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Abstract: In this work, the low energy impact damage of flax and jute fibre
reinforced bioresin (SuperSap®) biocomposites was studied. Both jute and flax
fibre reinforcements were supplied as a balanced 0/90 plain weave fabric of 300
g/m? in weight and the biocomposites were manufactured by infusion process.
The impact damage study was performed in two steps: in the first one, the
samples were subjected to specific load impact and after immersing in sea water,
a second impact was conducted. The results show higher energy dissipation by
the flax reinforced specimens. This effect can be explained by a plastification
process due to water absorption.

Resumen: En el presente trabajo se ha realizado un estudio del dafio
progresivo a impacto de dos biocomposites fabricados mediante el proceso de
infusion de resina de origen renovable (SuperSap®) reforzada con dos fibras
naturales bidireccionales: lino y yute, ambas con un gramaje de 300 g/m2. El
estudio se realiz6 en dos etapas sucesivas: en la primera se sometié a ambos
materiales a impacto controlado y en la segunda, tras inmersién en agua de
mar, se realiz6 un segundo test de impacto. Los resultados han puesto de
manifiesto una mayor capacidad de disipaciéon de energia en el biocomposite
reforzado con lino que se atribuye a un proceso de plastificacion por efecto de la
inmersién de agua de mar. Por el contrario, el biocomposite de yute presenta
menor tolerancia al dafio en condiciones de absorcion de humedad.
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1. INTRODUCCION
Durante las cuatro Ultimas décadas los

materiales compuestos de matriz polimérica
reforzados con fibras (FRP) se han convertido
en materiales fundamentales para la
fabricacion de estructuras navales de alto
rendimiento, debido a las mdltiples ventajas
mecéanicas (relacion resistencia/peso) vy
econOmicas, tales como ahorro de
combustible y mayor vida util debido a su
elevada resistencia a la corrosion [1,6].

Durante muchos afios estos materiales
compuestos se utilizaron solo en algunas
estructuras no esenciales de buques vy
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 FRP se
utilicen en elementos marinos estructurales
tales como mastiles, plataformas, cascos,
ejes de trasmision o hélices [2,7,10]. 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 [3,8].

A pesar de las evidentes ventajas de estos
materiales compuestos, la dependencia del
petréleo y su baja reciclabilidad tras su fin de
vida, 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
[4,9]. En los dltimos afios, la comunidad
cientifica estd realizando un esfuerzo
importante para la sustituciéon de las resinas y
fibras sintéticas por otras de origen natural
medioambientalmente mas sostenibles [5].

En el presente trabajo, se han fabricado
mediante el proceso de infusién, nuevos
biocomposites de matriz y refuerzos naturales
(ino y vyute). Dichos biocomposites se
someten a ensayos instrumentados de caida
de dardo y se estudia su tolerancia al dafio en
condiciones de inmersion en agua de mar.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales utilizados y obtenciéon del
biocomposite.

La resina utilizada como matriz ha sido la
SuperSap®, resina epoxidica procedente de
materiales renovables y suministrada por
Entropy  Resins. El  porcentaje de
resina/catalizador fue de 100:33 en peso.
Como refuerzos se utilizaron fibras naturales
bidireccionales (0°/90°) de lino y yute ambas
con un gramaje de 300 g/m®. Los laminados
se obtuvieron mediante el proceso de infusién
con 5 capas de fibra natural como refuerzo.

2.2 Ensayo de impacto biaxial.

Para los ensayos de impacto biaxial se
utilizaron probetas cuadradas de 70 mm de
lado. El equipo utilizado ha sido una maquina
de caida de dardo instrumentado comercial
(Fractovis Plus) con una célula de carga de
20 kN y un indentador de cabeza semiesférica
de 20 mm de didmetro. Las probetas se
empotran en un utillaje de base cilindrica en
el que el agujero interior tiene un diametro de
40 mm.

