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1.- Introduccion

Tsao y Keilin Kuo encontraron que la fuerza de
empuje de la broca hemisférica en el taladro y
las relaciones en delaminacion de aproximada-
mente 0,8 tiene un efecto significativo en la
prevencion del dafio por delaminacion [1].

Eshetu D. Eneyew y M. Ramulu encontraron
que, el desprendimiento de la fibra se produjo
en dos sectores especificos en relacion con el
angulo entre la direccion de corte y la orienta-
cion de la fibra. La fuerza de empuje estuvo
muy influenciada por la velocidad de avance
que por la velocidad de corte [2].

La velocidad de avance y el 4ngulo del punto de
perforacion gobiernan el comportamiento de la
fuerza de empuje y la extension del drea dela-
minada en la perforacion de laminados GFRP
unidireccionales y el efecto de la velocidad de
corte es despreciable [3].

La resistencia de las estructuras de los materia-
les compuestos disminuye significativamente
después del impacto porque las fibras cargadas
estan fracturadas y estas ya no estan soportan-
do adecuadamente las fuerzas inducidas en la

matriz.

Debido a que los tejidos en 3D son muy dificiles
de maquinar estos son pocos usado industrial-
mente ya que su manufactura suele ser mas
compleja, los tejidos en 3D de materiales com-
puestos presentan mayores prestaciones en el
grosor de estos pero debido a lo antes mencio-
nado se ha optado por utilizar velos como
refuerzo interlaminar [4].

Es importante considerar el ensayo denomina-
do compresion después del impacto bajo el
Estandar Britanico (BS ISO 18352: 2009) que
es muy similar a los estindares de Boeing y
Airbus.

Los velos son muy ficiles de aplicar, pero se
requiere una compactacion de preformas
calientes especifica y critica [4].

Los materiales compuestos producidos con
velo de poliéster mostraron mejoras significati-
vas en la tenacidad interlaminar Modo-I. En
contraste, los laminados intercalados con velo
de carbono tenian la tenacidad interlaminar de
Modo I mas pobre [5].

Los materiales compuestos producidos con
velo de poliéster mostraron mejoras significati-



vas en la tenacidad interlaminar Modo-II. En
contraste, los laminados intercalados de velo de
carbono tenian la tenacidad interlaminar de
Modo IT mas pobre [6].

Se encontrd que el tipo de polimero y el peso
del area del velo eran los factores mas impor-
tantes que contribuian al rendimiento del lami-
nado. Un velo con una buena optimizacion de
estas caracteristicas proporciond mejoras en la
resistencia a la fractura de 156% y 69% para el
Modo Iy el Modo II, respectivamente [7].

Es importante saber interpretar los datos obte-
nidos en los ensayos de a compresion en mate-
riales compuestos sujetos a barrenos ya que los
especimenes seran hechos de fibra de carbon
hechos por el método de impresion 3D este
método tendra variantes a las ya antes mencio-
nadas referencias, pero sin olvidar que dichas
referencias nos abren camino para la siguiente
suposicion:

Se cree que los velos como refuerzo interlami-
nar podrian ayudar a la tenacidad de materiales
compuestos por fibra de carbdn sujetos a barre-
nos y que estos adquieren mayor tenacidad.

2.- Materiales

Para los especimenes se utiliz6 como material
PLA Y PLA-CF manufacturados por medio del
método de impresion 3D en la maquina ANY-
CUBIC 13 MEGA.

En la Figura 1 muestra una representacion de la
fabricacion en la impresora 3D de los especime-
nes a ensayar, los cuales en la siguiente Tabla 1
muestra el tipo de material.

Figura 1. Impresion 3D CFRP.

Tabla 1-. Propiedades del CFRP Y PLA [8].

Property Printing
CFRP/PLA Direction CFRP/PLA ASTM
Young's
Modulus 0 3.61/3.5GPa D638
90" 1.82 GPa
Shear
Modulus + 45" 0.92/24GPa D3518
Poisson's
ratio vi2 0.408
v2l 0.163 D638

Todas las probetas contienen las medias de 5,5x
8,9x3,5 cm

Volumen total sin barreno 8566,25 [(mm) A3
Volumen total con barreno 8428,81 [(mm) 73

3.- Manufactura

.Parametros de Impresion
En la siguiente Tabla 2 describe los parametros
usados en el Software ®Cura 3.6.0.

