos (L) varia en funcion del espesor (e) de las
probetas y la fibra de refuerzo utilizadas. Recomendandose la siguiente relacion:

e L=4e, donde L es la distancia entre apoyos en mm y el espesor e=3mm

L=(4).(3mm)=12mm

@ ypoyo= 6mm

A
A

Figura 4.19: configuracion del ensayo de ILSS, y distribucion de las tensiones de traccion
compresion y cortadura
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El ensayo se lleva a cabo a una velocidad de 1mm/min. En la Figura 4.20 se
puede apreciar el montaje para un ensayo ILSS de viga corta. La carga (F) se va
aplicando a la velocidad especificada mientras se guardan los datos y el ensayo
finaliza cuando se produce una caida de la fuerza del 30%. La probeta se rompe
en dos pedazos o el desplazamiento del cabezal supera el espesor de la probeta.
Los resultados de los ensayos de viga corta se analizan utilizando la teoria de
vigas de Euler-Bernoulli. De acuerdo a las suposiciones de esta teoria, las
tensiones de cortadura interlaminar se distribuyen parabdlicamente a lo largo del
espesor de la probeta de viga corta dandose el maximo en el plano neutro. Como
resultado de los ensayos convencionales de resistencia a cortadura interlaminar
de viga corta se obtiene curvas de fuerza en funcién del tiempo.

Probeta

o FIEONAZE

Figura 4.20: Utillaje para ensayo de flexion de viga corta ILSS

El valor caracteristico de estas curvas es la fuerza maxima que se alcanza
durante el ensayo. Este valor se utiliza para calcular la resitencia a cortadura
interlaminar de viga corta, a partir de la siguiente ecuacion:

Fmax
ILSS = 0,75 o (4.10)

Donde ILSS es la resistencia interlaminar de viga corta en MPa, Fax €s la fuerza

maxima en N, b es la anchura de la probeta en mm, y e es el espesor en mm.

El valor de ILSS se obtiene a partir de 5 ensayos a temperatura ambiente (20-
23°C)

61



Capitulo 4 Materiales y técnicas experimentales

e Geometriay mecanizado de las probetas
La geometria y dimensiones de la probeta se observan en la (Figura 4.21)
|I= 6e, donde | y e son la longitud y el espesor de la probeta en mm
respectivamente.
b= 2e, donde b es el ancho de la probeta en mm

e=3mm (espesor); I=18mm (longitud); b=6mm (ancho)

I=6e P b=2e N

/
W
/
N

Figura 4.21: Geometria y dimensiones de la probeta para el ensayo de ILSS

De los laminados de biocomposites y de materiales hibridos se obtienen cinco
probetas cortadas por chorro de agua segun norma ASTM D2344

4.3.5 Inspeccion del dafio por ultrasonidos

El equipo utilizado es un TECNITEST C-SCAN, que realiza inspecciones
autométicas por inmersion o inmersion local y sirve para detectar y evaluar
defectos mediante la técnica no destructiva de ultrasonidos. Este sistema permite
encontrar y determinar el tamafio y la posicion de defectos tipicos de materiales
compuestos sin dafiar la probeta (Figura 4.22)

Brazo robot x,y,z

Figura 4.22: Equipo de ensayos por ultrasonidos TECNITEST C-SCAN.
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En este ensayo se introduce en una cubeta llena de agua la probeta a
inspeccionar. El palpador se encarga de trasmitir y recibir las vibraciones
mecéanicas del material para luego enviarlas al equipo de ultrasonidos. El agua
actua como medio de acoplamiento ultrasénico entre el palpador y la probeta. Se
debe tener cuidado en la formacion de burbujas que pueden intervenir como ruido

impropio del material para lo cual se le afiade un agente humectante al agua.

El C-SCAN tiene un sistema de representacion que permite caracterizar,
representar o registrar las sefiales recibidas durante la inspeccion para que sea

posible su evaluacion.

Como resultado de esta técnica se obtiene una imagen (Figura 4.23a) donde se
puede apreciar una gama de diferentes colores, los cuales van a identificar los
distintos niveles de dafio que sufre la probeta impactada. Este rango de colores
va del azul oscuro en la zona de menor dafio, y desciende con colores mas
célidos hasta el rojo y el blanco, que se encuentran en la zona central mas
dafiada del material, como se puede apreciar en la imagen fotografica del

biocomposite de yute (Figura 4.23b).

Figura 4.23: Imagen C-scan (a) de una probeta de biocomposite reforzada con fibra de
yute (b).

Se inspeccionaron todas las probetas, tanto sin inmersion como las sumergidas
en agua de mar. Las probetas seleccionadas para el ensayo son aquellas cuyas

energias de impacto estan por debajo del umbral de perforacion.

63



Capitulo 4 Materiales y técnicas experimentales

4.3.6 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Las probetas ensayadas a traccion fueron observadas mediante un microscopio
electrénico de barrido (SEM) marca Joel modelo JSM-6400. Previamente las
muestras se metalizaron para mejorar la conductividad. Las mediciones han sido

realizadas a un potencial de 20KV.

4.3.7 Densidad, contenido de fibray vacios

e Las densidades de la matriz y de las fibras se obtienen del fabricante
respectivo.

e Se mide el porcentaje de fibras en masa (ASTM D3171) y se calcula la
densidad tedrica del material compuesto

e Para hallar la densidad experimentalmente, se pesan y se digitalizan todas
las probetas mediante escaneres 3D para obtener su volumen (tabla 4.11).

e La densidad tedrica del material compuesto se compara con la densidad
medida experimentalmente. La diferencia en densidad indica el contenido

de vacios.

Tabla 4.11: Densidades de los diferentes materiales fabricados

Material Densidad (g/cm®)
Biocomposite de lino 1,23+0,02
Biocomposite de yute 1,18+0,03

FWL de lino 1,21+0,00
FWL de yute 1,16+0,01
vidrio 1,7+0,03

4.3.8 Inmersion en agua de mar

Uno de los principales objetivos de este trabajo es desarrollar nuevos materiales
compuestos para la industria nautica y es por ello que se estudian los materiales
antes y después de su inmersion en agua de mar durante un periodo de

bioactividad marina de 6 meses.
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La inmersiébn de los materiales en agua de mar se llevd a cabo en las
instalaciones del Centro de Investigacion en Biologia y Biotecnologia Marinas
Experimentales (PIE; Estacién Marina de Plentzia, “Plentziako ltsas Eztazioa”), el
cual cuenta con dos tanques de 20000 litros cada uno con recirculaciéon continua
de agua de mar (mesocosmos) lo cual permite simular unas condiciones

parecidas a las del medio marino. (Figura 4.24)

Figura 4.24: Tanques de recirculacién de agua de mar del PIE.

Para sumergir los materiales en estas piscinas se fabricaron dos cubos de fibra de
vidrio. En las caras laterales del cubo se abrieron 4 ventanas y se fijaron los
laminados de material compuesto, con el objetivo de que solo la cara “buena” del
laminado estuviese en contacto directo con el agua de mar (Figura 4.24)

simulando de este modo la situacion real del casco de una embarcacion.

4.3.9 Escaneado de probetas

Las probetas, sin inmersién y tras 6 meses de permanencia en agua de mar, se
han digitalizaron antes y después de los ensayos a impacto biaxial. Se han
digitalizan utilizando un escaner 3D ATOS compact Scan 5M de la casa GOM
mbH, de luz azul sin contacto (Figura 4.25a), con el objetivo de medir volimenes
y deformaciones superficiales de las probetas impactadas. Este tipo de escaner
3D funciona en base a la toma de datos fotogréficos sucesivos que se van
uniendo para formar el solido digitalizado. Para ello proyectan un patron de luz
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sobre el objeto a escanear, que en el caso del ATOS | consiste en una serie de
franjas verticales de luz y sombra, de diferente grosor, que van alternandose a lo
largo de una misma imagen. Dichas lineas se proyectan sobre el objeto a
escanear (Figura 4.25b) y representan un cédigo binario en el que los niveles de
luz de cada pixel escaneado forman una palabra Unica que revela el nimero de
raya.

Figura 4.25: Escaner ATOS compact Scan 5M (a). Probeta impactada (b). Probeta
digitalizada (c)

Una vez digitalizadas las probetas y obtenidas la mallas se procesan y analizan
mediante el software GOM de ingenieria inversa, el cual permite alinear
superficies mediante técnicas de “best-fit’, que se basan en superponer zonas
gue reconoce como comunes gracias a las curvaturas de las mismas. De este
modo, pueden comparar las superficies de las probetas antes y después de
generar dafio sobre las mismas y también obtener: flechas de impacto
relacionadas con la energia incidente para cada material (Figura 4.25c) y
volumenes de probetas para sacar densidades del material.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Seleccién previa de biocomposites

En este apartado se muestran los resultados obtenidos durante los ensayos de
caida de dardo a energia incidente Eq=20J para todos los materiales fabricados.
También se comparan las propiedades de los mismos tras la inmersion en agua
de mar. Por ultimo, se seleccionan los laminados que mejores propiedades
poseen teniendo como referencia el biocomposite reforzado con fibra de vidrio

tipo mat.

5.1.1 Ensayos de impacto a Eq= 20J

A continuacion se analizan los ensayos de impacto a energia incidente de E(=20J
realizados en los distintos laminados de biocomposite reforzado con fibras
naturales. Se selecciona dicha energia de impacto, debido a que suministra
informacion importante como: fuerza de delaminacion (Fg), fuerza méaxima o pico
(Fp) y energia absorbida (E,); que son parametros clave a la hora de evaluar el

comportamiento del material a impacto.
Biocomposite reforzado con fibra de lino trenzado

Las curvas de F-t y E-t (Figura 5.1) para el biocomposite reforzado con fibra
natural de lino muestran inicialmente un patrén parecido en ambos casos (sin
inmersion y tras inmersién en agua de mar) y se mantiene constante hasta que
alcanza un valor de F4=1500N, donde se produce un cambio de pendiente en las
dos curvas. Este cambio de pendiente puede estar relacionado con la fuerza del
umbral critico para el inicio de la delaminacion F4 que es independiente de la

energia de impacto [1, 107].

Después de dicho cambio de pendiente, la carga sigue creciendo pero presenta
pequefias caidas en forma de diente de sierra debido a una reduccién de la
rigidez trasversal del laminado para ambos casos, seguido por una recuperacion
del material [91, 105]. Este comportamiento en forma de dientes de sierra se debe

a pequefias delaminaciones al encontrarse el impactor con las fibras y la matriz,
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hasta llegar a un punto maximo de F,ss=2600N para el material sin sumergir y
Fpma=2900N para el material tras su inmersion en agua de mar, es decir, hay un
aumento del 9 % en el valor de la fuerza pico del material sumergido frente al

biocomposite sumergido.
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Figura 5.1: Curvas de F-ty E-t correspondientes a una energia de impacto Eq=20J para
el biocomposite reforzado con fibra de lino trenzado sin sumergir y después de su
inmersién en agua de mar.

En el comportamiento post-pico se aprecian diferencias considerables debido al
efecto que produce el agua de mar en el material compuesto. Para el material sin
sumergir se produce una caida brusca de la fuerza hasta un valor de reposo de
F=1500N lo cual se interpreta como una pérdida de rigidez trasversal del laminado
[91]. A partir de esta caida brusca se producen oscilaciones de diferente amplitud
y frecuencia debido a la interaccion de multiples modos de dafio [97, 158].

En el caso del material tras inmersion en agua de mar, el comportamiento post-
pico es mucho mas suave y prolongado, y se debe al efecto plastificante que

produce el agua de mar en el material.

Analizando las curvas de E-t (Figura 5.1) se puede llegar a la conclusion de que el
material sin sumergir no puede absorber més energia incidente debido a que el
valor final no alcanza los Eq=20J. Por contra, tras la inmersién en agua de mar la

probeta tiene capacidad para seguir absorbiendo mas energia, debido a que
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recibe el total de la energia incidente Eq=20J, pero so6lo absorbe Ey=18,57J. El
resto de la energia la convierte en energia elastica que devuelve al impactor en
forma de rebote [159].

Este hecho se corrobora observando las imagenes de la Figura 5.2 donde se
puede ver que la probeta sin sumergir llega a la fase de perforacion, mientras que
la sumergida presenta una indentacion con deformacion plastica, es decir, el

biocomposite puede soportar mas energia de dafio.

Delante Detras

Sin sumergir

Tras inmersion

Figura 5.2: Probetas impactadas a Eq=20J sin sumergir y tras inmersioén en agua de mar
del biocomposite reforzado con fibra de lino trenzado.

Biocomposite reforzado con fibra de yute trenzado

En la Figura 5.3 se pueden observar los valores representativos de fuerza y
disipaciébn de energia, para un impacto de Ey=20J aplicado a las probetas
fabricadas con resina bioepoxi y reforzadas con fibras naturales de yute sin

sumergir y tras inmersion en agua de mar durante un periodo de seis meses
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Figura 5.3: Curvas de F-ty E-t correspondientes a una energia de impacto E,=20J para
el biocomposite reforzado con fibra de yute trenzado sin sumergir y después de su
inmersion en agua de mar.

En este caso, la fuerza correspondiente al umbral de delaminacion para el
material sin sumergir, se localiza en un valor aproximado de F4z=900N. A partir de
dicho valor se presenta un cambio significativo en la pendiente. Dicha pendiente
aumenta hasta una fuerza pico Fpss=1600N, a partir de dicho valor la probeta
pierde rigidez trasversal y se produce una caida brusca hasta un valor de
F=1200N, seguido de oscilaciones de pequefia amplitud debido a la interaccién de
multiples modos de fallo [92, 158]. En el caso del material tras inmersion en agua
de mar, el cambio en la pendiente relacionado con el inicio de la delaminacion del
material se encuentra en valor de Fy=1400N, a partir del cual se produce una
caida brusca pero el material se recupera hasta un valor maximo de
Fomar=1733,59N. El comportamiento postpico del material tras inmersion en agua
de mar es parecido al del material sin sumergir, es decir, sufre una caida brusca

debido a la pérdida de rigidez trasversal de la probeta.

Con relacién a las curvas de E-t (Figura 5.3) se puede observar que las probetas
se encuentran saturadas y no pueden absorber mas energia de impacto [27, 109],
es decir las probetas han sido perforadas, siendo mayor la cantidad de energia
disipada para el biocomposite tras inmersion en agua de mar En,=14,61J frente

al biocomposite no sumergido Ess=13,90J.
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En la Figura 5.4 se puede ver como el impactor ha perforado el biocomposite sin
sumergir como tras su inmersion en agua de mar. También se observa un
comportamiento mas fragil en la probeta sumergida en agua de mar acompafiada
de un mayor desprendimiento de material y una decoloracion producida por la

exposicidn prolongada tanto al agua de mar como a la radiacién UV.

Delante Detras

Sin sumergir

Tras inmersion

Figura 5.4: Probetas impactadas a Eq=20J, sin sumergir y tras inmersién en agua de mar
del biocomposite reforzado con fibra de yute trenzado.

