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RESUMEN

La termografia infrarroja (IT) se presenta como una herramienta eficaz, rapida y econémica para
la caracterizacién de la vida a fatiga de laminados de polimero reforzado con fibra de carbono
(CFRP). Este estudio se centra en la obtencién de curvas S-N mediante técnicas termograficas en
laminados con y sin defectos de ondulacion fuera del plano, un problema que surge en materiales
compuestos debido a imperfecciones durante el proceso de fabricacion. También puede aparecer al
adaptar el laminado a geometrias angulosas.

A través de ensayos de traccion ciclica, se monitoriz6 la temperatura superficial de las muestras
para estimar el limite de fatiga. Los resultados obtenidos mediante termografia mostraron una alta
concordancia con las curvas S-N tradicionales, con errores inferiores al 2% para laminados sin
defectos y del 13% en presencia de defectos. Se utilizaron tres modelos diferentes para la estimacion
de la curva S-N: el modelo termogréfico original de Risitano, el modelo adaptado para CFRP de
Montesano y el modelo que parte de la degradacion de propiedades de Huang, siendo estos dos
ultimos los que mejores resultados muestran para materiales CFRP. Ademas, se comprob6 que los
defectos de ondulaciéon reducen significativamente las propiedades mecanicas del material,
disminuyendo hasta un 16% la resistencia ultima y hasta un 40% el limite de fatiga.

Esta metodologia basada en IT permite una caracterizacion rapida y sencilla del comportamiento
a fatiga de laminados CFRP, con una notable reduccién en el tiempo y coste asociados a los
métodos convencionales. Este enfoque no solo facilita la deteccion de defectos locales en materiales
en servicio, sino que también proporciona una herramienta practica y precisa para mejorar la
seguridad y el disefio de estructuras criticas en aplicaciones aeroespaciales, aerogeneradores, etc.
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1. Introduccién

Los laminados de polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP) se utilizan ampliamente en las industrias
aeroespacial y energética debido a su combinacién de alta resistencia especifica, rigidez, baja densidad y capacidad
para soportar condiciones ambientales adversas. Sin embargo, defectos generados durante la fabricacion, como la
desalineacion de fibras o la ondulacién de las mismas fuera del plano, pueden comprometer significativamente su
integridad estructural y reducir su vida util [1-2]. Estos defectos son particularmente comunes en componentes con
geometrias angulares o complejas y tienen un impacto critico en sus propiedades mecanicas y durabilidad [3-5].

La fabricacién de materiales compuestos sin defectos sigue siendo un desafio actual debido a las distorsiones
introducidas durante el proceso, que provocan variaciones en la geometria del laminado y originan defectos como
vacios, ondulaciones de la fibra y porosidad [6]. Factores como las caracteristicas del molde, las propiedades del
material y las condiciones del proceso influyen directamente en su aparicion [7]. Por ejemplo, el desajuste de las
fibras en secciones curvas favorece la formacidn de ondulaciones en estas regiones. Incluso con las técnicas
avanzadas de fabricacion, como la colocacién automatica de fibra (AFP), se pueden introducir defectos debido a
las trayectorias imperfectas de las fibras, lo que genera una consolidacion no uniforme del laminado [8-9]. Ademas,
las diferencias en la expansion térmica entre la fibra y la matriz pueden inducir tensiones residuales que
contribuyen a la ondulacién [10].

Las ondulaciones fuera del plano reducen significativamente la resistencia y la vida a fatiga de los laminados
CFRP. Estudios previos han demostrado que estos defectos actian como concentradores de tensiones locales,
afectando a la rigidez y a la resistencia maxima del material [11-12]. En particular, la vida a fatiga de probetas con
ondulaciones puede ser hasta un orden de magnitud menor que la de probetas sin defectos bajo las mismas
condiciones de carga [13-14]. Esto subraya la importancia de detectar y caracterizar estos defectos de manera
eficiente. Sin embargo, los modelos de elementos finitos (FEM), aunque (tiles para el analisis detallado, resultan
computacionalmente costosos cuando se aplican a escala de componente [15]. En este contexto, las técnicas no
destructivas, como la termografia infrarroja, han demostrado ser herramientas valiosas para la deteccion y
cuantificacién de defectos en laminados CFRP [16]. Diversos estudios han evidenciado la correlacion entre la
temperatura superficial y la evolucién del dafio acumulado en laminados sometidos a cargas ciclicas de traccion
[17].