.Barrenos

Para la manufactura de los especimenes que en
total suman 24 algunos de estos tenian que
realizarse un barreno maquinado el cual fue con
una broca de 10 mm justo en el centro de la pro-
beta, fue realizado en un taladro de banco y se
encontr6 que la velocidad de avance es influen-
ciada para causar dafos alrededor del barreno.
En la siguiente Figura 2 muestra diferentes
tipos de velocidad de avance, asi como de giro
siendo esta tltima un factor menospreciable ya
que no causa danos en el material.

Tabla 2-. Propiedades de impresion
Propiedad PLA / PLA-CF

Temperatura de 203 =C /210 °C
impresion (extrusion)
Temperatura de cama
Tiempo de impresion
(por probeta)

65 °C
lh 13 min / 56 min




Figura 2. Velocidades de giro y avance.

La velocidad de giro usada en todas las probetas
fue de 680 rpm y con una velocidad de avance
2.1 mm/s.

» Refuerzo interlaminar

Al agregar el refuerzo interlaminar se fabrica-
ron dos piezas de la misma medida que los
demas especimenes con la inica consideracion
que tendrian la mitad del espesor este para des-
pués agregar el velo adherido con resina y
dejandose reposar 14 dias para su curado a tem-
peratura ambiente, ya que se encontrd que el
elevar la temperatura en un horno causa
pandeo en las probetas.

En la siguiente Figura 3 muestra las probetas
con la adhesion del velo por medio de resina.

Figura 3. Aplicacion del refuerzo interlaminar.

4.- Metodologia De Ensayos

Se bas6 en la norma creada por Boeing para el
ensayo llamado Compresion después del
impacto (CAI) BSS 7260 y también se tuvo el
conocimiento de las siguientes normas améri-
cas para medir la resistencia al dano de un
material compuesto ASTM D7136 / D7136M —
15.

La Figura 4 muestra como fueron fijadas a la
maquina ®INSTRON 8872.

Fijacion CAI

-

Figura 4. A) ®NSTRON 8872 Fatiga de servo-hidra-
ulica B) Fijacion CAL

5.- DISCUSION Y RESULTADOS
En la siguiente Figura 5 muestra el comporta-
miento de cada una de las pruebas realizadas.
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Figura 5. Esfuerzo maximo de diferentes tipos de
materiales.

El codigo de colores para cada material es el
siguiente:



EPLA

mPLA REFORZADA CONVELO

PLA BARRENO MAQUINADO

mPLA REFORZADA CON VELO BARRENO
MAQUINADO

®PLA BARRENO DISENADO

mPLA REFORZADA CON VELO BARRENO
DISENADO

PLA CON FIBRA DE CARBONO

= PLA CON FIBRA DE CARBONO REFORZADA
CONVELO

PLA CON FIBRA DE CAREONO BARRENO
MAQUINADO

mPLA REFORZADA CON VELO BARRENO
MAQUINADO

En la Figura 5 se observa que el refuerzo inter-
laminar no presenta mejoras en el esfuerzo
maximo soportado, si no que por el contrario
presenta deficiencias. Por otro lado, el velo
ayudo a disminuir la falla por pandeo.

En el caso de las probetas con barreno maqui-
nado y diseniado no es posible obtener diferen-
cias significativas ya que presentan un compor-
tamiento similar y a su vez una mayor disper-
sion de datos.

Se puede observar que el PLA reforzado con
fibra de carbon tiene un comportamiento mas
uniforme con una menor dispersion de datos,
de igual forma el refuerzo interlaminar dismi-
nuye su resistencia, pero ayuda a distribuir los
esfuerzos de una manera mas homogénea.

En las probetas que tienen barreno y estin
reforzadas con fibra de carbon si es posible
observar una diferencia en la resistencia a la
compresion dependiendo de la manufactura del
barreno, siendo mas conveniente realizar el

barreno con una broca de 10 mm para este caso.

6.- Conclusiones

La probeta con mayor resistencia a la compre-
sion es que esta fabricada con PLA sin ningun
tipo de concentrador de esfuerzos o refuerzo
interlaminar mayor a las probetas reforzadas
con fibra de carbon.

La adicion de barrenos en las probetas disminu-
ye la resistencia a la compresion de las mismas

sin importar el material y el método de fabrica-
cion del barreno.

El refuerzo interlaminar disminuy¢ la resisten-
ciaala compresion en comparacion con las pro-
betas que no contenian refuerzo y a su vez sus
que sin importar el material y sus condiciones
la utilizacion de velos afecta en la misma
medida el esfuerzo maximo a la compresion.
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