Biocomposite reforzado con fibra de fique trenzado.

En la Figura 5.5 se muestran las curvas de F-t y E-t representativas de los
ensayos de impacto para el biocomposite reforzado con fibra de figue colombiana
con energia incidente Ex=20J sin inmersion y después de inmersion en agua de

mar.

Los resultados experimentales de fuerza muestran inicialmente un patrén similar
en ambos casos, sin inmersion y tras inmersion en agua de mar. Dicho patrén
continla hasta llegar al umbral critico de inicio de la delaminacion, que se
presenta a un valor aproximado de F4q=1500N para el material sin inmersién y de
F4=2000N para el material tras inmersion en agua de mar. Estos valores son
independientes de la energia de impacto [1, 107].
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Figura 5.5: Curvas de F-ty E-t correspondientes a una energia de impacto E,=20J para
el biocomposite reforzado con fibra de fique trenzado sin sumergir y después de su
inmersion en agua de mar.

El biocomposite tras inmersién en agua de mar opone mas resistencia al impactor
lo cual produce una delaminacién mas tardia que la generada en el material sin
sumergir y consecuentemente picos de fuerza mas altos. Este comportamiento se
debe a la generacion de un estado plastico en el nuevo biocomposite, provocado
por la absorcion de humedad tras la inmersion en agua de mar. El efecto
plastificante que produce el agua de mar aumenta la flexibilidad de la probeta
cuando es impactada, lo cual le permite alcanzar un del 15,89% mas en la fuerza
pico (Fpmar=3314,18N) frente al material sin inmersion (F,ss=2787,38N).

El comportamiento post-pico, muestra una caida progresiva de la carga en el
material sin inmersién hasta un valor aproximado de F=1200N, relacionado con la
pérdida de rigidez trasversal de la probeta [27]. En el caso del material tras
inmersion en agua de mar, en el comportamiento post-pico se genera una zona
de reposo hasta que la carga desciende a un valor aproximado de F=2700N. Por
ultimo, para ambos casos, la carga disminuye progresivamente debido a la

pérdida de rigidez de la probeta.

Respecto a las curvas de E-t (Figura 5.5), el comportamiento es distinto en el

material sin inmersién y tras inmersion en agua de mar. El biocomposite sin
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sumergir absorbio la totalidad de la energia de impacto Ess=E;=20J lo que quiere
decir que la probeta se encuentra en la zona de penetracion (Figura 5.6). En
cambio, el material sumergido en agua de mar, aun produce energia elastica que
devuelve al impactor y rebota, lo cual quiere decir que la probeta esta insaturada y
puede soportar mas energia de impacto, como se puede observar en la parte

inferior de la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Probetas impactadas a E,=20J, sin sumergir y tras inmersion en agua de mar
de biocomposite reforzado con fibra de fique trenzado.

Biocomposite reforzado con fibra de caflamo mat

En la figura 5.7 se muestran las curvas de F-t y E-t representativas de los ensayos
de impacto para el biocomposite reforzados con fibra de cafiamo tipo mat con
energia incidente Eq=20J sin sumergir y después de su inmersion en agua de

mar.

Las curvas de fuerza inicialmente tiene un comportamiento lineal, hasta alcanzar
el umbral de delaminacion de F4=1000N en ambos casos. A partir de dicho valor
el material entra en la zona de delaminacion, es decir, se empieza a generar dafio

en la probeta, y este valor es independiente de la energia de impacto [1, 107].

Una vez alcanzado el umbral de delaminacion, la fuerza sigue aumentado,

generando pequefias delaminaciones, rotura de la matriz, hasta alcanzar un valor
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maximo y aproximado de F,ic,=1600N en los dos casos, sin inmersion y tras

inmersion en agua de mar.

Una vez llegado a este valor maximo Fpico, la probeta sin sumergir experimenta
una caida brusca hasta un valor de F=1000N, perdiendo rigidez trasversal,
volviendo a recuperarse, seguido de oscilaciones de pequefia frecuencia pero
mayor amplitud, hasta una zona de reposo a F=700N. Estas oscilaciones se
deben a la interaccion de multiples modos de fallo [27]. Finalmente la carga

disminuye progresivamente debido a la pérdida de rigidez de la probeta.
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Figura 5.7: Curvas de F-ty E-t correspondientes a una energia de impacto Eq=20J para
el biocomposite reforzado con fibra de cafiamo mat sin sumergir y después de su
inmersién en agua de mar.

Por otra parte, el comportamiento post-pico del material tras inmersion en agua de
mar, sufre un descenso progresivo de la carga de forma mas suave hasta
F=800N, esto se debe al efecto plastificante generado entre la matriz y la fibra por
causa de la absorcion de humedad tras la inmersion en agua de mar. Finalmente,
para ambos casos, se puede observar una cola en la parte final de la gréfica. Esta
cola es un signo tipico del rozamiento producido cuando el impactor perfora la

probeta (Figura 5.7).

Respecto a las curvas de E-t (Figura 5.7) para los dos casos descritos muestran

el mismo patron. Ambas estan saturadas, lo que quiere decir que no pueden
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absorber mas cantidad de dafio, siendo mayor la energia disipada en la probeta
tras inmersion en agua de mar (Ema=14J) que en la probeta sin inmersién
(Ess=13,72J) por la plastificacion del material tras su inmersion en agua de mar.

En la Figura 5.8 se observa como las probetas han sido perforadas tras el impacto
a una energia de Eq=20J. Las superficies de rotura generadas presentan un
comportamiento fragil en ambos casos, sin inmersion y tras inmersién, lo que

indica la imposibilidad de absorber tanta energia incidente.

Delante Detras

Sin sumergir

Tras inmersion

Figura 5.8: Probetas impactadas a Eq=20J, sin sumergir y tras inmersién en agua de mar
de biocomposite reforzado con fibra de cafiamo mat.

Biocomposite reforzado con fibra de lino mat

En la Figura 5.9 se observan las graficas del comportamiento a impacto para
energia incidente Ey=20J, para el biocomposite fabricado con resina bioepoxi
reforzado con fibra natural de lino tipo mat, sin inmersion en agua de mar y tras su
inmersion.

Al inicio del impacto los patrones de fuerza y energia son parecidos, pero
comprenden umbrales diferentes. Asi para el biocomposite sin inmersion, el inicio
del dafio se genera en un valor aproximado de F4=1583N, mientras que en el
material tras inmersion en agua de mar, este valor solo llega a Fg=1200N un 24%
inferior. Ademas, los tiempos para alcanzar estos umbrales son parecidos, lo que

significa que el material tras inmersion en agua de mar ha perdido rigidez frente al
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gue no esta inmerso. Lo anterior también se corrobora porque la fuerza pico del

material sin sumergir también es mayor Fpss=2187N, frente a Fyma=2077N en el

material tras inmersion.
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Figura 5.9: Curvas de F-ty E-t correspondientes a una energia de impacto E,=20J para
el biocomposite reforzado con fibra de lino mat sin sumergir y después de su inmersién

en agua de mar.

Por otro lado, observando las graficas E-t (Figura5.9) se puede concluir que el

material tras inmersion en agua de mar disipa mas energia (Ena=18,5J) que el

material sin sumergir (Ess=16,5J). Este hecho se debe a que durante la inmersién

en agua de mar del material, se ha generado un estado plastico y por

consiguiente, puede absorber mas energia.

Tras el impacto a Ex=20J, las probetas reforzadas con lino son perforadas como

se observa en la Figura 5.10. Las superficies de rotura generadas presentan un

comportamiento fragil en ambos casos, sin inmersion y tras inmersion.
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Delante Detras

Sin sumergir

Tras inmersion

Figura 5.10: Probetas impactadas a E(,=20J, sin sumergir y tras inmersion en agua de
mar de biocomposite reforzado con fibra de lino mat.

A diferencia del comportamiento del biocomposite reforzado con cafiamo tipo mat,

el lino mat presenta mayores umbrales de fuerza pico y de energia disipada.

En la tabla 5.1 se muestra los resultados valores criticos de todos los
biocomposites ensayados a energia de impacto Ey=20J antes y después de

inmersién en agua de mar.

Tabla 5.1: Valores de Fy, Fyss, Ess para biocomposites sin inmersion y Fg, Fpmar, Emar para
biocomposites tras inmersion en agua de mar. Todos ensayados a energia de impacto

Eo=20J
material Biocomposite sin inmersion Biocomposite tras inmersion
Fa(N)  Fpss(N)  Ess(J) | Fa(N)  Fomar (N)  Emar J)
Lino 1500+26  2600+65 18+0,5 | 1500+26  2900+101 18+0,6
Yute 900+31 1600+40 13+0,8 | 1400+85 173390 14+1,1
Fique 1500+88  2787+101  20%1,2 | 2000#45 3314477 18+1,2
Caflamo mat  1000+40 160090 13+0,9 | 1000+35  1600%55 14+1,1
Lino mat 1583490  2187#110  16x1,1 | 1200#55  2077+98 18+0,9

Tras analizar los resultados obtenidos en los ensayos a energia de impacto
Eo=20J de todos los biocomposites, antes y después de inmersion en agua de

mar, se puede concluir: entre los materiales reforzados con fibra natural trenzada
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0°/90°, el biocomposite reforzado con fique, es el que mejor comportamiento tiene
a impacto antes y después de inmersibn en agua de mar, frente a los

biocomposites reforzados con lino y yute.

Los resultados de impacto entre los materiales reforzados con fibra mat, muestran
un mejor comportamiento a impacto del biocomposite reforzado con fibra de lino
mat antes y después de inmersion en agua de mar, es decir, tiene mayores

valores de Fp Y Eapsorbida-

Comparando las fibras trenzadas y las de tipo mat, se obtienen mayores vaores
en las primeras, salvo el lino mat que tiene mayor fuerza pico y energia absorbida

gue el yute trenzado, antes y después de inmersion en agua de mar.

5.2 Ensayos de traccion de biocomposites

En la Tabla 5.2 se pueden observar los valores de: modulo elastico (E), tension de
rotura (o;) y deformacion de rotura (g;), de las probetas ensayadas a traccion de
todos los biocomposites reforzados con fibras naturales trenzadas de lino, yute y
fique, como los reforzados con fibra tipo mat de cafiamo y lino sin sumergir y tras

inmersion en agua de mar.

Se han eliminado los datos de las probetas cuyos resultados eran extremos
superiores e inferiores, haciendo la media con los valores de las 3 probetas
restantes, para obtener los resultados medios del ensayo y desviacion estandar

correspondiente.

Tabla 5.2: Resultados de los ensayos a traccion del biocomposite sin inmersion y tras

inmersién en agua de mar

material Biocomposite sin inmersion Biocomposite tras inmersion
E(MPa) o,(MPa) & (%) | E(MPa) o,(MPa) ¢ (%)

Lino 7316456 90+2,9 2,240,10 | 6753+23 95+2,3 2,40+0,08

Yute 6254143 67+4,9  1,52+0.10 | 651050 68+1,3 1,60+0,05

Fique 572394 64+1,6 1,740,10 | 433442 63+1,7 2,67+0,10

Cafamo mat 4270+106  36+1,7  1,11+0.02 | 320080 31+1,3 1,46+0.10

Lino mat 471562 43+2,1  1,72+0,08 | 296383 37+0,5 2,05%0,10
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Puesto que los materiales tienen un comportamiento no lineal, el médulo elastico

o de Young (E), se ha obtenido en el tramo lineal de la curva, donde R%>0,999.

Los resultados de los ensayos de traccion en el biocomposite reforzado con
fibora de lino trenzado muestran mayor rigidez, resistencia a traccion y
elongacion a rotura sin inmersion y tras inmersion en agua de mar, en

comparacion con los otros biocomposites ensayados.

La inmersion del biocomposite reforzado con lino trenzado da lugar a una caida
en el médulo de Young del 8,3%. Este descenso se debe a la degradacién de la
bioresina por efecto del contacto directo con el agua de mar. Sin embargo, la
tension a rotura (o) y la deformacion a rotura (¢;) aumentan un 5,3% y 8,33%
respectivamente, debido al efecto plastificante provocado por la absorciéon de
humedad de la fibra natural tras inmersion en agua de mar [160]. Estos datos
corroboran el comportamiento a impacto descrito anteriormente (Apartado 5.1.1)
donde se observé que el material tras inmersion en agua de mar puede absorber
mayor energia de impacto sin llegar al umbral de perforacion, en comparacion con

el material sin inmersién que fue perforado a la misma Ej.

Respecto a los resultados de los ensayos a traccion del biocomposite reforzado
con fibra de yute, se puede observar un leve aumento en las propiedades
mecanicas tras inmersidon en agua de mar. La rigidez del material (E) tras
inmersién aumenta un 4% en comparacion con el material sin sumergir. Ademas,
la tension a rotura (o)) y la deformacién a la rotura (g;) también aumentan un 2% y
un 5% respectivamente. Esto podria ser debido a un hinchamiento que produce el
agua que se introduce en las fibras, de este modo se llenan los vacios entre la
fibra y la matriz, ocasionando eventualmente un aumento en las propiedades
mecéanicas del material tras inmersion en agua de mar. Observaciones similares
se han publicado con materiales compuestos reforzados con fibra de yute, donde
después de 24 h de inmersién en agua, la resistencia a la flexion aumenté hasta
el 28% y después de 72 h de inmersidn en agua, incrementé hasta el 45% [161,
162]. Este comportamiento también corrobora los resultados obtenidos en los
ensayos a impacto descritos anteriormente (Figura 5.3). Las gréficas de fuerza no

sufren modificaciones significativas, sin embargo, el material tras inmersion en
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agua de mar absorbe mas de energia de impacto que el material sin sumergir
(Figura 5.3).

Para el biocomposite reforzado con fibra de fique trenzado, la rigidez del
material (E) tras inmersion, disminuye un 32% en comparacion con el
biocomposite sin sumergir. La tension de rotura (o;) permanece practicamente
igual, pero hay un incremento del 28% en la deformacion a rotura (g) en el
material sumergido en agua de mar. Este hecho corrobora la hipotesis de

plastificacion del biocomposite tras su inmersién en agua de mar [160].

En el biocomposite reforzado con fibra de cafiamo tipo mat, el mddulo
elastico (E), es significativamente superior en el material sin inmersiéon (33%)
frente al material tras inmersion en agua de mar. Por otro lado, en las propiedades
a rotura (o) se observa una mayor tension a la rotura en el material sin inmersion,
un 14% mas en comparaciéon con el sumergido. Sin embargo, la inmersion en
agua de mar hace que el material se deforme antes de la rotura (g;) un 24% mas
gue el material sin sumergir. Este aumento de la deformacion a rotura puede
explicar por el efecto de absorcion de humedad causada durante su inmersion en

agua de mar [160].

Por dltimo, el biocomposite reforzado con fibra natural de lino tipo mat,
experimenta un comportamiento parecido al biocomposite reforzado con fibra de
cafiamo mat en cuanto a propiedades mecénicas después de su inmersién en
agua de mar. EI modulo de rigidez (E) y resistencia a la rotura (o;) disminuyen un
59% y un 16% respectivamente y aumenta la deformacién a la rotura (&) un 16%.
Estos valores se deben a la plastificacion producida durante la inmersién en agua
de mar [160].

