AEMACY)

http://revista.aemac.org/

Revista de la Asociacion Espafiola de Materiales Compuestos

MATERIALES COMPUESTOS

http://revista.aemac.org

ISSN: 2531-0739

vol 2, n® 4, pag. 43-51

B. Larrafaga-Valsero?, A. Fernandez-Lopez?, A.
Gluemes?

a Departamento de Materiales y Produccién Aeroespacial, Universidad Politécnica de Madrid, Espafia.

Deteccidon de Arrugas en laminados de fibra de vidrio y de carbono

Historia del articulo:
Recibido 5 de Mayo 2017
En la version revisada 5 de
Mayo 2017

Aceptado 31 de Mayo
2017

Accesible online 21 de
Junio 2017

Palabras clave:
Ultrasonidos
Arrugas

Fibra de carbono
Fibra de vidrio

usando técnicas de inspeccion por ultrasonidos

Las arrugas (ondulaciones fuera del plano de la fibra) son, desafortunadamente, un fenémeno
comun durante la fabricacion de los materiales compuestos. Estos defectos internos degradan las
propiedades mecanicas, por lo que todas las estructuras de material compuesto se inspeccionan para
asegurar que cumplen con los altos estandares de calidad exigidos por la industria. En disefio, las
piezas se sobredimensionan para mitigar el riesgo de arrugas y defectos no detectados. Mientras que
las delaminaciones se caracterizan ampliamente con las técnicas tradicionales de ultrasonidos, las
arrugas has sido tradicionalmente dificilmente detectables con dichas técnicas debido a que no
suponen ningin cambio de densidad ni presentan una frontera para la onda elastica.

El objetivo de este trabajo es intentar detectar y caracterizar las arrugas que se producen en
laminados gruesos de material compuesto. Para ello, distintas piezas con arrugas inducidas han sido
inspeccionadas con técnicas de ultrasonidos. La frecuencia ideal para las inspecciones se ha
determinado usando un modelo analitico en MATLAB. La amplitud de las arrugas se ha medido de forma
visual en las piezas y comparado con los resultados obtenidos en los experimentos para determinar la
validez del método propuesto.

Wrinkle detection in carbon and glass fibre laminates using ultrasonic
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non-destructive evaluation

Wrinkles (out-of-plane fiber waviness) are, unfortunately, a common phenomenon during the manufacture
of composite materials. Because these internal defects affect the mechanical properties, all composite
structures are inspected in order to ensure they meet the high quality standards that are demanded by the
industry. During the desing process, parts are generaly oversized to mitigate the risk of undetected
wrinkles and defects. Delaminations are widely characterized using traditional ultrasound techniques
whereas wrinkles have traditionally been more difficult to detect using such techniques. This is due to the
fact that wrinkles don’t represent a change in material density or a strong boundary for the elastic wave.

The aim of this work is to detect and characterize wrinkles in thick laminates of composite material using
ultrasonic non-destructive tests. Different parts with induced wrinkles have been inspected with ultrasonic
techniques. The ideal frequency to perform the inspections was determined using an analytical model in
MATLAB. The amplitude of the wrinkles was measured visually on the samples and compared with
compared with the ultrasonic measurements to determine the accuracy of the proposed method.
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Introduccion

El uso de materiales compuestos por industrias cada
vez mas diversas y la necesaria optimizacion de los
disefios ha llevado a la fabricacion de piezas con
secuencias de laminado y geometrias cada vez mas
complejas. Por poner un ejemplo, para soportar los
grandes momentos de flexién que se producen en la raiz
de las palas de los aerogeneradores se utilizan laminados
muy gruesos con fibras tanto de carbono como de vidrio.
Las arrugas son desgraciadamente defectos comunes en
ese tipo de piezas y afectan a las propiedades mecanicas
(1) obligando a los disefiadores a afiadir capas para
paliar la posible disminucion de resistencia. Es importante
por lo tanto, ser capaces de caracterizar completamente
las complejas piezas que requiere la industria.