Este estudio investiga el uso de la termografia infrarroja para evaluar laminados CFRP con multiples defectos de
ondulacién fuera del plano a diferentes profundidades, un escenario poco explorado en la literatura. La técnica se
emplea no solo para detectar y localizar estos defectos, sino también para predecir el limite de fatiga a partir de las
variaciones de temperatura registradas durante ensayos ciclicos de traccion. Para ello, se aplican tres metodologias
basadas en la relacion entre la disipacion de energia y el nivel de tensién, siguiendo los enfoques de Huang [18],
Risitano [19-20] y Montesano [21]. El objetivo de este trabajo es evaluar la efectividad de la termografia infrarroja
como herramienta para la caracterizacién rapida y precisa de la fatiga en laminados CFRP con defectos y
compararla con métodos tradicionales. Ademas, se busca validar diferentes metodologias para estimar el limite de
fatiga y las curvas S-N en materiales defectuosos. Los resultados obtenidos destacan el potencial de esta técnica
para mejorar la integridad estructural de componentes criticos, reduciendo significativamente los costes y el tiempo
de las pruebas.

2. Materiales

La fabricacién de las probetas fue realizada por la empresa Titania S.L. (Puerto de Santa Maria, Espafia). Los
laminados de CFRP constan de 22 capas de preimpregnado unidireccional proporcionadas por Hexcel Corporation
(Stamford, USA). Cada capa contiene una fraccion de volumen de fibra de carbono del 59.2 % del tipo IMA-12K.
Este laminado, representativo de la industria aeroespacial, ha sido apilado siguiendo la secuencia
[45/0/-45/90/0/90/0/90/-45/0/45]s. Las dimensiones de cada espécimen son de 200 x 15 x 4.1 mm, tal como se
muestra en la Figura 1 ().

Se prepararon dos lotes distintos de probetas: un lote sin defectos, y otro con inserciones del mismo material
colocadas en direccion transversal para inducir multiples ondulaciones fuera del plano generadas durante el
proceso de fabricacion. En este lote con defectos, se introdujeron un total de 7 inserciones, espaciadas 20 mm entre
si, a lo largo de la direccion de carga (direccion 1), con la primera insercion posicionada a 35 mm de un extremo,
tal como se ilustra en la Figura 1 (b). La posicidn de las inserciones a lo largo del espesor varia en altura, pero
estan ubicadas simétricamente con respecto a la onda central. La insercion central se colocé debajo de las dos
primeras capas, las siguientes debajo de 7 capas, a continuacidn, debajo de 13 capasy las inserciones finales debajo
de 18 capas.
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(a) Geometria de las probetas sin defectos

(b) Geometria de las probetas con defectos

Figura 1: Geometria de las probetas utilizadas en los ensayos.

Todas las ondulaciones generadas fueron caracterizadas geométricamente, resultando en una longitud promedio
de 9.6 £ 1 mm, una altura maxima de 0.5 = 0.04 mm y una inclinacion de 6.8 + 1.3°. La Figura 3 muestra una

imagen de un defecto de ondulacion central, capturada con una lupa 6ptica, indicando los tres pardmetros
geométricos mencionados.

0.5 mm

Figura 2: Caracterizacién geométrica de un defecto de ondulacion.