Los resultados de los ensayos a traccion (Tabla 5.2) demuestran que los
biocomposites reforzados con fibras trenzadas de lino, yute y fique tienen mayor
rigidez y resistencia a la traccién que los biocomposites reforzados con fibras tipo
mat (cafiamo y lino). Ademas, las fibras trenzadas pierden menos rigides y
resistencia tras inmersion en agua de mar que las fibras tipo mat. Respecto a la
elongacion a la rotura (g;) todos los biocomposites tiene un comportamiento fragil,
con bajas deformaciones a la rotura; y tras inmersién en agua de mar, la

absorcién de humedad hace que incrementen los valores de deformacion a la
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rotura. Esto se debe a que existe una relacion O6ptima en contenido y tipo de
trenzado de las fibras en el biocomposite, pese al caracter hidrofilico de las fibras

naturales y la falta de adherencia que es motivo de varios estudios [119, 161-168].

La Figura 5.11 representa las curvas tension-deformacion de todos los

biocomposites ensayados a traccion.
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Figura 5.11: Curvas de tensién-deformacién de todos los biocomposites, a) sin inmersion
en agua de mar y b) tras su inmersiéon en agua de mar

5.3 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Se realizaron las micrografias al SEM de todas las superficies de rotura tras los
ensayos de traccion para todos los biocomposites sin inmersion y tras su

inmersion en agua de mar.

En la Figura 5.12 se observan las micrografias al SEM con una resolucion X50, de
las superficies de fractura tras el ensayo de traccion para el biocomposite
reforzado con fibra de lino trenzado sin inmersion (a) y tras su inmersion en

agua de mar (b).

En la imagen del biocomposite sin inmersion en agua de mar (Figura 5.12a) se
observa un desprendimiento de la fibra, que se debe a la limitada adhesion fibra-
matriz tipica de los materiales compuestos reforzados con fibras naturales [163,
165, 167, 169].
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Figura 5.12: Imagenes SEM X50 de los biocomposites reforzados con fibras de lino
trenzado: a) sin inmersion, b) tras inmersion en agua de mar.

En la figura 5.12b se observa que el desprendimiento de la fibra no es tan “limpio”
debido al caracter hidrofilico de las fibras que hace que sufran un aumento de
volumen y en consecuencia una adherencia fisica y se comporten de forma
plastica [27]. Este hecho explica el aumento de la elongacion a rotura del material

tras su inmersién en agua de mar (tabla 5.2).

En la Figura 5.13 se observan las micrografias al SEM con una resolucion X50, de
las superficies de fractura tras el ensayo de traccién para el biocomposite
reforzado con fibra de yute trenzado sin inmersion (a) y tras su inmersioén en

agua de mar (b).

En la Figura 5.13a se observa abundancia de fibra y matriz con rotura fragil sin
apenas elongacion de las fibras. Ademas, se observa que la rotura se produce en
la zona donde las fibras estan alineadas perpendicularmente a la direccion de la
carga de traccion. Este hecho se debe a la falta de adherencia de la fibra con la
matriz [118, 119, 167, 170].
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Figura 5.13: Imagenes SEM X50 de los biocomposites reforzados con fibras de yute
trenzado: a) sin inmersion, b) tras inmersion en agua de mar.

Por otro lado, en la Figura 5.13b se observa que las fibras longitudinales han
trabajado mas y la rotura se ha producido por desprendimiento de las mismas,
debido al hinchamiento producido en las fibras por la absorcion de agua de mar,
lo que genera una adherencia fisica y una mejora en las propiedades a traccion
(tabla 5.2).

En la Figura 5.14 se observan las imagenes de SEM con una resolucion X200, de
las superficies de fractura tras el ensayo de traccion para el biocomposite
reforzado con fibra de fique sin inmersién (a) y tras su inmersién en agua de

mar (b).

En la Figura 5.14a se puede observar una falta de adherencia entre la fibra y la
matriz con espacio apreciable entre ambas fases. En cambio, en la Figura 5.14b,
el hinchamiento de la fibra por absorcion de agua de mar da lugar a una rotura
con mayor elongacion de la fibra, tal y como se observé en los resultados de los

ensayos de traccion (Tabla 5.2).
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Figura 5.14: Imdgenes SEM X200 de los biocomposites reforzados con fibras de fique
trenzado: a) sin inmersion, b) tras inmersion en agua de mar.

En la Figura 5.15 se aprecia la micrografia de SEM con una resolucién de X200,
para el biocomposite reforzado con fibra de cafiamo tipo mat sin inmersion (a)
y tras inmersion en agua de mar (b) tras el proceso de rotura a traccion. En la
Figura 5.15a se puede observar una acumulacion importante de resina que aporta
rigidez. La rotura se produce sin apenas elongacion de las fibras aleatorias de

este tipo de tejido (mat).

Figura 5.15: Imagenes SEM X200 de los biocomposites reforzados con fibras de cafiamo
tipo mat: a) sin inmersion, b) tras inmersién en agua de mar.
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En el caso del biocomposite tras inmersiéon en agua de mar (Figura 5.15b), se
observa una pérdida de adhesion entre la matriz y la fibra. Sin embargo, se puede
ver un mayor tamafo de fibra por la absorcion de humedad. Lo anterior corrobora
la perdida de rigidez y el aumento de elongacion observados en los resultados de
la Tabla 5.2.

En la Figura 5.16 se observan las imagenes de SEM con una resolucién X200, de
las superficies de fractura tras el ensayo de traccion para el biocomposite
reforzado con fibra de lino mat, sin inmersién (a) y tras su inmersion en agua de
mar (b).

En la Figura 5.16a se puede observar una fractura sin apenas elongacion de las
fibras aleatorias. Ademas, si se encuentran zonas con falta de adherencia fibra-
matriz como las sefialadas en los ciruclos. En el biocomposite después de
inmersién (Figura 5.16b) el tamafio de fibra observado es mayor por la absorcion

de humedad dando lugar a una mayor elongacién a rotura (Tabla 5.2)

Figura 5.16: Imagenes SEM X200 de los biocomposites reforzados con fibras de lino tipo
mat: a) sin inmersion, b) tras inmersién en agua de mar.

Del estudio de las micrografias obtenidas mediante SEM, se puede concluir:

e [Existe una mala adherencia entre las distintas fibras naturales y la bioresina.
e Larotura de las fibras se produce con bajas elongaciones, es decir con rotura

fragil.
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e Laabsorcion de humedad tras inmersién en agua de mar provoca un aumento
de volumen o hinchamiento de las fibras dando lugar a una mayor adhesion
fisica entre la fibra y la matriz. En consecuencia se obtienen mayores valores

de elongacioén a rotura.

5.4 Seleccidn de fibras naturales

En este apartado se pretenden seleccionar los biocomposites reforzados con fibra
natural que puedan competir o sustituir a los laminados de fibra de vidrio en
cuanto a propiedades mecdénicas especificas, para su futura utilizacién en
aplicaciones nauticas como puede ser la construccion de cascos de

embarcaciones de pequefia eslora (L< 24m).

Analizando los resultados obtenidos en los ensayos anteriores de impacto
(Eo=20J) y en los ensayos a traccion, ambos realizados a los laminados antes y
después de su inmersidbn en agua de mar, se puede concluir que los
biocomposites que presentan mayores valores de energia absorbida, rigidez y
resistencia, para competir con los materiales compuestos reforzados con fibra de

vidrio son:

e biocomposites reforzados con fibra de lino trenzado.

e biocomposites reforzados con fibra de yute trenzado.

Para cuantificar y comparar las propiedades mecénicas entre laminados de fibra
de vidrio y los biocomposites seleccionados, se fabrican y ensayan a impacto (Eo=
20J) y a traccion probetas de fibra de vidrio de igual espesor (3-4 mm). Los
laminados se fabricaron por infusion de la resina bioepoxi reforzada con 10 capas
de fibra de vidrio tipo mat (600 g/m?) y un porcentaje del 62%wt en fibra y
densidad de 1,7 g/cm®. Al igual que con los biocomposites, dichos laminados de
fibra de vidrio permanecieron 6 meses sumergidos en agua de mar. La densidad

de los laminados de fibra de vidrio se calcul6 segun el apartado 4.3.7.

En la tabla 5.3 se observan los valores especificos de la fuerza de delaminacion

(Fd/p), y los valores de fuerza pico (Fp) y energia disipada (Eg) antes y después
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de inmersién en agua de mar, del laminado reforzado con fibra de vidrio mat, y de

los biocomposites reforzados con fibras trenzadas de lino y de yute.

Tabla 5.3: Fuerza de delaminacién especifica (Fd/p), Fuerza maxima o pico (F,) y

Energia disipada (Ey) del laminado de vidrio y los biocomposites reforzados con fibra de

lino y yute sin sumergir y tras inmersion en agua de mar a E,=20J

refuerzo Propiedades tras impacto a Eq=20J
Sin inmersion Tras inmersion
(th:Q‘;kg) Fos(N)  Eassd) (th:QF;kg) Fomar (V) Ednar (9)
lino 1217 2600+65 20+0,5 1296 2900+£101 18,5+0,6
yute 761 1600+40 14+0,8 1181 1733190 14,6x1,0
Vidrio 3464 7164+30 15+0,1 3439 7000+30 14,940,2

La propiedad especifica de fuerza de delaminacion y la fuerza pico, antes y
después de inmersién en agua de mar del compuesto reforzado con fibra de vidrio
aventajan considerablemente a las mismas propiedades especificas y de fuerza
pico de los biocomposites pese a que éstos poseen menor densidad. Esto se
debe a la baja rigidez trasversal de los biocomposites que genera modos de fallos
prematuros como delaminaciones y rotura de fibras en comparacién con el vidrio
[169].

En cuanto a la energia disipada los biocomposites absorben mas energia en el
momento del impacto antes y después de inmersion en agua de mar, pero no
generan energia elastica, es decir, el material se encuentra penetrado o perforado
como se observa en las Figuras 5.2 y 5.4, mientras el vidrio sigue generando

energia elastica y puede soportar mas cantidad de dafio que los biocomposites.

En la Tabla 5.4 se observan los valores especificos del médulo de Young (E/p) y

. . 0. 7 - -z
resistencia a la rotura ( x/p) antes y después de inmersion en agua de mar, del

laminado reforzado con fibra de vidrio mat y de los biocomposites reforzados con

fibras trenzadas de lino y de yute.
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Tabla 5.4: Médulo de Young especifico (E/p) y tensién a rotura especifica (”T/p) del

laminado de vidrio y los biocomposites reforzados con fibra de lino y yute antes y

después de inmersion en agua de mar

refuerzo Propiedad especifica

Sin inmersién Tras inmersion

E/, (mikg) %%/, (Namikg) | E/p (N.mikg) %/, (kN.m/kg)

Lino 5936,7 73,21 5833,06 82,30
yute 5291,1 56,88 5493,64 57,64
Vidrio mat 6365,3 108,53 5839,59 121,43

Los biocomposites poseen menor densidad que los compuestos con fibra de
vidrio, de ahi que, pueden competir con la fibra de vidrio en cuanto a rigidez
especifica (E/p), antes y después de su inmersion en agua de mar. Los valores
especificos de resistencia a la rotura (o./p) si difieren considerablemente, sobre

todo entre el vidrio y el yute, siendo menor la diferencia con el lino.

Una vez seleccionadas las fibras naturales mas adecuadas en cuanto a
propiedades mecanicas a traccion e impacto, en los capitulos posteriores se
realiza la caracterizacion completa de los mismos. Ademas, dichas fibras
naturales seleccionadas se utilizaran en la fabricacion del material hibrido con

laminas de pino.

5.5 Propiedades mecéanicas a impactos de baja energia de los
biocomposites seleccionados, antes y después de su inmersiéon

en agua de mar

En este apartado se obtienen y analizan los perfiles energéticos, las curvas F-ty
E-t, de los biocomposites seleccionados, antes y después de su inmersion en

agua de mar, a diferentes energias de impacto.
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5.5.1 Andlisis del perfil energético para el biocomposite reforzado con fibra

de lino trenzado

Con el objetivo de identificar las regiones representativas del comportamiento del
material frente al dafio generado por impactos de baja energia, se traza la curva
gue relaciona la energia disipada por el material (Eq) frente a la energia de

impacto inducida (Eo).

En la Figura 5.17 se observa el perfil energético del nuevo biocomposite reforzado
con fibra de lino trenzado, con sus respectivas regiones caracteristicas en el

comportamiento a impacto (ver apartado 4.3.1).

La zona AB se encuentra por debajo de la curva de equi-energia y se ha obtenido
con impactos realizados Ey=1J, 3J, 10J, 15J y 17,5J. Las probetas no disipan toda
la energia de impacto, lo cual quiere decir que durante el ensayo, el impactor
rebota al contactar con la probeta debido a la energia eléstica que la misma le
devuelve. La imagen de la probeta en esta zona muestra dafio concéntrico en la

cara impactada.

Diferentes trabajos han demostrado que en esta region AB, la energia adsorbida
(E2) aumenta cuadraticamente con la energia de impacto (Ep) y que la cantidad de
dafio que se genera en la probeta esta directamente relacionada con dicha
energia de impacto [1, 159, 171, 172].

El punto B 6 umbral de penetracién (P,=17,66J), se ha obtenido extrapolando la
curva hasta el punto de interseccion entre la curva cuadratica de energia disipada
y la linea de equienergia [173]. Las regresiones se ajustan claramente a los
valores experimentales, hecho que demuestran los altos valores del coeficiente de
correlacion R? (comprendido entre 0,9995 y 0,9998 para todos los materiales

ensayados en la presente tesis).
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Figura 5.17: Perfil energético del biocomposite reforzado con fibra de lino trenzado sin
sumergir en agua de mar.

La zona BC se denomina region de penetracion, en la cual, la energia de
impacto es totalmente disipada por la probeta (Eo=Eq). Estos valores se
encuentran sobre la linea de equienergia y en los impactos realizados, el impactor
gueda adherido al laminado sin producirse rebote. En la imagen correspondiente
a esta region se observa que el dafio es mas pronunciado y llega a la cara

posterior de la probeta.

Por ultimo, en la zona CD 6 regi6n de perforacion, el laminado no es capaz de
disipar la energia incidente y el impactor atraviesa la probeta como puede
observarse en la imagen correspondiente. Se han realizado impactos a E¢=20J y
30J y mediante regresion lineal se ha obtenido el valor del punto C 6 umbral de
perforacion P,=18,8J, valor a partir del cual, el biocomposite no es capaz de

disipar toda la energia incidente.