Aunque la técnica conocida como microtomografia
computarizada de rayos X (Micro-TC) sea la tecnica de
referencia a la hora de detectar ondulaciones en fibra
embebidas, es una técnica costosa y poco practica para
inspecciones en servicio o para grandes componentes
(2). Fabricantes y usuarios estan interesados en un
método que permita caracterizar los defectos en las
piezas de material compuesto con el nivel de detalle que
proporciana la Micro-TC pero con técnicas mas
practicas. Se han realizado estudios que tratan de
detectar ondulaciones en el plano en materiales
compuestos utilizando la técnica de las corrientes
inducidas. Los experimentos con laminados cross-ply
(capas de 0 y 90 grados solamente) mostraron que la
forma y el tamafio de una ondulacion en la superficie se
podia estimar con alta exactitud, mientras que el tamafio
de una ondulacién sub-superficial era subestimado. Sin
embargo, este método con corrientes de Foucault
permitiria detectar ondulaciones en el plano sélo cuando
la direccion de los lados largos de la bobina conductora
coincidia con la de las capas de fibra de carbono que
presentaban ondulaciones (3-4). Las técnicas de
ultrasonidos son las mas utilizadas para la inspeccion de
materiales compuestos. Pain and Drinkwater (5) han
demostrado que los datos de la matriz de datos
ultrasénica puede ser utilizados para detectar arrugas
(ondulaciones de las fibras fuera de su plano) en una
pieza gruesa de fibra de carbono. Las inspecciones por
ultrasonidos empleando la onda ultrasonica completa
permiten representar, medir y mapear la disposiciéon de
las capas de material compuesto en 3D de las piezas
que se examinan. (6-7). Las ondulaciones en el plano de
la fibra pueden caracterizarse con cortes tipo C-Scan y
las arrugas fuera del plano de la fibra pueden
caracterizarse con cortes tipo B-Scan (8). Smith et al (9)
demostraron que la componente de fase instantanea de
la sefial ultrasonica permite localizar la profundidad de
las capas de resina permitiendo asi localizar las arrugas
de la estructura. De particular importancia es que la fase
instantanea aumenta en 21 radianes por capa para en la
frecuencia fundamental de resonancia y 41 radianes en
la frecuencia correspondiente al segundo arménico

/)

A pesar de que los ultrasonidos son la técnica de NDT
mas desarrollada para la caracterizacion en 3D de
materiales compuestos, la mayor parte de los estudios se
han realizado en estructuras monoliticas delgadas
fabricadas con un Unico tipo de material compuesto. Este
estudio se centra en la deteccion de arrugas fuera del plano
en piezas gruesas de material compuesto bicomponente
(fibra de carbono / fibra de vidrio) utilizando las técnicas de
ultrasonidos que han demostrado ser eficaces para detectar
arrugas en en piezas con un unico tipo de fibras. Se han
utilizado dos técnicas de adquisicion de datos: captura de
matriz completa (FMC) usando el “Total Focusing Method”
(TFM) para la reconstruccion de la matriz y ultrasonido
“Phased-Array”. Phased-array es una técnica comercial que
ha demostrado ser muy eficaz a la hora de detectar dafios
por impacto (10) en materiales compuestos.

2 Configuracion Experimental

Para los experimentos se usan tres probetas diferentes
(J, B, C) (Figura 2) con dos arrugas diferentes y dos
secuencias de laminado distintas. Las probetas que se van a
inspeccionar estan compuestas por dos materiales: resina
epoxi reforzada con fibra de carbono unidireccional (grosor
nominal de capa 0,6 mm) o tejido de fibra de vidrio (espesor
nominal de capa 0,44 mm). La probeta J se compone
mayoritariamente de fibra de carbono con tan sélo dos capas
de tejido de fibra de vidrio, la primera y la Ultima. Las probetas
B y C tienen una capa de tejido de vidrio seguida de cinco
capas de carbono (de cada seis capas, una es de vidrio). No
se conocen la fraccion volumétrica de fibra nominal ni el
espesor nominal de la capa de resina entre capas, pero en el
modelo se usaron 60% y 0,01 mm, respectivamente.