3. Metodologia experimental

Los ensayos fueron llevados a cabo utilizando una maquina hidraulica INSTRON 8801 con una célula de carga de
100 kN. Las probetas de cada lote fueron divididas en tres grupos:

e El primer grupo se dedicé a ensayos cuasiestaticos para obtener la carga de traccion Gltima del laminado.

e El segundo grupo se someti6 a ensayos de fatiga para obtener la curva S-N.

e El dltimo grupo se utilizd para la estimacién del limite de fatiga mediante metodologias basadas en

termografia.
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Este Gltimo grupo fue sometido a pruebas de fatiga en bloques de 7,000 ciclos, incrementando la carga entre
bloques y permitiendo que el espécimen se enfriara entre ellos. Todas las pruebas de fatiga fueron realizadas a
traccion con R = 0y una frecuencia de 5 Hz.

Para capturar las imagenes térmicas se utiliz6 una camara FOTRIC 348A (Dallas, USA). Durante los ensayos, se
colocé una probeta de referencia junto al espécimen cargado. Esta probeta se mantuvo libre (sin carga), de modo
que capturara la evolucion de la temperatura ambiente en el laminado. Esta informacion se utilizo posteriormente
para eliminar la influencia de la variacién de la temperatura ambiente en el espécimen ensayado. EI montaje
experimental se ilustra en la Figura 3. Las imagenes térmicas se procesaron con el software AnalyzIR.

\\\I‘ | Mdquina de Ensayos INSTRON
| £ I
i |
| Cédmara térmica FOTRIC | ] n . /

E Probeta a ensayar

Probeta de
referencia

Figura 3: Montaje experimental.

El procedimiento utilizado con el ultimo grupo sigue la metodologia de Huang [18]. Esta metodologia se basa en
la relacién entre la disipacion de energia y el nivel de carga de la probeta. El objetivo es identificar el umbral en
el que la disipacion de energia indica que el espécimen ha entrado en un régimen de carga donde se inicia el dafio,
lo que lleva a una eventual rotura por fatiga. Este umbral, cominmente conocido como limite de fatiga, se define
tipicamente en 2,000,000 de ciclos. Por debajo de este nivel de carga, se considera que el espécimen tiene una vida
infinita, tal como se muestra en el diagrama de la Figura 4.
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1
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Limite de fatiga: |
2 -10°% ciclos I
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Figura 4: Diagrama de vida a fatiga S-N.

La ecuacion de conduccion de calor local puede usarse para vincular la energia disipada con la temperatura,
siguiendo la Ecuacion (1):

p-C-T—div(k-VT) = d; + She + Sic + 7o (1)

donde T es la temperatura, p es la densidad de masa, C es la capacidad calorificay k es el coeficiente de conduccion
de calor. Se consideran constantes e independientes los valores de densidad, capacidad calorifica y coeficiente de
conduccidén del material. En el lado izquierdo de la ecuacidn, el primer término es la tasa de almacenamiento de
calor debido al cambio de temperatura; el segundo es la pérdida de calor por conduccion. El lado derecho de la
ecuacion representa las fuentes de calor: di, swme, Sic Y e son la fuente de disipacion intrinseca, la fuente
termoeléstica, la fuente de calor inducida por el acoplamiento entre variables internas (debido a cambios en la
microestructura) y por la temperatura, y el suministro de calor externo, respectivamente. Sin embargo, las fuentes
termoelasticas y de acoplamiento interno pueden despreciarse bajo carga uniaxial uniforme. El calor externo
también puede eliminarse utilizando una probeta de referencia colocada cerca para realizar un seguimiento de

4
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cualquier cambio de temperatura ambiente y restarlo. Por lo tanto, con estas simplificaciones, la temperatura
aumentara hasta un cierto valor donde el almacenamiento de calor y la pérdida de calor alcanzan un equilibrio con
la disipacion de energia intrinseca, si esta Ultima permanece sin cambios.

El proceso de ensayo de una probeta involucra tres fases distintas que conducen a la fractura final:
o Etapa 1: La temperatura aumenta desde la temperatura ambiente.

e Etapa 2: La temperatura permanece estable durante esta fase, que habitualmente es la etapa mas larga.
Esto indica que la disipacion de energia intrinseca permanece constante en esta etapa, lo que significa
una tasa estable de acumulacion de dafios durante esta fase.

e Etapa 3: Se experimenta un fuerte aumento de temperatura justo antes de la rotura final.