De igual forma se obtiene el perfil energético del biocomposite reforzado con fibra
de lino trenzado tras su inmersion en agua de mar por un periodo de seis meses

(Figura 5.18). En este caso, solo se aprecian dos zonas caracteristicas del
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comportamiento del material, zonas AC y CD, es decir, no se observa zona de

penetracion y el impactor pasa directamente de rebotar a perforar el laminado.
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Figura 5.18: Perfil energético del biocomposite reforzado con fibra de lino trenzado tras
su inmersion en agua de mar

La region AC comprende los valores de impacto entre Eq=0J hasta E,=24,69J y se
ha obtenido extrapolando los resultados de los ensayos realizados a Eq=1J, 1,5J,
3J, 10J, 15J, 17,57, 18,57, 20J y 22,5J). En este caso, la regibn AC aumenta
significativamente, un 23,8% frente al material sin sumergir en agua de mar, es
decir, disipa mas energia antes de ser perforado. A niveles altos de impacto, la
rigidez trasversal genera una rotura fragil. Esto se debe a que el umbral de
penetracién (Py) iguala al umbral de perforacion P,=24,69J. A partir de este valor
el impactor no puede generar mas dafio sobre la probeta, ni siquiera aumentando
la energia de impacto, siendo la energia de absorcion del laminado mas o menos
constante [111]

Las diferencias entre los perfiles energéticos, se pueden explicar como una mayor
respuesta estructural del material sumergido durante el impacto, debido a la

generacion de una plastificacion por efecto del agua de mar. Esta plastificacion,
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conlleva a un retardo en la generacion del dafio durante el impacto y mayor

disipacion de energia en el material tras inmersion en agua de mar.

5.5.2 Ensayos de impacto biaxial de baja energia para el biocomposite

reforzado con fibra de lino trenzado

En la Figura 5.19 se muestran las curvas F-t y E-t correspondientes a impactos
representativos de las diferentes zonas del perfil de energias del biocomposite
reforzado con fibra de lino trenzado. Estas curvas proporcionan una vision
detallada del comportamiento del biocomposite sin sumergir y tras inmersion en

agua de mar, a medida que aumenta la energia de impacto (Ey).

Para la energia de impacto Ey=1J (Figura 5.19a) las curvas del material sin
inmersion (roja) y tras sumergir en agua de mar (azul) presentan patrones muy
diferentes. En el caso del laminado sin inmersion, éste presenta una curva F-t en
forma de campana y alcanza una fuerza pico de F,=1550,11N. Sin embargo, la
curva F-t en el biocomposite tras inmersiéon en agua de mar, presenta grandes

oscilaciones hasta alcanzar un pico de fuerza F,=1420,74N.

En cuanto a las curvas de energia el material tras inmersion disipa mas energia
E4=0,8J en comparacion con el material sin inmersion, en agua de mar E4=0,4J.
Este comportamiento es debido probablemente a la degradacion fisico-quimica
inducida por la hidrdlisis que genera pérdida de adhesion entre fibra y matriz y por
consiguiente, porosidades mayores que al percibir el impacto generan este tipo de
comportamiento. Ademas, el tiempo de contacto es menor en el material sin
inmersion lo que demuestra que hay una pérdida de rigidez en el material tras

inmersion en agua de mar [120].
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Figura 5.19: Curvas F-ty E-t correspondientes a impactos de las tres regiones del perfil
energético del biocomposite reforzado con fibra de lino trenzado: a) Eo= 1J b) Eq= 18,5J y
c) Eo=20J.

La Figura 5.19b representa las curvas de F-t y E-t para un ensayo de impacto con
energia incidente Ey=18,5J, que se encuentra en la zona de penetracion del
material, sin inmersion en agua de mar. En este caso, el comportamiento de las
curvas para ambos casos describen ensayos que generan delaminacion y rotura
de fibras. Los umbrales para el inicio del dafio son parecidos tanto para el material
sin inmersién como para el material tras inmersion en agua de mar (F4=1500N), a
partir de este valor, se produce un cambio de pendiente en las dos curvas. El
material sin inmersion, alcanza una fuerza pico F,=2890,8N, mientras que el
laminado tras inmersion en agua de mar, obtiene un valor de fuerza maxima

Fp=2993,8N un 3,5% mas que el laminado sin sumergir en agua de mar.
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Respecto a las curvas de E-t, el comportamiento es distinto en el material sin
inmersion y tras inmersion en agua de mar. El nuevo biocomposite sin sumergir
disip6 la totalidad de la energia de impacto E4=18,5J, lo que quiere decir que la
probeta esta saturada. En cambio, el material sumergido en agua de mar aun
produce energia elastica lo cual quiere decir que la probeta esta insaturada y

puede soportar mas energia de dafio (Eo).

La degradacion fisica y el hinchazén del material tras inmersién en agua mar
debido al caracter hidrofilico de la fibra natural de lino, conlleva a un aumento de
la flexibilidad de la probeta cuando es impactada permitiendo alcanzar picos mas

altos de fuerza y seguir generando energia elastica.

La Figura 5.19c corresponde a un ensayo con Ep=20J donde la probeta sin
inmersion en agua de mar es perforada. EI comportamiento al principio de la
curva F-t es similar en ambos casos hasta que hay un cambio en la pendiente que
indica el inicio de la delaminacién. A partir de la delaminacion, el material sin
inmersion alcanza una fuerza pico aproximada F,ss=2600N y el material tras
inmersion en agua de mar obtiene un valor de fuerza pico aproximada
Fpma=2900N. Este aumento del 11,5% se debe al hinchazon y plastificacion del
material producido por el agua de mar [120, 174]. A partir de estos valores pico,
los dos materiales tienen un comportamiento diferente, de esta forma el material
sin inmersion sufre una caida brusca, sintoma de que ha sido perforado [91, 100,
105].

Ademas, las gréficas de energia muestran que el material sin inmersion no puede
disipar mas energia por que se encuentra en la zona de perforacion, lo cual quiere
decir que la probeta esta dafiada totalmente, mientras que el biocomposite tras
inmersion en agua de mar genera un rebote durante el ensayo produciendo

energia elastica a las mismas condiciones de ensayo.

5.5.3 Andlisis del perfil energético para el biocomposite reforzado con fibra

de yute trenzado

En la Figura 5.20 se muestra el perfil energético para el nuevo biocomposite
reforzado con fibra de yute trenzado, en el que se pueden apreciar claramente las
regiones caracteristicas del material sometido a impactos de baja energia.
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En la region AB, la curva se encuentra por debajo de la linea de equienergia, y se
ha obtenido por interpolacion cuadratica de los ensayos realizados a Eo=1J, 3J,
5J, 7,5J y 8,5J. El valor correspondiente al umbral de penetracion o punto B es
P,=9,28J. En esta zona, la probeta disipa una parte de la energia de impacto y el
exceso de energia lo devuelve al impactor en forma de energia potencial de
deformacion produciendo un rebote del impactor [108]. En la imagen
representativa de esta zona, se puede observar el dafio visual generado al
material tanto en la cara del impacto, en forma de circunferencia y cruz central,
como en la cara posterior en forma de cruz, resultado tipico en materiales

compuestos reforzados con tejidos bidireccionales [91, 108].
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Figura 5.20: Perfil energético del biocomposite reforzado con fibra de yute trenzado sin
sumergir

La zona BC pertenece a la regién de penetracion, estos valores de impacto se
encuentran en la linea de equienergia, lo que quiere decir que la energia disipada
es igual a la energia incidente. En esta region, el impactor se queda adherido al
laminado y no rebota [21]. La imagen muestra un dafo apreciable por ambas

caras del laminado.

Por ultimo, se encuentra la regiéon CD o region de perforacion. En esta zona, la

probeta es perforada por el impactor de tal manera que ya no puede generar mas
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dafio, ni siquiera aumentando la energia de impacto. Esta regién se ha obtenido
realizando impactos a Eq=20J y 15J y el correspondiente umbral de perforacion

Pr=13,68J, se ha calculado por interpolacién lineal.

De igual forma se obtiene el perfil energético del biocomposite reforzado con fibra
trenzada de yute tras inmersién en agua de mar. En la Figura 5.21 se pueden
observar claramente las tres zonas caracteristicas del comportamiento del
material durante el comportamiento a diferentes energias de impacto. Ademas se
adjuntan imagenes de las probetas representativas de cada una de las tres

regiones.

La zona AB se ha obtenido con impactos realizados a Eq=1J, 3J, 5J, 7,5J, 9J y
10J y el valor del umbral de penetracion o punto B, por interpolacién cuadratica,
es P,=10,66J. Comparando la misma region AB para el material sin sumergir, se
puede concluir que el agua de mar produce una degradacién fisica como se
aprecia en las imagenes de las probetas (Figura 5.21). Ademas, se hinchan las
fibras naturales debido al caracter hidrofilico de la fibra de yute, lo cual, conlleva
un aumento de la flexibilidad de la probeta durante los impactos, aumentando un
13% la region AB del material tras inmersion en agua de mar. La imagen
correspondiente al dafo inducido en la probeta es similar a la del material sin
sumergir, es decir, una cruz y una circunferencia en la cara frontal y una cruz en
la cara trasera de la probeta, tipico en materiales compuestos reforzados con
tejidos bidireccionales [91, 108].

La zona correspondiente a la region de penetracion BC, comprende los valores
entre Eo=10,66J hasta Ey=14,43J. En comparacion con los resultados del
laminado sin sumergir, se puede concluir que el material es capaz de disipar mas
energia de penetracion, hecho que se corrobora con la imagen correspondiente
donde el laminado no ha sufrido tanto dafio visual como en el caso de la probeta

sin sumergir.

98



Capitulo 5 Resultados y discusién

25

20

Cc D

-
wmn

-
=

Energia disipada [J]

.
a.

0 5 10 15 20 25
Energia de impacto[J]

Figura 5.21: Diagrama de perfil energético para biocomposite reforzado con fibra de yute
tras inmersion en agua de mar

A partir del umbral de perforacién o punto C (P,=14,43J) se da inicio a la regién
de perforacion o zona CD. En esta zona por mas que se aumente la energia de
dafio la probeta no sera capaz de disipar mas energia, debido a que esta
totalmente destrozada en la zona impactada como se puede observar en la
imagen correspondiente.

En conclusion la degradacion fisica provocada por el agua de mar produce
efectos plastificantes inducidos por la hidrdlisis de la fibra de yute, lo cual permite
a las probetas tras inmersién en agua de mar soportar mas cantidad de dafio

antes de llegar al umbral de perforacion.

Se compararon los perfiles energéticos de los dos biocomposites reforzados con
fibras naturales de lino trenzado y yute trenzado antes y después de su inmersion
en agua de mar. Se puede concluir que el biocomposite reforzado con fibra de lino
sin sumergir en agua de mar (Figura 5.17) tiene mayor rigidez trasversal en
comparacion con el biocomposite reforzado con fibra de yute sin sumergir (Figura
5.20). Dicha rigidez, permite al biocomposite reforzado con fibra natural de lino
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trenzado alcanzar umbrales de penetracién y perforacion mas altos durante los

ensayos de impacto.

Por otra parte, la inmersion en agua de mar durante seis meses genera en ambos
laminados (lino Figura 5.18 y yute Figura 5.21) una degradacion fisica del material
e hinchazon de las fibras naturales debido a la absorcion de humedad. Lo anterior
trae como consecuencia un aumento en la flexibilidad de las probetas generando
umbrales de penetracién y perforacion mas altos que los materiales sin sumergir
en agua de mar. Sin embargo, si se comparan los valores de los umbrales de
perforacion de ambos laminados tras inmersion en agua de mar, las probetas de
biocomposite reforzado con lino trenzado tienen un considerablemente 42% mas

en el valor de perforacion que el yute trenzado.

5.5.4 Ensayos de impacto biaxial de baja energia para el biocomposite

reforzado con fibra de yute trenzado

La Figura 5.22 representa las curvas F-t y E-t, correspondientes a impactos
pertenecientes a cada una de las zonas del perfil energético del biocomposite
reforzado con fibra de yute trenzado, antes y después de su inmersion en agua de

mar.

Para la energia de impacto Eo=1J (Figura 5.22a), tanto el laminado sin sumergir
como el inmerso en agua de mar presentan el mismo patron de comportamiento
F-t. Inicialmente, aumenta linealmente el valor de la fuerza hasta un valor
aproximado de F=985N, a partir del cual, se produce una caida brusca de la
pendiente relacionada con el umbral de delaminacion. A partir de este valor el
comportamiento de ambas probetas se mantiene en la zona de delaminacion
hasta alcanzar un valor maximo de fuerza pico Fss=1187N para el material sin
sumergir y un valor pico de Fyma=1265N para el material tras inmersion en agua
de mar. En las curvas E-t, se observa que la energia disipada es del 50%
(E4is=0,5J) tanto para el material sin sumergir como para el inmerso en agua de

mar.
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Figura 5.22: Curvas F-ty E-t correspondientes a las tres regiones del perfil energético del
biocomposite reforzado con fibra de yute trenzado antes y después de su inmersioén en
agua de mar: a) Eq= 1J b) Eo= 7,53 y ¢) Eo= 20J.

Para energia incidente Eq= 7,5J (Figura 5.22b) el material tras inmersion en agua
de mar genera un pico de fuerza un 14,7% superior al mismo laminado sin
inmersion: Fpma=1999,39N frente a F,ss=1705,36N. En el comportamiento post-
pico la carga desciende hasta una zona de reposo en donde el valor de fuerza es
Frmar=1540N para el material tras inmersion y de F;ss=1170N para el material sin
sumergir en agua de mar. Por ultimo, para ambos casos la carga disminuye

progresivamente debido a la pérdida de rigidez de la probeta.

En cuanto a la energia disipada, en ambos casos disipan o0 absorben
aproximadamente la misma energia E,q=6J, lo cual quiere decir que la probeta

aun puede soportar mas energia de dafio.
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La Figura 5.22c corresponde a un ensayo de perforacién para energia incidente
Eo=20J. Después de alcanzar los valores de fuerza maxima Fpma=1734N para el
material tras inmersion y Fpss=1600N para el material sin sumergir, ambos
materiales sufren una caida brusca debido a la pérdida de rigidez trasversal en las
probetas. Finalmente, para ambos casos, se puede observar una cola en la parte
final de la grafica. Esta cola es un signo tipico del rozamiento producido cuando el

impactor perfora la probeta [91].

Ademas, en la gréfica de energia se observa claramente que las probetas estan
totalmente saturadas debido a que se han perforado durante el ensayo y no son
capaces de disipar toda la energia incidente, en el caso del laminado sin
inmersion Eqss=13,9J y tras sumergir en agua de mar En,=14,6J.

Si se comparan las graficas de impacto a Eq=20J del biocomposite reforzado con
lino (Figura 5.19c¢) y el de yute trenzados (Figura 5.22c), se puede concluir que el
material reforzado con fibra de lino es mas rigido que el material reforzado con
yute antes y después de inmersion en agua de mar. Esto se observa en las
lecturas de las gréficas para ambos materiales, donde, el lino el inicio del dafio o
umbral de delaminacion (Fq) a valores mucho mas. Para el lino (F4=1600N) y
picos de fuerza (Fss=2600N y Fna=2900N), frente al yute trenzado (Fyg=900N,
Fss=1600N y Fna=1734N).