Las probetas fueron disefiadas y fabricadas para tener
una capa de referencia en el medio, donde la amplitud de las
arrugas es maxima y conocida. En la fabricacion se consiguié
la forma de la capa de referencia utilizando Utiles macho de
aluminio con una protuberancia con forma de coseno (Figura
1). La mitad de las capas se apilaron sobre el atil macho y se
curaron. Las capas restantes se apilaron sobre el laminado
curado, sin (til, y se curaron en una prensa de platos
calientes. La rigidez de las fibras de carbono hace que la
severidad de la arruga en el laminado sea inferior a la
severidad del util. Esto es debido a la dificultad que supone
conseguir que el pre-preg se adapte a la forma del dtil o a la
geometria céncava de la mitad ya curada. La probeta C tiene
una capa rica en resina en la que ademas aparece un hueco
justo en la zona del corte, como resultado de la resistencia de
las fibras a doblarse.

Figura 1: Util de aluminio utilizado para la fabricacion de
las probetas con la mitad de las capas apiladas sobre él
antes del curado. Se puede apreciar como las capas no se
ajustan totalmente a la geometria del til.
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Figura 2: Probetas J (izq.), B (ctro.) y C (dcha.)

Aunque las arrugas afectan de forma significativa al
rendimiento mecéanico de las piezas de material compuesto,
en la bibliografia se utlizan varios parametros para
caracterizarlas: maxima amplitud (H) (11), severidad (12) o
méaximo angulo. Xie et al (13) han demostrado que el maximo
angulo de las arrugas tiene una influencia dominante sobre la
resistencia a compresion, en comparacion con la severidad o
la amplitud. La inusual geometria de las arrugas en las
probetas J, B y C hace necesario llegar a un compromiso
entre los parametros que se utilizan en la literatura y los
utilizados por la industria. Definir la "severidad" de la arruga
como 2A / L es consistente con la industria y la literatura, si se
define L como una longitud de onda de las arrugas (Figura 3).
En este estudio el angulo caracteristico 8 se ha medido con un
transportador de angulos como la pendiente de la tangente a
la curva en el punto en que la curva se intersecta con la linea
imaginaria paralela a una distancia A de la parte plana de la
arruga. Aunque se han planteado métodos mas consistentes
para medir dicho angulo (14), este método ha sido elegido por
su simplicidad y como un compromiso entre la literatura y la
industria. Los valores medidos en las tres probetas se dan en
la Tabla 1y se deben interpretar con referencia a la Figura 3.

Figura 3: Parametros de las Arrugas

Tabla 1: Caracteristicas de las Probetas.

Probeta J B C
Espesor 23mm 27 mm 26 mm
Nidmero de Capas 42 49 49
Altura maxima H 3 mm 3 mm 6 mm
“Severidad” 2A/L 0.06 0.06 0.18
Angulo @ 8.5° 8.5° 24°

3 Modelo Analitico
optimizacion del palpador

para la

Para determinar la frecuencia ideal y el ancho de banda
del palpador con los que realizar las inspecciones por
ultrasonidos, es necesario determinar primero la frecuencia de
resonancia de las capas de material compuesto. Se ha
codificado en Matlab un modelo analitico unidimensional de
propagacion de ondas ultrasonicas que inciden normalmente
desarrollado por Smith (15 -16) y se ha usado para simular
laminados. El modelo utiliza el espesor, la densidad y el
moédulo de compresién de cada capa para calcular la
respuesta de un laminado a una onda ultrasonica plana que
incide normalmente en la superficie. Aunque se trate de un
modelo unidimensional, las arrugas se pueden simular
cambiando gradualmente las propiedades de una capa hasta
conseguir la ondulaciéon deseada.