Diferentes tensiones de carga aplicadas resultan en diferentes temperaturas estables en la etapa 2, permitiendo una
relacion entre la temperatura estable y la tension aplicada. Cada uno de estos valores de temperatura pueden
graficarse en funcion de la carga (Figura 5), y dos regresiones lineales definen esta relacion. El punto de
interseccion de estas dos lineas permite estimar el limite de fatiga. En este trabajo, se aplica la técnica basada en
R? para localizar esta interseccion. Esta técnica implica realizar todas las combinaciones posibles con los datos
obtenidos para obtener dos lineas que se crucen a través de una regresion lineal. Se calcula el R? de cada
combinacidn, y se selecciona aquella con los valores de R? mas altos para la estimacion del limite de fatiga. En
este proceso, ya que se sustrae la temperatura ambiente, se trabaja con el incremento de temperatura estable AT.

'y

AT

9

Olimite de fatiga

Figura 5: Estimacion del limite de fatiga a partir de los cambios de temperatura en la etapa 2 para distintas
cargas de ensayo.

A partir de esta relacion, el AT puede definirse como una funcion de la tension aplicada a través de funciones
lineales por partes (Ecuacion 2):

my-o+b (0< Ofatigue limit)
m,-0+b, (0> Ofatigue limit)

AT = (o) = { @)

donde ms, my, b1 y b2 son cuatro constantes determinadas por la regresién lineal de los datos térmicos.

Para estimar la curva S-N, se considera que la energia total disipada es constante e independiente de la carga
aplicada. Esta energia puede ser estimada directamente proporcional al area bajo la curva AT-N. Como la etapa 2
es predominante en la prueba, el célculo del area puede simplificarse como el producto de la temperatura
estabilizada en la etapa 2 multiplicada por el nimero de ciclos antes de la rotura N¢ (Ecuacion 3):

AT - N; = constant = ® 3)
Montesano llegd a una conclusién similar para laminados de CFRP, pero obtuvo una mejor estimacion con una
ligera modificacion [21]. Los datos termograficos en CFRP no mostraron una relacion lineal entre AT y Ny, sino
con el AT y el log(Nr). El modelo propuesto por este autor es el que muestra la Ecuacion 4:
AT -log (Nf) = constant = & 4
Finalmente, Huang utiliz6 un pardmetro de dafio para correlacionar la degradacién de las propiedades mecanicas

del laminado con la temperatura (Ecuacion 5) [18]. La degradacién normalizada de la rigidez k(N) se asocia con
el aumento de temperatura estable de la siguiente manera:
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k(N)=1—p-AT - NV (g > 1) (%)

donde p y q son constantes calibradas empiricamente. Reorganizando la Ecuacion 5, y estimando que la
degradacién en el Gltimo ciclo es constante e independiente de la carga aplicada, se llega a la Ecuacién 6:

1—k(N,
AT -NM = # = constant = ® (6)

Esta ecuacion tiene una forma similar a las de Risitano (Ecuacién 3) y Montesano (Ecuacion 4), y a través de la
relacién entre AT y o en la Ecuacion 2 es posible estimar las curvas S-N utilizando esta metodologia.

4. Resultados

4.1. Pruebas estéaticas

Los resultados de las pruebas estaticas muestran un comportamiento elastico lineal del material hasta rotura (Figura
6). Se ensayaron tres probetas sin defectos (A) y tres con defectos (B). La carga de traccion Gltima (UTS) obtenida
fue de 68.1 + 0.1 kN para las probetas sin defectos y 57.2 + 2 kN para las probetas con defectos, lo que representa
una reduccion del 16% en la resistencia debido a la presencia de defectos. En términos de tensién Gltima, los
valores fueron 1,135 MPa para los laminados sin defectos y 953.3 MPa para los laminados con defectos.
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Figura 6: Carga vs. desplazamiento de los ensayos estaticos.