5.6 Inspeccidn del dafio por ultrasonidos de los biocomposites

La inspeccidn por ultrasonidos es un ensayo no destructivo que permite evaluar el
dafio estructural de un laminado. En la presente tesis doctoral, se realizaron
inspecciones mediante ultrasonidos por inmersion total de los materiales
compuestos reforzados con fibras de lino y yute sometidas a impactos de baja
energia, antes y después de inmersion en agua de mar. El objetivo principal de
este ensayo es detectar heterogeneidades en la estructura del material
ocasionados a diferentes niveles de energia incidente, teniendo como referencia
un laminado sin impacto. La aparicion de dafios en los laminados se debe a dos
tipos de cargas: baja velocidad de impacto y alta velocidad de impacto. Este
ultimo introduce dafio al material que facilmente se puede detectar a simple vista.

Pero los impactos de baja energia pueden dar lugar a dafos invisibles al ojo
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humano que puede generar una degradacion interna significativa durante el
tiempo, de tal manera, que las propiedades mecanicas del compuesto puede
bajar seriamente [122]. Ademas, estudios realizados [1, 175] demuestran que la
energia disipada estd relacionada directamente con la cantidad de dafio
introducido en la muestra, de ahi la importancia que requiere el uso de esta
técnica no destructiva para detectar y cuantificar los dafios producidos por

impactos de baja energia.

A continuacion se evaluan los resultados obtenidos a las diferentes energias de
impacto ensayadas en los nuevos biocomposites reforzados con fibras trenzadas

de lino y yute, antes y después de inmersién en agua de mar.

5.6.1 Inspeccidon por ultrasonidos del biocomposite reforzado con fibra de

lino trenzado

En la Tabla 5.5 se observan las imagenes obtenidas del C-Scan con su
correspondiente fotografia, para distintas energias de dafio aplicadas al nuevo

laminado de matriz bioepoxi reforzado con fibra natural de lino.

Estas imagenes muestran la evolucion del area dafiada en la zona donde el
impactor hace contacto con la probeta. Para energia de impacto Eq= 1J (region
subcritica: Eo<Ejy), la probeta no presenta dafo alguno en la zona de impacto. Los
puntos rojos que se observan en la probeta tras su inmersién en agua de mar, se
deben a la degradacion superficial con pérdida de bio-resina provocada por el

agua de mar.

En el ensayo con energia de impacto Ey= 3J, valor de energia comprendido entre
la delaminacion y el inicio de rotura de fibras (Eq<Eo=Ey), el C-Scan detecta mayor
area dafiada en la probeta sin sumergir (zona blanca) con respecto a la probeta
tras inmersién en agua de mar. Este hecho se explica por la plastificacion del
material tras la absorcion de humedad, es decir, tiene mayor capacidad de disipar

energia [160].
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Tabla 5.5: Imdgenes C-Scan del biocomposites reforzados con fibras de lino impactadas
a distintas energias, antes y después de inmersion en agua de mar.

Eo Sin inmersién Tras inmersion

1]

3J

10J

15

17,5

18,5
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Los ensayos que se encuentran en el rango de valores entre Eo=10J hasta
Eo=18,5J, para ambos casos: sin sumergir y tras inmersiéon en agua de mar,
corresponden a impactos por encima del umbral de rotura de fibras (Eo>Ey). De
este modo, para Eo=10J la cara frontal de la probeta sin sumergir muestra un
patrén de rotura de la matriz fragil representada por diferentes anillos concéntricos
a la zona de impacto [91]. La imagen correspondiente de ultrasonidos muestra
una importante zona blanca en forma de cruz, que cuantifica el dafio generado
(delaminacién y rotura de fibras). La probeta tras inmersion en agua de mar
presenta un patron de dafio distinto, sin anillos concéntricos y con menor zona
blanca, debido al comportamiento plastico del laminado tras inmersion en agua de

mar.

A medida que aumenta la energia de impacto el &rea de dafio también aumenta.
En el material sin inmersion para valores de energia hasta Eq=10J el patron del
area de impacto se restringe a la zona de contacto entre el impactor y la probeta
generando rotura en la direccion de las fibras bidireccionales. Sin embargo, para
energia Ep=15J la probeta se encuentra muy dafiada, es decir, se ha generado
dafio de forma desencadenante como se observa en la imagen del C-Scan y la
fotografia de la cara frontal de la probeta, de tal manera que no es necesario
seguir inspeccionando a mas altas energias. Sin embargo, en el caso de las
probetas tras inmersién, se genera un patron de rotura de fibras parecido a
medida que aumenta la energia incidente con origen en la zona de impacto y que

se expande en la direccidn del tejido bidireccional.

5.6.2 Inspeccion por ultrasonidos del biocomposite reforzado con fibra de

yute trenzado

Del mismo modo se realizaron pruebas de ultrasonido para el biocomposite
reforzado con tejido bidireccional de yute, antes y después de sumergir en agua
de mar (Tabla 5.6), donde se aprecia la evolucion del dafio a medida que

aumenta la energia de impacto (Eop).
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Tabla 5.6: Imdgenes C-Scan probetas de biocomposites reforzados con fibras de yute
impactadas a distintas energias antes y después de inmersion en agua de mar.

Eo Sin inmersién Tras inmersion

1]

3J

5J

Para valores cercanos al umbral de delaminacion (Eo=1J) las probetas no
presentan dafio alguno a simple vista y tampoco por ultrasonidos. Sin embargo,
cuando aumenta la energia de impacto a E¢=3J, la probeta del biocomosite sin
inmersion presenta dafio en la zona de impacto mientras que el laminado tras

inmersion en agua de mar no presenta zona blanca.

A partir de Eo-5J en ambos casos sin sumergir y tras inmersion, los patrones que
se observan en la cara frontal de las probetas es muy parecido, aparece un anillo

de didmetro constante con una fractura en forma de cruz con origen en el punto
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de impacto y direccion paralela al refuerzo bidireccional (0/90°), tipico de una
rotura fragil [27]. Sin embargo, las imagenes de ultrasonidos para dichas energias
(Eo=5J y E,=7,5J) de los laminados sin inmersion, muestran un patrén de dafo
parecido al observado en la cara frontal de la muestra, es decir, el dafio se
propaga por el laminado hasta llegar a la cara trasera. Ademas, el dafio
provocado en el material sin inmersidén se encuentra restringido justo a la zona de
interaccién entre el impactor y la pieza, mientras que en el material sumergido, el

dafio por el impactor se extiende a una zona mas amplia.

En conclusion, si se comparan los materiales sin inmersion, el dafio observado
por ultrasonidos en el lino aparece a valores superiores de Eq en forma de varios
anillos concéntricos, mientras que en le yute el dafio generado tras el impacto
genera dafio en forma de un solo anillo. Tras inmersion en agua de mar, ambos
materiales pueden soportar mas energia de impacto por la plastificacion del

material.

5.7 Propiedades fisico-mecanicas de laminados hibridos madera-

fibra natural, antes y después de su inmersidon en agua de mar

En este apartado se obtienen y analizan los perfiles energéticos, las curvas F-ty
E-t, las imagenes del dafio por ultrasonidos, las curvas de traccion, flexion 3
puntos, flexion en viga corta y las imagenes SEM de la superficie de rotura de los
laminados hibridos fabricados con la bio-resina reforzada con las fibras de
trenzado bidireccional seleccionadas (lino y yute) y con la madera de pino, antes y

después de su inmersion en agua de mar.

5.7.1 Andlisis del perfil energético para el nuevo laminado hibrido madera-

fibra de lino trenzado.

En la Figura 5.23 se observa el perfil energético para el nuevo material hibrido de
resina bio-epoxi reforzada con fibra de lino y madera de pino (FWL lino). La zona
AB representa la region donde las probetas no han sido penetradas y la energia

de impacto no es disipada en su totalidad por el laminado, lo cual genera un
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rebote en el impactor. Esta zona se ha calculado realizando ensayos a energias
de impacto Eo=1, 3, 5, 7,5, 10 y 12,5J, siendo el umbral de penetracion
(Epn=12,52J) obtenido por la interseccion entre la curva cuadratica de la energia
disipada en la regibn AB y la linea de equienergia [1]. En la imagen
correspondiente a esta zona, se puede observar el dafio generado, que ya no es

un circulo concéntrico como en el biocomposite sino que se extiende en la
direccion de la beta del pino.
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Figura 5.23: Perfil energético para el laminado hibrido fibra de lino-pino, sin inmersion en
agua de mar

Posteriormente se han realizado ensayos a energias de impacto Eq=15, 20 y 30J,
para completar el perfil energético del nuevo laminado hibrido. Por interpolacion

lineal se ha obtenido el punto C 6 umbral de perforacion E,=12,84J.

Se observa que la region de penetracion BC es muy pequefia, es decir, el
laminado hibrido, absorbe la energia de impacto total en un rango muy pequefio,
puesto que poco después se alcanza el umbral de perforacion y los siguientes
impactos perforan el material. Este comportamiento se debe a la elevada rigidez
trasversal de material que da lugar a una rotura fragil [90, 95].
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A medida que aumenta la energia de impacto las probetas de FWL de lino
alcanzan la regiéon CD o region de perforacion de forma mas rapida que las
probetas de bioicomposite reforzado solo con fibras de lino, lo cual quiere decir,
gue al cambiar dos capas de lino por dos laminas de madera no se contribuye a
mejorar la rigidez trasversal del material hibrido. Ademas, si el material hibrido se
requiere para mejorar propiedades mecanicas en piezas que estan sometidas a
cargas de impacto, dichas piezas, fallarian antes que las piezas de biocomposite
reforzados solo con fibras de lino trenzado.

Observando las imagenes del dafio en las zonas de penetracion y perforacion, se
puede ver el comportamiento fragil del laminado fundamentalmente debido a la
madera. El dafio, a diferencia del caso del biocomposite reforzado exclusivamente
con fibra trenzada, no es una circunferencia concéntrica al impacto sino que sigue

siendo mas amplia en la direccion de la beta del pino.

Igualmente, se obtuvo el perfil energético del nuevo compuesto hibrido FWL lino,
tras inmersion en agua de mar durante un periodo de bioactividad marina de 6

meses (Figura 5.24).
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Figura 5.24: Perfil energético para el laminado hibrido fibra de lino-pino, tras inmersién
en agua de mar
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En este caso, la region AB es mas amplia que en el caso de material hibrido sin
inmersion, lo que quiere decir que el material tras inmersion en agua de mar,
puede absorber mas de energia que el material sin sumergir antes de ser
penetrado. Ademas, se observa que durante los impactos en esta region, el
material disipa mas energia debido a que la diferencia entre la curva y la linea de

equienergia es menor para el material tras inmersién en agua de mar.

Los valores obtenidos para los puntos B y C han sido E;,=14,6J y Ep=15,05J
respectivamente. Estos aumentos en los umbrales de penetracién y perforacion
en el laminado tras su inmersion en agua de mar se deben a una plastificacion
generada en el material por causa del agua de mar. Comparando las imagenes
representativas de las zonas BC y CD, con las imagenes correspondientes del
perfil energético del material hibrido sin inmersién, se observa que el material
sufre una decoloracion causada por la absorcion de humedad y la exposicion a
los rayos ultravioleta. Ademas, la imagen de la probeta sumergida en agua de
mar, en la zona BC sufre menos dafio, siendo en la cara frontal en la direccion de
la beta, pero en la parte de atras tiene forma redondeada con una cruz en el
centro al igual que el dafio generado en el biocomposite reforzado so6lo con fibra

trenzada.

Si se comparan los perfiles energéticos del nuevo laminado hibrido madera fibra
de lino frente al del biocomposite de lino trenzado, sin inmersion en agua de mar

(Figuras 5.17 y 5.23) se puede decir:

e Los puntos de la curva en la zona AB o zona de rebote en el perfil
energético del biocomposite estdn mas alejados de la linea de equienergia
en comparacion con los puntos de la zona AB del material hibrido. Esto
quiere decir que el biocomposite genera mas energia elastica durante el
impacto, mientras que el material hibrido absorbe o disipa mas energia.

e La zona BC o zona de penetracion en el biocomposite es mas extensa que
en el material hibrido. Es decir, el rango de valores de impacto donde no se
genera rebote y antes de perforar el material, es mayor en el biocomposite
gue en el hibrido.

e Los umbrales de penetracion (P,) y de perforacion (P;) del biocomposite

son mayores en 41% y 46% respectivamente, frente a los del material
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hibrido. Esto quiere decir que en lo referente al comportamiento frente al
impacto, el biocomposite tiene la capacidad de soportar mayor cantidad de

dafio que el hibrido.

Si se comparan los perfiles energéticos del nuevo laminado hibrido madera fibra
de lino frente al del biocomposite de lino trenzado, tras inmersion en agua de mar

(Figuras 5.18 y 5.24) se puede decir:

e Enla zona AB para ambos casos, se observa que los puntos de la curva se
acercan mas a la linea de equienergia en comparacion con los materiales
sin sumergir. Esto se debe a la absorcion de humedad en los materiales,
generando un estado plastico, lo cual hace que las probetas en esta zona
disipen méas energia durante el impacto y generen menos energia elastica
gue los materiales sin sumergir en agua de mar.

e La zona BC o0 zona de penetracion en el biocomposite no existe. Durante
los impactos el biocomposite siempre genera rebotes hasta llegar a un
valor (Eo=Ep), en donde pierde totalmente la rigidez trasversal y es
perforado. En el hibrido si existe zona BC aunque pequefia.

e El valor del umbral de perforacion (Ep) en el biocomposite es un 39%
mayor que el umbral de perforacion en el material hibrido. El biocomposite
es capaz de disipar mas energia antes de su perforado, frente al hibrido

gue es perforado a valores de energia incidente menores.

5.7.2 Ensayos de impacto biaxial de baja energia para el material hibrido

madera-fibra de lino trenzado

En la Figura 5.25 se muestran las curvas F-t y E-t correspondientes a impactos
representativos de las diferentes zonas del perfil de energias del nuevo laminado
hibrido fibra de lino-pino. Estas curvas proporcionan una vision detallada del
comportamiento del material sin sumergir y tras inmersion en agua de mar a

medida que aumenta la energia de impacto.

La Figura 5.25a muestra las curvas de F-t y E-t para un ensayo de impacto con

energia incidente Eq=1J perteneciente a la zona AB del perfil energético. En esta
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grafica se observa una clara pérdida de rigidez del material tras inmersién en
agua de mar (curva azul) que se pone de manifiesto con una caida significativa de
la fuerza pico (Fymar=1164,35N) frente al material sin inmersion (Fpss=1448,97N).