Inicialmente se simularon laminados de 18 capas tanto
en fibra de vidrio como en fibra de carbono. El espectro del
coeficiente de reflexion en el campo de la frecuencia permite
determinar las frecuencias de resonancia correspondientes a
una capa de fibra de carbono de 0,6 mm y una capa de fibra
de vidrio de 0,44 mm (Figura 4).
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Figura 4: Coeficiente de reflexion de un laminado de 18
capas de fibra de carbono de espesor 0.6 mm (arriba) y de
un laminado de 18 capas de fibra de vidrio de espesor
0.44 mm (abajo).
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Segun el modelo, la frecuencia de resonancia
fundamental, FR1, de las capas de espesor 0.6 mm de
material compuesto reforzado con fibras de carbono es 2,3
MHz, mientras que el segundo arménico, FR2, es 4,7 MHz. La
frecuencia de resonancia fundamental de las capas de
espesor 0.44 mm de material compuesto reforzado con fibras
de vidrio es 3,8 MHz (FR1). El hecho de que las frecuencias
de resonancia de los dos materiales de los que se componen
los especimenes sean distintas, dificulta el hacer resonar
todas las capas con un Unico impulso, lo que permitiria un
mapeo capa por capa del laminado completo. Sin embargo,
podria ser posible incluir ambas frecuencias en el ancho de
banda del pulso usando un palpador de banda ancha.

Otro punto a tener en cuenta es que el espesor de
capa disminuye en la zona de la arruga donde las capas se
compactan. Esto provoca un aumento de la frecuencia de
resonancia que varia constantemente a lo largo de la arruga.
Cuanto mayor sea la amplitud de la arruga, mayor sera la
variacion de la frecuencia de resonancia. Por ejemplo, en un
laminado de fibra de carbono de 18 capas, una arruga con una
amplitud de 3 mm hace que el espesor de la capa disminuya
desde 0,6 mm hasta 0,433 mm lo que provoca un aumento en
la frecuencia de resonancia de 2,3 MHz a 3,0 MHz. A su vez,
el espesor de capa aumenta en la zona en la que las capas se
expanden lo que provoca una disminucion de la frecuencia de
resonancia.

Instantaneous Ampltude
Time (p8)

Time (u8)

Phase (radans)

10 20 » «
Locaton (mm)

Se consideran dos opciones de palpador que permitirian
incluir la frecuencia de resonancia de las capas de fibra de
carbono, asi como la frecuencia de resonancia de las capas
de fibra de vidrio de 3,8 MHz. Un palpador pulso-eco de 2,25
MHz centrado en la resonancia fundamental de las capas
planas de carbono y con un ancho de banda de 2,25 MHz
incluiria todas las frecuencias de resonancia fundamentales de
las capas de carbono dentro de la arruga. Alternativamente,
un palpador pulso-eco de 5 MHz con un ancho de banda de
2,5 MHz estaria centrado en el segundo armoénico de las
capas de carbono e incluiria la frecuencia de resonancia de
las capas de vidrio.

La respuesta de un laminado de 36 capas de carbono
con una arruga de amplitud de 3 mm en el centro se ha
simulado para ambas opciones de palpador y se muestra en la
Figura 5.

Las imagenes de la fase muestran que el palpador de
2,25 MHz provoca la resonancia de la resina entre capas y
gue toda la gama de frecuencias resonantes caracteristica del
espesor de capa a lo largo de la arruga queda dentro del
ancho de banda de la sonda. El palpador de 5 MHz excita el
segundo armoénico de las capas excepto en la zona por
encima de la arruga donde las capas se hacen mas delgadas
y la frecuencia fundamental de resonancia aumenta. Ambas
opciones de palpador parecen ser capaces de rastrear la
arruga tanto en amplitud como en fase, pero la interpretacion
es considerablemente mas facil con el palpador de 2,25 MHz.