En ambas geometrias, se observo delaminacion a lo largo de la probeta. Sin embargo, en los laminados con
defectos, la rotura de las capas se distribuyé a lo largo del laminado, mientras que en las probetas sin defectos la
fractura se concentré en los extremos. Esto se debe a que los defectos actlan como concentradores de tension.
Ademas, en las probetas con defectos, la rotura final presentd un patrén escalonado debido a la ondulacion en
diferentes alturas, mientras que en los laminados sin defectos la fractura se localizé en los extremos donde se fijan
las mordazas.

4.2. Pruebas de fatiga: Estimacion del limite de fatiga usando curvas S-N

En este caso, se realizaron pruebas de fatiga para obtener las curvas S-N de probetas con y sin defectos (Figura 7).
Se ensayaron cinco probetas sin defectos y seis con defectos. El limite de fatiga se definié como la tension a la que
el laminado soporta 2,000,000 de ciclos sin alcanzar la rotura.

e Para las probetas sin defectos, el limite de fatiga es de 742.1 + 32.2 MPa, correspondiente a una carga de
44.5 + 1.9 kN, que es el 65% del UTS.

e Para los laminados con defectos, el limite de fatiga es de 457.2 + 85.9 MPa, correspondiente a una carga
de 27.4 £ 5.2 kN, que es el 48% del UTS.
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Figura 7: Curvas S-N para probetas con y sin defectos.

Los resultados mostraron que la presencia de defectos redujo el limite de fatiga en casi 40% en comparacién con
las probetas sin defectos. Ademas, la dispersion de los resultados en las probetas con defectos fue casi tres veces
mayor. Durante los ensayos, se observaron grietas y delaminaciones cerca de las areas de ondulacion, que actuaron
como concentradores de tension. Al igual que en las pruebas estaticas, las probetas sin defectos presentaron
delaminacion a lo largo del laminado y fractura cerca de los extremos, mientras que las probetas con defectos
mostraron una fractura escalonada debido a la distribucion de las ondulaciones fuera del plano.

4.3. Pruebas de fatiga: Estimacion del limite de fatiga usando termografia

En el tercer punto, se realizaron ensayos con termografia en dos probetas sin defectos y dos con defectos. Las
pruebas de fatiga se llevaron a cabo en bloques de 7,000 ciclos, aumentando la carga entre bloques y permitiendo
que la probeta se enfriara entre los diferentes niveles de carga. Se observo que el aumento de temperatura (AT) se
estabilizé después de 3,500 ciclos (Figura 8). Para cargas bajas, el AT fue mayor en las probetas con defectos
debido a la concentracion de tension en las ondulaciones.
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Figura 8: Evolucion de AT en funcion del namero de ciclos.

Al graficar AT en la region estabilizada frente a la carga aplicada, se estimo el limite de fatiga como el punto de
interseccion de las dos regresiones siguiendo la metodologia del R? explicada anteriormente (Figura 9). Los
resultados obtenidos fueron:

e Limite de fatiga estimado en laminados sin defectos: 728.2 MPa.
e Limite de fatiga estimado en laminados con defectos: 400.3 MPa.

La comparacién con los valores obtenidos mediante las curvas S-N mostré un error del 1.9% para las probetas sin
defectos y del 12.5% para las probetas con defectos.
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Figura 9: Relacion entre AT y la carga aplicada para la estimacion del limite de fatiga.

4.4. Pruebas de fatiga: Estimacion de curvas S-N usando termografia

Finalmente, se calibraron los parametros de la Ecuacion 2 para probetas con y sin defectos. A partir de los datos
de las pruebas de fatiga, se calcularon las constantes de las Ecuaciones 3 (Risitano), 4 (Montesano) y 6 (Huang)
utilizando los datos de las pruebas de fatiga (Figura 10).