Ademas, el tiempo de contacto (t;) aumenta casi un milisegundo en el material
tras inmersiéon en agua de mar. Por otro lado, en la curva del material tras
inmersion en agua de mar se generan grandes oscilaciones durante su recorrido
gue se deben a un aumento de volumen por la hidrélisis de la fibra natural,
produciendo de este modo una pérdida de adhesion fibra-matriz unida a una
degradacion de la propia matriz [160]. En cuanto a las graficas de energia E-t se
puede decir que el material tras inmersion disipa un 29% mas de energia que el
material hibrido sin sumergir. Esto se debe a la absorcion de humedad de las

fibras de madera y lino que generan un estado plastico en el material.
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Figura 5.25: Curvas F-ty E-t correspondientes a impactos de las tres regiones del peffil
energético para el material hibrido fibra de lino-pino: a) Eq=1J b) Eq=12,5J y ¢) Ex=15J
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El aumento de la energia de impacto a Eq=12,5J (Figura 5.25b), da lugar a picos
de fuerza claramente diferenciados: Fyss=2276,95N para el material sin sumergir y
Fomar=1886,48N para el material tras inmersion en agua de mar. Los umbrales de
delaminacion representados por el cambio de pendiente inicial, también varian
siendo Fyss=1270N para el material sin sumergir y Fama=950N para el material tras
inmersion en agua de mar. Lo anterior se debe a una pérdida de rigidez del

material debido al deterioro causado por el agua de mar [120, 176].

Respecto al comportamiento post-pico, en el material sin inmersidén se produce
una caida brusca generada por la pérdida de rigidez trasversal, mientras que en el
material tras inmersion se genera una amplia zona de reposo tipico de un
comportamiento mas ductil posiblemente generado por la plastificacion inducida
por el agua de mar [90, 176, 177]. Las graficas de E-t para el material sin
inmersion indica que el material absorbié el total de la energia de impacto, es
decir, se encuentra en la zona de penetracion del perfil, mientras que el material
tras inmersion en agua de mar aln genera energia elastica (Eeas=0,71J) es decir

produce un rebote en el impactor.

Por dltimo, la Figura 5.25c se observan las curvas resultantes de los ensayos a
Eo=15J, es decir pertenecientes a la zona de perforaciébn del laminado. El
comportamiento de la fuerza es similar al anterior caso: mayor pico de fuerza en
el material sin sumergir y zona final de reposo en el material tras inmersion.
Respecto a las curvas de energia, se observa que el material sin inmersion no es
capaz de disipar toda la energia incidente (Egss=15J) y es perforado. Mientras que
el material tras inmersién en agua de mar absorbio el total de la energia incidente
(Eamar=E0=15J) pero sin generar energia elastica, lo cual quiere decir que este

impacto coincide con el umbral de perforacion.

Si se comparan estas curvas de F-t y E-t con las respectivas del biocomposite

reforzado con lino trenzado estudiado en el apartado 5.5.2 se puede decir:

e Para valores de energia de impacto bajos (Ex=1J) el comportamiento en el
biocomposite y en el material hibrido es similar, es decir, los picos de
fuerza son menores y los tiempos de contacto mayores en los materiales

tras inmersion en agua de mar, lo cual quiere decir que hay una clara
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pérdida de rigidez provocada por la absorcion de humedad de las fibras
naturales de madera y lino.

e Dicho comportamiento se repite cuando aumenta la energia (Eo=12,5J y
Eo=15J) en el material hibrido fibra de lino-madera. Sin embargo, el
biocomposite soporta méas cantidad de dafio y por lo tanto, genera picos de
fuerza mas altos que el material hibrido.

e Ademads, su comportamiento cambia a medida que va aumentando la
energia de impacto, asi pues, para valores de energia Eq=18,5J y E(x=20J,
las fuerzas pico son mayores en el material tras inmersién en agua de mar.

e En cuanto a las graficas de E-t para ambos casos el comportamiento es
similar. Los materiales tras inmersion en agua de mar disipan mas energia
y soportan mas energia de dafio que en los materiales sin inmersion. Esto
se debe a la hidrélisis de las fibras naturales que generan un estado

plastico en el material durante la inmersion en agua de mar.

5.7.3 Analisis del perfil energético para el nuevo laminado hibrido madera-

fibra de yute trenzado

En la Figura 5.26 se observa el perfil energético para el nuevo laminado hibrido
de resina bio-epoxi reforzado con fibra trenzada de yute y madera de pino. La
region AB se ha obtenido mediante impactos realizados a Eo=1, 1.5, 3, 5y 7 J,
gue estan por debajo de la linea de equienergia y en consecuencia generan el
rebote del impactor. El valor obtenido en el punto B o umbral de penetraciéon es
P,=7,10J. La imagen correspondiente a esta zona muestra dafio en ambas caras

de la probeta, en forma de cruz en la cara posterior.

La zona BC o region de penetracion se encuentra definida entre los umbrales de
penetracion (Ep,=7,10J) y de perforacion (Ep=8,61J), a partir del cual, la energia
gue el material puede disipar se mantiene constante. Si se observa las imagenes
correspondientes a dichas zonas, se puede ver como el dafio es considerable en
la zona de penetracion y en la zona de perforacion destaca un comportamiento

rigido en el material, dejando una huella limpia al paso del impactor.
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Figura 5.26: Diagrama de perfil energético para laminado hibrido fibra de yute-pino, sin
inmersion en agua de mar.

En la Figura 5.27 se muestra el perfil energético del laminado hibrido de fibra de
yute-pino, tras su inmersion en agua de mar. A diferencia de los resultados
obtenidos para el material sin inmersion, el umbral de penetracién ocurre a un
valor E;=7,56J y el umbral de perforacion o punto C se encuentra a un valor
Ep=9,88J, un 13% mayor en comparacion con el material sin inmersion en agua
de mar. La zona de penetracion ha aumento frente al material sin sumergir y el
laminado es perforado a mayores valores de energia. Esto se debe, a la
absorcion de humedad que en el material genera una plastificacion y por
consiguiente umbrales de penetracion y perforacion mas altos. Ademas, las
probetas presentan una respuesta del hibrido frente al impacto restringida solo a
la zona de contacto entre el impactor y la probeta (probetas Figuras 5.26 y 5.27)
al igual que se observd con el biocomposite de yute (Figuras 5.20 y 5.21). Este
comportamiento del hibrido yute-pino no permite que la energia de impacto se

disipe al resto del material como sucede con el biocomposite de lino.
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Figura 5.27: Diagrama de perfil energético para laminado hibrido fibra de yute-pino, tras
inmersion en agua de mar

Si comparamos los perfiles energéticos de los hibrido FWL de lino y el FWL de
yute, se puede decir que a bajas energias el comportamiento es similar
presentando el FWL de lino mayores valores de penetracion y perforacion. Tras la
inmersion en agua de mar, en ambos casos existe una alta absorcién de
humedad que esta controlada por las fibras de yute, lino y madera y ademas,
generan un efecto plastificante en el material. Durante los ensayos de impacto la
respuesta estructural del material se manifiesta de forma diferente en los dos
casos. Asi pues, el material hibrido reforzado con fibra trenzada de lino y madera
tras inmersion en agua de mar se comporta de forma mas global frente a la
respuesta al impacto. Es decir la energia se trasmite al resto del material como se
observa en las fotografias de las probetas. Lo anterior sumado a la plastificacion
genera umbrales de penetracién y perforacion mas altos. Por el contrario la
respuesta estructural del material hibrido de fibra de yute-pino tras inmersion en
agua de mar es mas focalizadas en la zona de impacto (participa menos material
en el impacto) a pesar de que sufre una plastificacion debido caracter hidrofilico
de las fibras. Dicha respuesta y la pérdida de rigidez del material ocasionada por
el agua de mar no dejan actuar la plastificacion como sucede en el hibrido fibra de

lino-pino y por consecuencia no se generan mayores diferencias entre los
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umbrales de penetracion y perforacion de ambos hibridos de fibra de yute-pino sin

sumergir y tras inmersion en agua de mar.

5.7.4 Ensayos de impacto biaxial de baja energia para el nuevo material

hibrido madera-fibra de yute trenzado

En la Figura 5.28 se ven las curvas F-t y E-t correspondientes a impactos
relacionados con las distintas regiones del perfil de energias anteriormente
comentado para el nuevo laminado hibrido fibra de yute-pino, antes y después de

su inmersion en agua de mar.
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Figura 5.28: Curvas de F-ty E-t correspondientes a las tres regiones del perfil energético
para material hibrido fibra de yute-pino: a) E,=1J b) Eq=5J y ¢) Eq=10J

Para energia incidente Ey=1J (Figura 5.28a), perteneciente a la zona AB del perfil

energético, ambos materiales siguen un patrén parecido lineal y ascendente hasta

alcanzar un valor de cambio de pendiente, o umbral de delaminacion: Fyss=1074N
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para el material sin sumergir y Fqmar=931N para el material inmerso en agua de
mar. Después de dichos valores, las cargas en ambos casos siguen aumentando
hasta alcanzar valores maximos de fuerza de Fpss=1284,31N con un tiempo de
contacto t.=4,4ms para el material sin sumergir y Fyma=1218,45N con un tiempo
de contacto t.=4,6ms para el material tras inmersion en agua de mar. Estos
valores indican que el agua de mar ha inducido en el laminado una pérdida de
rigidez trasversal del material [107]. Las curvas de E-t para los dos casos
muestran un patron parecido lo que quiere decir que las probetas pueden
absorber mayor cantidad de dafio, algo mas en el caso del material sin inmersion

en agua de mar.

Con el aumento de la energia de impacto a Eq=5J (Figura 5.28b) los valores de
las fuerzas pico también aumentan hasta alcanzar un valor maximo de
Fpss=1757,11N para el material sin sumergir y Fpma=1491,30N tras inmersion en
agua de mar, lo que implica la generacion de mas dafio en forma de pequefas

delaminaciones, rotura de la matriz, deformacion plastica y rotura de fibras [91].

A partir de los valores de fuerzas pico en el FWL de yute antes y después de
inmersion en agua de mar se produce una pérdida de rigidez del material en
ambos casos, lo cual genera una caida brusca en las curvas hasta valores de
fuerza Fss=1500N para el material sin sumergir y Fnax=1300N tras inmersion en
agua de mar. Por ultimo, las curvas se mantienen en una zona de reposo
representada por oscilaciones de diferente amplitud y frecuencia debido a la
interaccién de multiples modos de fallo [158], siendo més prolongada esta zona
en el material tras inmersion en agua de mar, debido al efecto plastificante
generado por la hidrélisis de las fibras naturales. En cuanto a las curvas de E-t
ambos materiales tienen un comportamiento muy parecido y se encuentran
insaturados, lo cual quiere decir, que no han llegado a la zona de penetracion y
generan un rebote sobre el impactor traducido como energia elastica, siendo

mayor en el material sin inmersion.

Cuando se incrementa la energia de impacto a E,=10J (Figura 5.28c), es decir,
alcanzando la region de perforacion de los laminados, los valores maximos de
fuerza también se incrementan en ambos casos. El material sin inmersion en

agua de mar alcanza un valor maximo de fuerza Fpss=1717,12N, mientras que el
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material sumergido Fpma=1684,19N. A partir de dichos valores, se produce
también una caida brusca de ambas curvas hasta alcanzar una zona de reposo
similar en ambos materiales lo que indica que se han perforado las probetas. Este
hecho se corrobora en las curvas E-t ya que las probetas estan saturadas y no
son capaces de absorber la totalidad de la energia de impacto (Egss=8,65J

energia disipada sin sumergir y Eqmar=8,14J energia disipada tras inmersion).

Si comparamos las curvas de impacto del FWL de lino y el FWL de yute antes y
después de inmersién en agua de mar podemos decir: las curvas de F-t en ambos
casos revelan una clara superioridad del material sin inmersion en los valores de
fuerza pico de todos los impactos debido a la perdida de rigidez del material
hibrido tras inmersién en agua de mar. Sin embargo, las curvas de E-t en el FWL
de lino muestran que el material tras inmersion en agua de mar puede seguir
soportando mas cantidad de dafio (Figura 5.25b), cuando el hibrido de lino sin
inmersion ha fallado o ha sido perforado. Esto se debe a la plastificacion
generada por la absorcion de humedad en el FWL de lino, que permite al material
disipar mas energia, antes de ser perforado. Por otro, las curvas de E-t del FWL
de yute, muestran un comportamiento similar a bajas energias, disipando un poco
mas de energia el material tras inmersion debido al efecto plastificante generado

por el agua de mar.

Al comparar las curvas de impacto del FWL de yute con las del biocomposite
reforzado con fibra trenzada de yute, se puede decir: las curvas de F-t presenta
mayores picos de fuerza en el biocomposite. Esto quiere decir, que si se
sustituyen dos capaz de fibra de yute por dos capaz de madera, estas Ultimas no
aportan mayor rigidez al hibrido cuando es impactado. Ademas, la plastificacion
generada en el biocomposite por causa de la inmersion en agua de mar, genera
picos de fuerza mas altos en comparacién con el biocomposite sin sumergir,
mientras que en el material hibrido sucede todo lo contrario, generando picos de
fuerza un poco mas bajos en comparacion con su homoélogo sin inmersion en
agua de mar. Lo anterior se debe a la generacion de un estado plastico en el
biocomposite por la inmersibn en agua de mar, que sumado a la respuesta
estructural de forma global en el momento del impacto (interviene mas cantidad
de material en el biocomposite) generan picos de fuerza mas altos, mientras que

el comportamiento del FWL de pino es diferente, en donde también existe una la
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plastificacion por la inmersion en agua de mar, pero la respuesta estructural del
material hibrido frente al impacto es mas focalizada o limitada a la zona de
contacto entre el percutor y la probeta (como se observa en las probetas
iImpactadas Figura 5.27), lo anterior sumado a la perdida de rigidez del material
por la absorcion de humedad, da como resultado picos de fuerza mas bajos en el

hibrido tras inmersién en comparacion con el hibrido sin sumergir.

5.8 Inspeccién del dafio por ultrasonidos de los laminados

hibridos madera-fibra natural

En la tabla 5.7 se observan las fotografias y las imagenes de la inspeccion del
dafio por ultrasonidos para impactos de baja energia en el nuevo laminado hibrido

pino-lino, antes y después de inmersion en agua de mar.

Para energia de impacto Eyp=1J, las probetas a simple vista no presentan dafio
alguno. Sin embargo, en las imagenes C-Scan aparecen zonas rojas mas
abundantes en la probeta tras inmersion, que se deben a la degradacién de la
matriz por el contacto con el agua de mar. Para energia Ey=3J, aparecen
pequefias zonas blancas y se deben a que el impacto lo absorbe en primera
estancia la madera haciendo las veces de cascara o proteccion del nucleo (fibras

de lino).

A medida que aumenta la energia de impacto, el dafio se propaga en direccion de
la beta de la madera. Dicha propagacion se debe a la baja flexion de cizallamiento

que tiene la madera en la direccion ortogonal a la beta [178].