Instartanecus Ampitude
Tme (ns)

Phase (racians)
Time (4s)

Locaton (mm)

Figura 5: Simulacion de larespuesta en amplitud instantanea (arriba) y en fase (abajo) de un laminado de 36 capas de
fibra de carbono de espesor 0,59 mm con capas de resina de 0,01 mm y una arruga de amplitud de 3 mm en el medio al
ser excitado con un palpador de frecuencia central de 2,25 MHz y ancho de banda 2,25 MHz (izquierda) y con un palpador
de frecuencia central de 5 MHz y ancho de banda 2,25 MHz (derecha).
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4 Resultados Experimentales

Para la parte experimental, se han usado el método
conocido como “Full-Matrix Capture” (FMC) (17) con la
reconstruccion de la seccion conocida B-scan utilizando el
método de focalizaciéon total (TFM-Total Focusing Method)
(18). Estos experimentos se realizaron con un palpador de 2,5
MHz y uno de 5 MHz conectados a un controlador “Diagnostic
Sonar 'FIToolbox™ que utiliza el software de Matlab “BRAIN"
desarrollado en la Universidad de Bristol (19). La frecuencia
de muestreo utilizada fue 2,5 MHz.

4.1 Resultados con el palpador de 2.5 MHz

La probeta J se inspecciond primero desde su lado
convexo (Figura 6) con la sonda de 2,5 MHz colocada
directamente sobre la superficie de la probeta. Esta inspeccion
permite la deteccién de la arruga y aparece un eco de fondo
fuerte. La amplitud instantdnea muestra la ondulacion, pero es
en la fase instantanea donde la arruga se puede detectar y
caracterizar completamente. Tal y como se esperaba de las
simulaciones todos los parametros dimensionales de la arruga
parecen ser medibles para la probeta J al estar ésta
compuesta casi Unicamente de fibra de carbono. En la zona
sin ondulacion, todas las capas pueden ser rastreadas,
mientras que en la zona con la arruga el aumento de
frecuencia causado por la compactacion de las capas no
permite el seguimiento de todas las capas. Esto podrias ser
debido a que el ancho de banda de la sonda es insuficiente
para esta amplitud de la arruga.

Figura 6: Amplitud Instantanea (arriba) y Fase Instantanea
(abajo) con 2.5MHz de la probeta J.

La probeta B se inspecciondé a continuacion con el
palpador de 2,5 MHz con la misma configuracion (Figura 7).
Esto permite la visualizacién de la arruga. En la fase aparece y
desaparece un eco que se puede identificar como el eco de
fondo.
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Figura 7: Amplitud instantanea (arriba) y fase instantanea
(abajo) con 2.5MHz de la probeta B. El supuesto eco de
fondo estd marcado en amarillo.
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Figura 8: Amplitud Instantanea (arriba) y Fase Instantanea
(abajo) con 2.5MHz de la probeta C.

La probeta C se inspeccion6 a continuacién con el
palpador de 2,5 MHz (Figura 8). Esto permite la visualizacién
de la arruga. La amplitud instantanea solo muestra algunas
ondulaciones y algunos ecos fuertes en la zona de maxima
amplitud de la arruga. En la fase instantanea, la arruga se

puede caracterizar completamente. Sin embargo, no aparece
ninguin eco que pueda identificarse como el eco de fondo.

4.2 Resultados con el palpador de 5 MHz

La probeta J se inspeccion6 con el palpador de 5 MHz
colocada directamente sobre la superficie de la probeta
(Figura 9). El eco de fondo aparece tanto en las imagenes de
fase instantdnea como de amplitud. Todos los parametros
dimensionales de la arruga parecen ser medibles.
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Figura 9: mplitud Instantanea (arriba) y Fase Instantanea
(abajo) con 5MHz de la probeta J.

La probeta B se inspeccioné con el mismo palpador de 5
MHz y la misma configuracion (Figura 10). El eco de fondo
sigue apareciendo en la imagen de la fase instantanea, pero la
altura méaxima de la arruga (H) y el angulo 8 no son medibles
porgue, aunqgue la arruga sea evidente en la imagen, no hay
una linea clara que se pueda seguir.

La probeta C también se inspeccion6 con el palpador de
5 MHz (Figura 11). La amplitud instantanea sigue mostrando
alguna ondulacion en la zona de méaxima amplitud de la
arruga. El eco de fondo no aparece ni en la imagen de
amplitud ni en la de fase y la altura de la arruga H no es
medible debido a la imposibilidad de seguir las lineas de las
capas.