Los resultados mostraron que el método de Risitano fue el menos preciso, mientras que el método logaritmico de
Montesano presenté un mejor ajuste. Esto confirma lo propuesto por Montesano en su articulo aplicando estas
metodologias en CFRP y descarta la opcidn de usar la metodologia de Risitano directamente en este material.

Los modelos de Huang y Montesano mostraron tendencias similares, pero el modelo de Huang se ajustd mejor en
la region de bajos ciclos, aunque no es determinante ya que esta region estd dominada por la rotura estéatica. Por
otra parte, el modelo de Montesano requiere menos parametros para su calibracién con respecto al de Huang. Las
curvas S-N obtenidas mediante termografia mostraron un buen ajuste para probetas con y sin defectos,
demostrando la viabilidad de esta metodologia.

1200 1200

1000 F 1000
D“.’ 800 D(? 800 E
= £
S 600 <€ 600
S 2 x
b% > —> b% ~o0F>
400 1 400 1
200 Huang i 200 F Huang
— = —Montesano — = —Montesano
---------- Risitano weeeeeeees Risitano
0 I I 0 I I I
10° 10° 10 10° 10° 107 10° 10° 10* 10° 10° 107
N (ciclos) N (ciclos)
(a) Probetas sin defectos (b) Probetas con defectos

Figura 10: Curvas S-N obtenidas con métodos termogréficos.

4.5. Pruebas de fatiga: Localizacion de defectos

Las imagenes térmicas demostraron ser una herramienta eficaz para localizar defectos en los laminados (Figura
11). Se observé que la temperatura en las areas afectadas por los defectos era aproximadamente 2°C mas alta que
la temperatura promedio entre los defectos. Sin embargo, este aumento de temperatura puede pasar desapercibido
a cargas bajas y la deteccion de defectos es mas dificil en las zonas cercanas a los puntos de aplicacion de la carga.
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Figura 11: Identificacién de defectos mediante imagenes térmicas (izquierda: con defectos, derecha: sin
defectos).

5. Conclusiones

En este estudio se investigd el uso de la termografia infrarroja para predecir el limite de fatiga de materiales
compuestos CFRP con mdltiples defectos de ondulacién. Las conclusiones principales son los siguientes:

e Seconfirmd que los defectos de ondulacién generados durante la fabricacion de laminados CFRP reducen
significativamente la resistencia a la traccion del material (hasta un 16%) y disminuyen
considerablemente su vida a fatiga (hasta un 40%). Esto resalta la necesidad de detectar y caracterizar
este tipo de defectos.

e Los métodos termograficos pueden ser utilizados para establecer metodologias que permitan predecir el
limite de fatiga de laminados CFRP, tanto en presencia de defectos como sin ellos. Esto reduce
significativamente el coste y el tiempo requerido en las pruebas tradicionales para obtener las curvas
S-N del material. En este trabajo, los errores en este método no excedieron el 12.5% en el caso mas
desfavorable, lo cual se considera aceptable.

e Las metodologias desarrolladas hasta la fecha permiten una caracterizacion rapida y sencilla de la fatiga
de los laminados, proporcionando una indicacion de la curva S-N. Esto reduce significativamente el
tiempo de ensayos requerido para la caracterizacion de la curva S-N. Estos métodos ofrecen flexibilidad
y precisién. También permiten caracterizar el comportamiento a fatiga de los laminados con defectos.

e La aplicacion de la termografia infrarroja a un componente en servicio permite la localizacién de un
defecto local. El defecto debe estar ubicado lejos del area de aplicacién de la carga, ya que esta area se
verd afectada por un mayor aumento de temperatura, lo que puede dificultar la correcta localizacién de la
ondulacién.

El estudio ha demostrado que los defectos de ondulacién disminuyen la resistencia del material y su vida a fatiga
y que la termografia puede ser una herramienta efectiva para detectar estos defectos, predecir el limite de fatiga y
caracterizar el comportamiento a fatiga de los laminados CFRP, reduciendo los tiempos y costes de las pruebas
tradicionales.
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