Para energia de impacto Ey=5J, la zona blanca aumenta considerablemente,
sobre todo en la probeta sin sumergir, lo que indica que el dafio se ha extendido a
las fibras de lino. Por encima de E,=10J se perfora la probeta sin sumergir, de ahi
la ausencia de imagenes C-Scan. Sin embargo, el laminado hibrido inmerso en
agua de mar es capaz de absorber mayores valores de energia de impacto
debido al proceso de plastificacion por absorcion de agua de mar. Para E¢=12,5J

se observa una rotura clara de la madera y dafio en el nucleo de fibras de lino.
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Tabla 5.7: Fotografias e imagenes C-Scan del biocomposite hibrido lino-pino impactado a
distintas energias, antes y después de inmersién en agua de mar.

Eo Sin inmersién Tras inmersion

1]

5J

12,53

12

[
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De igual forma se inspeccionan las probetas impactadas en la regién AB o0 zona
de rebote del perfil de energias antes y después de inmersion en agua de mar del
nuevo material hibrido pino-yute (Tabla 5.8). Se pueden observar las imagenes C-
Scan y las fotografias de las probetas impactadas para valores comprendidos
entre Eo=1J y Ex=5J, ya que a energias mayores de impacto las probetas se

encuentran con un nivel de dafio muy alto o perforadas.

Al igual que en el laminado hibrido pino-lino, el dafio se transmite en la direccion
de la beta de la madera. Sin embargo, las imagenes del C-Scan muestran que el
dafio es mayor en las probetas tras inmersidon en agua de mar. Este hecho
corrobora los resultados obtenidos en los perfiles energéticos (apartado 5.7.3) y
ensayos de impacto (apartado 5.7.4) en donde existe una pérdida de rigidez por la
absorcion de humedad en el FWL de yute tras su inmersion en agua de mar, que
sumado la respuesta focalizada o limitada durante el impacto, genera picos mas
bajos de fuerza y menos energia elastica en la zona de rebote AB del perfil
energético en comparacion con el hibrido de yute sin sumergir.

Tabla 5.8: Fotografias e imagenes C-Scan del biocomposite hibrido pino-yute impactadas
a distintas energias, antes y después de inmersion en agua de mar.

Eo Sin inmersién Tras inmersion

1

3J

5J
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Si comparamos las imagenes de ultrasonidos de los FWLs de lino y yute antes y
después de su inmersion en agua de mar, se puede decir que a energia incidente
Eo=1J, los hibridos de pino-fibra de lino no muestran dafio alguno mientras que en
el hibrido pino-fibra de yute aparece dafio considerable que se extiende en la
direccién de la beta de la madera. A medida que aumenta la energia incidente
(Eo) el area de dafo se extiende en ambos hibridos generando delamiancion y
rotura de fibras, siendo mas acusada en el FWL de yute tras inmersion en agua

de mar.

5.9 Ensayos de traccion de materiales hibridos madera-fibra

natural, antes y después de su inmersion en agua de mar.

En la Tabla 5.9 se pueden observar los valores de: mddulo elastico (E), tensién de
rotura (o;) y elongacion a rotura (g;), de las probetas ensayadas a traccion (segun
norma ASTM D3039) de los materiales hibridos FWL lino y FWL yute, sin

sumergir y tras inmersion en agua de mar.

Al igual que los ensayos a traccion de los biocomposites, se han eliminado los
datos de las probetas cuyos resultados eran extremos superior e inferior,
haciendo la media con los valores de las 3 probetas restantes, para obtener los
resultados medios de los ensayos y desviaciones estandar correspondientes.

Puesto que los materiales tiene un comportamiento no lineal, el modulo elastico o

de Young (E), se ha obtenido en el tramo lineal de la curva, donde R*>0,999.

Tabla 5.9: Resultados de los ensayos a traccion de los materiales hibridos pino-fibra

natural, sin inmersidn y tras inmersién en agua de mar.

material FWL sin inmersién FWL tras inmersion
E(MPa) o,(MPa) ¢ (%) E (MPa) o, (MPa) & (%)

FWL lino 11.520+535 84,2+2,2 0,9+0,05 | 10.993+825 89,2+1,91 1,1+0,02

FWL yute 9.380+830 80,9+3,4 0,8+0.05| 8.773+69 87,4+3,00 1+0,01
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Los resultados de los ensayos de traccion en los nuevos materiales hibridos pino-
lino (FWL lino) y pino-yute (FWL yute) sin inmersion, muestran un claro aumento
del 57,4% y 50% respectivamente, del mddulo elastico o médulo de Young frente

a los correspondientes biocomposites de lino y yute (ver Tabla 5.2).

En cuanto a los materiales hibridos tras inmersion en agua de mar, también, se
observa, un aumento del moédulo elastico del 63% para el FWL de lino y del 35%
para el FWL de yute, en comparacion con sus respectivos biocomposites. Tras
estos resultados se puede decir que las laminas de pino aumentan la rigidez del
nuevo biomaterial en comparacion con el biocomposite reforzado exclusivamente

con fibra natural.

Sin embargo, la resistencia a la rotura (o;) y la elongacion a rotura (g), son
mayores en el biocomposite de lino frente a su respectivo FWL, tanto sin
inmersion como tras la inmersion en agua de mar. Este resultado se debe a que la

madera aporta rigidez a cambio de pérdida de ductilidad.

Por otro lado respecto al FWL de yute, se observa también un aumento en la
resistencia a la rotura (o;) pero una disminucién en la elongacion a rotura (g;) en
comparacion con el biocomposite reforzado sélo con fibra de yute antes y
después de inmersién en agua de mar. Lo anterior quiere decir que el FWL de
yute pese a mejorar su rigidez, tiene un comportamiento mas fragil en

comparacién con su respectivo biocomposite.

Al comparar los dos FWL de lino y de yute podemos decir que el primero tiene
mayor rigidez (E) antes y después de su inmersion en agua de mar. También el
FWL de lino posee mayores valores a la rotura que el FWL de yute antes y

después de inmersion en agua de mar.

En la tabla 5.10 se observan los valores especificos del médulo de Young (E/p) y

. . ag. 7 . .z
resistencia a la rotura ( x/p) antes y después de inmersion en agua de mar, los

materiales hibridos pino-fibra natural, sin inmersion y tras inmersion en agua de

mar.
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Tabla 5.10: Médulo de Young especifico (E/p) y tension a la rotura especifica ("X/p) de

los materiales hibridos pino-fibra natural, sin inmersién y tras inmersién en agua de mar.

refuerzo Propiedad especifica

Sin inmersién Tras inmersion

E/y(mikg) %%/, (Nomikg) | E/p (Nmikg) P/ (kN.mikg)

FWL lino 9494,73 69,39 9092,72 73,72
FWL yute 8056,18 69,48 7416,42 73,88
Vidrio mat 6365,30 108,53 5839,59 121,43

La rigidez especifica (E/p) de los FWLs de lino y yute son claramente superiores en 49%
y 27% respectivamente en comparacion con el vidrio sin sumergir y un 55% y 27% tras
inmersién en agua de mar. Este claro aumento de la rigidez especifica se debe a la baja
densidad de los materiales hibridos pino-fibra natural y a al buen comportamiento
de la madera a traccion que mejora considerablemente las propiedades de los
FWLs de lino y yute en comparacion con sus respectivos biocomposites y
ademas, compite con la fibra de vidrio en cuanto a rigidez especifica. Los valores
especificos de resistencia a la rotura (o,/p) si difieren considerablemente, siendo
superior el vidrio sobre los FWLs de lino y yute antes y después de inmersion en

agua de mar.

5.10 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Al igual que en los biocomposites, también se realizaron micrografias SEM de
todas las superficies de rotura tras los ensayos de traccion de los nuevos
materiales hibridos pino-lino y pino-yute, antes y después de inmersion en agua

de mar.

En la Figura 5.29 se observan las micrografias al SEM con una resolucion X25 (a)
y X150 (b), de las superficies de fractura tras el ensayo de traccion para el

material hibrido pino lino sin inmersion en agua de mar.

La figura 5.29a muestra el laminado hibrido tipo sandwich completo, donde se
aprecia la matriz, en los laterales de la madera y en el centro o nucleo las fibras

de lino. Ademas, se observa un claro desprendimiento de fibras, comportamiento
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tipico de materiales compuestos reforzados con fibras naturales [108, 170]. Lo
anterior se debe a la falta de adherencia entre la matriz y la fibra como lo

corrobora la figura 5.29b.

188Mm

S ¥ = ..
2ZaKu #1588 39mm

Figura 5.29: Imagenes SEM del material hibrido pino-lino sin inmersién en agua de mar
a) panel completo X25 y b) frontera madera resina y fibra X150

En cuanto a la madera, la micrografia de la Figura 5.29a se observa que la rotura
es limpia sin apenas elongacion. Ademas, en la Figura 5.29b se aprecia su
estructura fisica tipica conformada por hexagonos [179] y en su interior resina.
Esto quiere decir que existe una buena adhesion entre la fibra-matriz y por
consecuencia, el aumento considerable de la rigidez o0 modulo de Young (Tabla
5.9) en comparacion con el biocomposite reforzado sélo con fibra de lino (Tabla
5.2).

En la figura 5.30 se observan las micrografias de SEM con una resolucion X25 (b)
y X150 (a y c) de las superficies de fractura tras el ensayo de traccién para el

material hibrido pino lino tras inmersion en agua de mar.

La Figura 5.30b muestra el panel completo donde se aprecia la matriz, en los
laterales la fibra de madera y en el nucleo la fibra. En esta micrografia se puede
ver una rotura de la matriz en la parte central debido a la pérdida de rigidez
ocasionada por la absorcion de humedad durante la inmersién en agua de mar.
También, se puede ver un desprendimiento de la fibra de lino debido a la débil
adhesiéon en la interfaz fibra-matriz, ocasionada por el hinchazon de las fibras
debido al caracter hidrofilico de las mismas (Figuras 5.30a y 5.30c).
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La Figura 5.30a corresponde al lado del panel que no tuvo contacto directo con el
agua de mar durante la inmersion y es por ello que se aprecian zonas mas ricas
en resina y mejor adherencia en comparacion con la Figura 5.30b que
corresponde al lado del material hibrido que estuvo en constante contacto con el
agua de mar durante la inmersion y que sufre fractura de matriz y pérdida de

adherencia entre la fibra de madera y lino con la matriz.

Figura 5.30: Imagenes SEM de material hibrido pino-lino tras inmersién en agua de mar
a) lado izquierdo X150 b) panel completo X25 y c) lado derecho X150

En la Figura 5.31 se observan las micrografias al SEM con una resolucion X25 (a)
y X150 (b), de las superficies de fractura tras el ensayo de traccion para el

material hibrido pino yute sin inmersion en agua de mar.

La Figura 5.31a muestra la zona de fractura completa, en donde se aprecia los
componentes del material hibrido, siendo los laterales la madera y en el centro o
nucleo las fibras de lino y matriz. Se observa una rotura fragil con elongacién de
fibras apenas apreciable. Ademas, hay buena adherencia entre matriz y fibras de
yute y madera (Figura 5.31b), lo que hace que el material trabaje en conjunto a
traccion. Lo anterior corrobora los resultados obtenidos en los ensayos de traccion
en donde el médulo de Young aumenta considerablemente debido a la aportacion
generada por la madera en el nuevo material hibrido en comparacién con el

biocomposite reforzado solo con fibra de yute.
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Figura 5.31: Imagenes SEM de material hibrido pino-yute sin inmersiéon en agua de mar
a) panel completo X25 y b) frontera madera resina y fibra X150

En la figura 5.32 se observan las micrografias de SEM con una resolucién X25 (b)
y X150 (a y c) de las superficies de fractura tras el ensayo de traccioén para el

material hibrido pino-yute tras inmersion en agua de mar.

La Figura 5.32b corresponde a la secciéon de la zona de rotura, en donde se
puede apreciar en los extremos de madera y en la parte central la fibra de yute y
la matriz. Debido a la degradacion fisica de la matriz y a la absorcion de humedad
en las fibras de madera y yute, ocasionadas durante la inmersion en agua de matr,
el material hibrido sufre una rotura de la matriz y pérdida de adherencia entre las
fiboras de madera y yute con la matriz como se observa en la Figuras 5.32a y
5.32c, siendo mayor el dafio en la cara del laminado que est4 en constante
contacto con el agua de mar durante su inmersion (Figura 5.32c).

SGlker 28KV 29mm SGIker 28Ky | ';" ';'.-' . SGlkear 28Ky

Figura 5.32: Imagenes SEM de material hibrido pino-yute tras inmersiéon en agua de mar
a) lado izquierdo b) panel completo y ¢) lado derecho
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5.11 Ensayos normalizados de flexién tres puntos, antes y

después de su inmersion en agua de mar.

En la tabla 5.10 se pueden observar los valores del médulo de flexion (Ey), tension
a flexion maxima (Omax) Yy deformacion maxima (g€max) de las probetas ensayadas
a flexion tres puntos de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 14125/AC (ver apartado
4.3.3), para los nuevos materiales hibridos FWL de lino y FWL de yute antes y

después de inmersién en agua de mar.

Para obtener los resultados, se han llevado a cabo cinco ensayos (5 sin inmersion
y 5 tras sumergir en agua de mar) y se han eliminado los datos de las probetas
cuyos valores eran extremos superior e inferior, haciendo la media con los valores
de las tres probetas restantes.

Tabla 5.11: M6dulos de flexion (Ej), tension de flexion méaxima (Osmax) Y deformacion

maxima (€max) para materiales hibridos de pino fibra natural, sin inmersion y tras
inmersién en agua de mar.

material FWL sin inmersién FWL tras inmersién

Ef (MPa) Ofmax (MPa)  &€max (mm) | E¢ (MPa) Oimax (MP@)  €max (mm)

FWL lino 8663+460 162,3+4,85 0,024+0,00 | 7730144 125,7+11,7 0,022+0,001
FWL yute 8936+223 138,5+2,90 0,020+0.00 | 7786+209 123,4+8,0  0,025+0,001

Los resultados obtenidos en los ensayos a flexion muestran que tras la inmersion
en agua de mar los materiales hibridos sufren una pérdida en los valores de
rigidez a flexién del 10% para el hibrido FWL de lino y del 12% en el caso de FWL
de yute. Esto se debe, por un lado, a la degradacion fisica que experimenta la
matriz en contacto con el agua de mar y a la radiacion UV; y por otro lado, a la

pérdida de rigidez de las ldminas de madera por la absorcién de agua de mar.

El fendmeno de plastificacion por absorcién de agua de mar del material hibrido,
explica que los valores de la deformaciébn maxima (€max) S€ alcancen para

menores valores de tension.
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Si se comparan ambos FWL, el comportamiento a flexidbn es muy similar antes y
después de inmersion en agua de mar, lo que indica que el pino aporta el mayor

porcentaje de las propiedades a flexion

5.12 Ensayos de cortadura interlaminar, antes y después de su
inmersion en agua de mar

En la tabla 5.11 se pueden observar los resultados para el ensayo de cizalladura
de viga corta, en donde se obtienen la resistencia a la cortadura interlaminar
(ILSS), de las probetas ensayadas para los nuevos materiales hibridos FWL de
lino y FWL de yute, antes y después de inmersién en agua de mar. Los valores de
ILSS proporcionan informacién de la adhesion interlaminar en un material

compuesto reforzado [180].