Figra 10: Amplitud Instantanea (arriba) Fase

Instantanea (abajo) con 5MHz de la probeta B.

Tabla 2: Comparativa entre los valores reales de las probetas y los

usando el método TFM
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Figura 11: Ampliud Instantanea
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(arriba) y Fase

Instantanea (abajo) con 5MHz de la probeta C.

medidos en las inspecciones con el palpador de 2.5MHz

Probeta J B

Esperado Medido Esperado Medido Esperado Medido
Altura Maxima H 3 mm 3.2mm 3 mm 3.6 mm 6 mm 6.5 mm
“Severidad” 2A/L 0.06 0.065 0.06 0.075 0.18 0.15
Angulo 6 8.5° 8.5° 8.5° 9° 24° 22°

Tabla 3: Comparativa entre los valores reales de las probetas y los medidos en las inspecciones con el palpador de 5MHz usando

el método TFM

Probeta J B

Esperado Medido Esperado Medido Esperado Medido
Altura Maxima H 3mm 3.5mm 3mm - 6 mm -
“Severidad” 2A/L 0.06 0.08 0.06 - 0.18 -
Angulo 6 8.5° 10° 8.5° - 240 -

/)
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5 Conclusiones

Los parametros de las arrugas se midieron con una regla
electronica o un transportador de angulos en las imagenes B-
Scan reconstruidas gracias al TFM. Los resultados obtenidos
se resumen en la Tabla 2 para los experimentos con 2.5MHz y
en la Tabla 3 para los experimentos con 5MHz y se deben
interpretar con referencia a la Figura 3. Como se predijo con
las simulaciones, la interpretacion es mas facil en los
experimentos realizados con 2,5 MHz.

Con 5 MHz, la fase instantanea aumenta en 41 radianes
por capa, efecto esperado al estar las capas resonando con el
segundo armoénico. Solo la primera mitad de las probetas
aparece claramente en las imagenes, a mas profundidad hay
demasiadas interferencias que impiden poder visualizar un
patrén claro. El efecto amortiguador de las capas de fibra de
vidrio en las muestras B y C impide la inspeccién adecuada de
todo el espesor de las probetas y s6lo se obtienen ecos de
fondo débiles. Con 2.5 MHz, la fase s6lo aumenta en 21
radianes por capa y las capas aparecen méas claras en la
imagen de fase.

Se puede decir que es posible caracterizar las arrugas
con una precision razonable utilizando el método TFM, la fase
instantdnea de la sefal recibida y una frecuencia de
inspeccion adecuada (en este caso 2,5 MHz). Aunque es
posible caracterizar las arrugas con un angulo representativo,
6, no es posible diferenciar el area afectada por la arruga, lo
que podria ser significativo para la resistencia mecanica (13).
Una de las principales dificultades encontradas a la hora de
definir completamente la arruga con precisién es seguir la
linea de maxima amplitud de la arruga (la linea de la capa de
referencia). En muchas probetas sélo hay una imagen clara de
la mitad superior de la probeta. Esto imposibilitaria la medicién
de la arruga si se encontrase a mas profundidad dentro de la
probeta.

Este trabajo demuestra que es posible utilizar la fase de
la matriz de datos de ultrasénicos para la deteccién y
caracterizacion de arrugas fuera del plano en materiales
compuestos complejos de fibra de vidrio / fibra de carbono.

Seria necesario realizar mas experimentos para
determinar con precision la sensibilidad de la técnica. Ademas,
el método para medir el angulo representativo de la arruga no
es el 6ptimo, y una medicion mas sistematica de los angulos
para las lineas en la imagen (2) deberia llevarse a cabo en el
futuro. Finalmente seria interesante comparar los resultados
de esta técnica de ultrasonidos con los obtenidos con técnicas
mas comunes como “phased array” o la inmersion en la cuba.
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