Los resultados medios de las 5 probetas sin inmersién como tras inmersién, una
vez eliminados los resultados de las probetas cuyos resultados eran extremos

superiores e inferiores se muestran en la Tabla 5.11.

Tabla 5.12: Valores de ILSS, para materiales hibridos de pino fibra natural, sin inmersion

y tras inmersion en agua de mar.

material FWL sin inmersién FWL tras inmersion
ILSS(MPa) ILSS(MPa)
FWL lino 22,71+2,41 21,87+0,35
FWL yute 20,11+1,83 19,55+1,30

Los resultados muestran un mayor valor de ILSS del material hibrido FWL de lino,
con un 11,5% mas que el material hibrido FWL de yute. Esto quiere decir que hay
un mejor comportamiento global (madera, fibra y matriz) a cizallamiento en el
material hibrido pino-lino. La adhesion interlaminar es superior en FWL de lino

gue en el FWL de yute.

Ademas, los resultados tras inmersién en agua de mar, muestran una pérdida de
resistencia a cortadura interlaminar en ambos laminados. Esta disminucion esta

relacionada con el aumento de porosidad y pérdida de propiedades de la resina
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por efecto de la degradacion fisica que produce el agua de mar, unida a la
absorcion de humedad de la madera y la fibra natural que da lugar a una pérdida

de adhesién en la interfaz fibra matriz.

En los materiales compuestos la resistencia a la cortadura interlaminar genera
delaminaciones, siendo, el mecanismo de fallo mas critico en materiales
reforzados con fibras, ademas, esta relacionada con el comportamiento a impacto
de baja energia. En otros trabajos concluyen que un mayor valor de ILSS provoca
una disminucion en la energia de iniciacion del dafio [180-183], esto corrobora los
resultados de los ensayos a impacto, en donde el material hibrido pino-lino genera
la delaminacién a mas altos valores de fuerza o energia incidente. El mecanismo
de fractura en los dos FWL tiene un comportamiento fragil, lo cual genera cargas
transversales haciendo que las fibras resistan al fallo del material, siendo la fibra

de lino mas resistente.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

A continuacion se detallan las conclusiones que se han obtenido tras el desarrollo
de la presente tesis doctoral. Dichas conclusiones se han dividido en dos
apartados: el primero corresponde a los biocomposites reforzados con distintas

fibras naturales; y el segundo, a los nuevos laminados hibridos madera-fibra.

6.1.1 Biocomposites

Tras los resultados obtenidos y analizados de los diferentes ensayos de
impactos de baja energia, antes y después de inmersion en agua de mar, se

puede concluir:

e Los biocomposites reforzados con fibra natural trenzada 0°/90° de lino y
figue presentan mayor resistencia al impacto que los biocomposites
reforzados con fibras naturales tipo mat de lino y cafamo. Esto se
corrobora con umbrales de fuerza pico y energia disipada mas altos.

e EIl biocomposite reforzado con fibra de lino trenzado sin sumergir en agua
de mar tiene mayor rigidez trasversal en comparacion con el reforzado con
fibra de yute. Dicha rigidez, permite al biocomposite reforzado con fibra de
lino alcanzar umbrales de penetracion (90%) y perforacion (37%) mas
altos durante los ensayos de impacto.

e La inmersion en agua de mar durante seis meses genera en ambos
laminados (lino y yute) una degradacion fisica del material e hinchazén de
las fibras naturales debido a la absorcion de humedad.

e Lo anterior, genera una plastificacion y en consecuencia un aumento en la
flexibilidad de las probetas, generando umbrales de penetracién y
perforacion mas altos que los materiales sin sumergir en agua de mar.
Dicho efecto es mas acusado en el biocomposite reforzado con lino,
siendo el umbral de perforacion 71% superior en comparacion con el
biocomposite reforzado con yute.

e En las curvas de impacto F-t y E-t del biocomposite de lino, también se

observa pérdida de rigidez del material tras inmersiéon en agua de mar, lo
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cual se traduce en menor energia elastica y mayor tiempo de contacto
entre el percutor y la probeta en comparacion con el material sin sumergir.
Sin embargo, la plastificacién debido a la absorcion de humedad permite
gue el percutor rebote y perfore el biocomposite a valores de energia
incidente mas altos.

Respecto al biocomposite reforzado con fibra de yute, el comportamiento
gue describen las curvas F-t y E-t es diferente. La respuesta estructural del
material tras inmersion en agua de mar es mas global, es decir, interviene
mas material. Dicha respuesta unida a la plastificacion generada por la
absorcion de humedad, producen valores de fuerza pico mas altos en

comparacion con el material sin sumergir.

La inspeccién por ultrasonidos de las probetas impactadas a distintos niveles

de energia, antes y después de inmersion en agua de mar, ha dado lugar a las

siguientes conclusiones:

Para valores de energia menores a Eq= 3J, el patrén de comportamiento en
los bicomposites reforzados fibras de lino y yute trenzadas antes y después
de su inmersion en agua de mar es parecido, es decir, el dafio se
encuentra restringido a la zona de contacto entre el impactor y la probeta.
Sin embargo, a medida que aumenta el nivel de energia incidente, la
respuesta estructural del material es diferente en los biocomposites de
lino y yute, antes y después de la inmersion en agua de mar. La respuesta
estructural del material tras inmersioén debido al impacto es méas global y
por consiguiente, la extension del dafio es mayor. Esto corrobora los
resultados obtenidos en los perfiles energéticos en donde existen
umbrales de penetracion y perforacion mas altos en el material

sumergido.

Los ensayos mecanicos de traccidn realizados a los diferentes biocomposites y

el posterior analisis de las superficies de fractura mediante microscopia

electronica de barrido (SEM) han dado lugar a las siguientes conclusiones:

El biocomposite reforzado con fibra trenzada de lino, presenta superiores
valores de modulo de Young, resistencia y elongacion a la rotura frente al

biocomposite reforzado con lino tipo mat. Ademas, estos valores se
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corroboran en el SEM ya que se observa mejor adherencia fibra-matriz en
el tejido trenzado que en el mat. Igual tendencia se observa en las
probetas tras inmersion.

Si se comparan las propiedades especificas de los materiales
seleccionados (biocomposites de lino y yute trenzados) y los de fibra de
vidrio, se obtienen valores similares de rigidez especifica, debido a la baja
densidad de las fibras naturales y a la alta resistencia que proporciona el
trenzado bidireccional. Por lo tanto, los biocomposites seleccionados
pueden competir en propiedades especificas con la fibra de vidrio en el

disefio y la fabricacion de piezas para el sector nautico.

6.1.2 Material hibrido fibra-madera

Tras los resultados obtenidos y analizados de los diferentes ensayos de impactos

de baja energia, antes y después de inmersion en agua de mar, se puede

concluir:

El material hibrido pino-fibra de lino trenzado sin sumergir en agua de mar
tiene mayor rigidez trasversal en comparacion con el hibrido pino-fibra de
yute. Esto se corrobora con valores de umbrales de penetracion de 40% y
perforacion 23% mas altos durante el comportamiento a impacto.

Al comparar las curvas F-t y E-t de los biocomposites de lino y yute con los
FWLs de lino y yute respectivamente, se observa que a bajos valores de
energia el comportamiento es similar. Sin embargo, a medida que aumenta
la energia de impacto el material hibrido tiene menor rigidez trasversal
antes y después de inmersion en agua de mar, en comparacion con sus
respectivos biocomposites, los cuales generan mayores valores como:
fuerza de delaminacion, fuerza pico y absorcién de energia.

Al igual que en los biocomposites, tras la inmersion en agua de mar, existe
una alta absorcion de humedad por las fibras de yute, lino y madera que
genera una degradacion fisica de la matriz e hinchazon de las fibras.

Lo anterior, también genera una plastificacion en ambos hibridos y en

consecuencia un aumento en la flexibilidad de las probetas, generando
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umbrales de penetracion y perforacibn mas altos tras la inmersién en agua
de mar.

Al comparar los resultados de los hibridos pino-lino y pino-yute con sus
respectivos biocomposites antes y después de su inmersion en agua mar,
se observa, que el material hibrido pierde propiedades a impacto. Esto
quiere decir, que si se sustituyen dos capas de fibra por dos capas de
madera, estas Uultimas no aportan mayor rigidez trasversal al hibrido

cuando es impactado.

La inspeccién por ultrasonidos de las probetas impactadas a distintos niveles

de energia, antes y después de inmersion en agua de mar, ha dado lugar a las

siguientes conclusiones:

El patron de comportamiento es parecido en ambos materiales hibridos
antes de inmersién en agua de mar. Se observan dafos en la direccion de
la beta de la madera desde energias de impacto bajas (Eg >1J). Esto es
debido a que la primera capa que absorbe el impacto es la lamina de
madera y ésta tiene baja rigidez en la direccion ortogonal a la beta.

Las imagenes de ultrasonidos de ambos hibridos tras la inmersion en agua
de mar, muestran una extension del dafio de forma redondeada, esto
quiere decir que la madera pierde propiedades debido a la absorcion de

humedad haciendo que el dafio se extienda rapidamente a las fibras de lino

y yute.

Los ensayos mecanicos de traccion realizados a los materiales hibridos

madera-fibra natural y el posterior andlisis de las superficies de fractura mediante

microscopia electronica de barrido (SEM) han dado lugar a las siguientes

conclusiones:

Los resultados de los ensayos de traccidon en los nuevos materiales
hibridos pino-lino (FWL lino) y pino-yute (FWL yute) sin inmersion,
muestran un claro aumento del 36,5% y 33,3% respectivamente, del
moédulo elastico o moédulo de Young frente a los correspondientes

biocomposites de lino y yute.
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En cuanto a los materiales hibridos tras inmersién en agua de mar, también
se observa, un aumento del médulo elastico del 38,5% para el FWL de lino
y del 25,8% para el FWL de yute, en comparacion con sus respectivos
biocomposites.

Tras estos resultados se puede decir que las laminas de pino aumentan la
rigidez del nuevo biomaterial en comparaciébn con el biocomposite
reforzado exclusivamente con fibra natural.

Si se comparan las propiedades especificas a traccion de los hibridos pino-
lino y pino-yute, con el laminado de fibra de vidrio; se puede concluir que la
rigidez especifica del nuevo biomaterial supera al composite tradicional,
pudiendo de esta manera competir en la fabricacion de piezas sometidas a
esfuerzos de traccion y en contacto con agua de mar.

Las imagenes de microscopia electronica muestran una buena adhesion en
la interface matriz-fibra natural-madera, debido a la buena impregnacion
durante la infusion de resina, haciendo que material trabaje en conjunto y

en consecuencia se mejore el comportamiento a traccion.

Los ensayos mecanicos de flexién y cizalladura interlaminar realizados a los

nuevos laminados hibridos pino-fibra natural han dado lugar a las siguientes

conclusiones:

Los resultados obtenidos en los ensayos a flexion muestran que tras la
inmersion en agua de mar los materiales hibridos sufren una pérdida de
rigidez a flexion del 10% para el hibrido FWL de lino y del 12% en el caso
de FWL de yute. Esto se debe, por un lado, a la degradacién fisica que
experimenta la matriz en contacto con el agua de mar y la radiacién UV, y
por otro lado, a la pérdida de rigidez de las laminas de madera por la
absorcion de agua de mar.

Los resultados muestran un mayor valor de ILSS del hibrido de lino, con un
11,5% més que el hibrido de yute. Esto quiere decir que hay una mejor
adhesion interlaminar entre la matriz, el pino y el lino que entre la matriz, el

pino y el yute.
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e Ademas, los resultados tras inmersion en agua de mar, muestran una
pérdida de resistencia a cortadura interlaminar en ambos materiales
hibridos. Esta disminucién esta relacionada con el aumento de porosidad y
pérdida de propiedades de la resina por efecto de la degradacion fisica que
produce el agua de mar, unida a la absorcién de humedad de la madera y
la fibra natural que da lugar a una pérdida de adhesién en la interfaz fibra-

matriz.

Se puede concluir que se han cumplido los principales objetivos presentados al
principio de la presente tesis doctoral. Se han seleccionado, fabricado y
caracterizado biocomposites reforzados con fibras naturales que poseen
propiedades mecanicas especificas competitivas frente a la fibra de vidrio
tradicional para aplicaciones nauticas.

Ademas, el nuevo material hibrido pino-fibra natural, tiene propiedades mecénicas
y estéticas que le hacen atractivo para el disefio y la fabricacion de piezas

especificas para la industria nautica.

6.2 Aportaciones

Las aportaciones mas relevantes derivadas de la investigacion desarrollada en
esta tesis, han sido las siguientes:

e “Tolerancia al dafio generado por impacto de biocomposites sumergidos en
agua de mar”. Congreso Nacional de Materiales Compuestos
(MATCOMP"13). Algeciras 2013.

e “Caracterizacion a impacto biaxial de baja energia de biocomposites.
influencia de la inmersion en agua de mar”. IV Seminario internacional del
Medio Ambiente de la Universidad de Pamplona (Colombia) 2013.

e “Inspeccién no destructiva de la tolerancia al dafio generado por impactos
de baja energia de laminados de bioresina reforzada con vidrio antes y
después de su inmersion en agua de mar”. Congreso Nacional de
Materiales Compuestos (MATCOMP’15). Madrid 2015.
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e “Fibras naturales como refuerzos de materiales compuestos” V Seminario
internacional del Medio Ambiente de la Universidad de Pamplona
(Colombia) 2015.

e “Desarrollo de materiales biocompuestos reforzados con fibras naturales
colombianas”. Revista Ambiental Agua, Aire y Suelo. 2013.

e “Low energy impact and tensile stress of hemp fibre reinforced bioepoxi
laminates before and after seawater immersion”. Revista ITECKNE, pp.
190-195. 2014.

e “Influence of seawater immersion in low energy impact behavior of a novel
colombian fiqgue fiber reinforced bio-resin laminate”. Revista DYNA
Colombia, pp.170-177 2015.

6.3 Lineas futuras

Las principales lineas de investigacion que han quedado abiertas tras el

desarrollo de la presente tesis doctoral son las siguientes:

e Estudio y mejora de la adhesion matriz-fibra mediante la pre-impregnacion
de las fibras 6 modificacion de la resina por medio de aditivos y su posterior
caracterizacion fisico-mecanica.

e Mejora de los trenzados de las fibras naturales, en concreto el trenzado del
fique, para la fabricacibn de laminados con superiores propiedades
estructurales.

e Disefio y Simulacion de una embarcacion mediante elementos finitos y de
acuerdo a la normativa de las Sociedades de Clasificacion (UNE-EN I1SO
12215-5) para pequeiias embarcaciones. Construccion de cascos Yy
escantillones.

e Andlisis del ciclo de vida (ACL) de una embarcacion fabricada con los
nuevos materiales medioambientalmente sostenibles.

e Aplicaciones de los nuevos materiales desarrollados en otros sectores

industriales como el de automocién, mobiliario u ocio.
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