Los ensayos se han realizado colocando la
probeta simplemente apoyada sobre el
utillaje. En una primera etapa, las probetas se
sometieron a diferentes valores de energias
de impacto comprendidos en el rango de Eq=
0+15 J. Posteriormente, la mitad de las
probetas ensayadas se sumergen en agua de
mar durante 8 dias a 15 °C y con recirculacion
en circuito cerrado. Finalmente, se ensayan
todas las probetas con una energia de
impacto de 20 J, con el objetivo de estudiar
cémo influye la absorcion del agua marina en
las propiedades residuales de los dos
biocomposites en funcién del nivel de dafio
generado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las probetas se sumergieron en agua de mar
sin aislar los cantos ni cara posterior del
laminado para acelerar la absorcion de
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humedad. Las probetas de lino sumergidas
presentaron un incremento en peso de 2,13%
y las de yute de 3,18%. En la tabla 1 se
pueden observar los valores de fuerza de pico
y de energia de disipacion para las probetas
de lino secas y sumergidas, para distintas
energias de dafio.

Tabla 1. Valores pico de fuerza y energia
en funcién de la energia de dafio para el
biocomposite reforzado con fibra de lino.

Fuerza | Fuerza Energia

Energia| pico pico Energia | disipacion

dafio seco | humedo | disipacion| humedo
[J] [N] [N] seco [J] [J]

0 2820,31|2954,39| 19,46 19,02

5 2926,16|2907,34| 15,93 18,81
10 2519,23|2495,70| 15,25 16,29
125 11919,41|1891,34| 10,73 12,45
15 1448,96 | 1296,07 | 4,741 8,05

Con el aumento del nivel de dafio disminuye
la fuerza pico para ambos casos (seco y
himedo) a excepcion del valor inicial o de
referencia que se explicard mas adelante. La
fuerza maxima residual del material humedo
disminuye al aumentar el nivel de dafio con
relacion al biocomposite seco. Lo que
significa que el material sumergido pierde
resistencia frente al seco. La energia de
disipacion también disminuye a medida que
aumenta el nivel de dafo para los ensayos en
seco y en humedo. Sin embargo se observa
gue las probetas sumergidas tienen mayor
capacidad de disipar energia, hecho que se
puede atribuir a la plastificacion del
biocomposite.

En la figura 3 se representan las curvas de
fuerza y energia correspondientes a las
probetas reforzadas con lino y sometidas a
impacto Eo= 20J sin dafio inicial. Se observa
gue las fuerzas para las probetas seca y
hiumeda experimentan un comportamiento
similar hasta el umbral de delaminacion, es
decir, hasta F4= 1795 N, momento en el que
rompen las primeras capas del biocomposite.
Una vez alcanzado el maximo hay una caida
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brusca de la carga hasta la zona de reposo
gue es mas prolongada en el biocomposite
hamedo, lo que se atribuye al incremento de
la cantidad de dafio producido al laminado y
que se traduce en un aumento del tiempo de
contacto.

Ed probeta himeda

Ed probeta seca

Fuerza [N]
Energia [J]

F probeta seca

F probeta himeda 5

6 8 10
Tiempo [ms]

Fig. 3 curvas de fuerza y energia
correspondiente a las probetas reforzadas
con lino y sometidas a Eo= 20J en seco y
tras inmersién en agua de mar.

En cuanto a las energias, se puede observar
en la figura 3 que la probeta humeda se
mantiene en la zona de penetracion, lo cual
nos dice que aun le queda energia residual
como puede observarse también en las
fotografias de la figura 4b. Este hecho
corrobora el fendbmeno de plastificacion
inducido por la absorcién de agua de mar. En
el caso de la probeta seca hay una
perforacion completa (figura 4a) lo cual indica
la imposibilidad de disipar mas energia.
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Fig4. Ensayos de referencia realizados con
E,=20J (a) probeta secay (b) probeta
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En la tabla 2 se pueden observar los valores
de fuerza de pico y de energia de disipacion
para las probetas de yute secas Yy
sumergidas, para distintas energias de dafio.
En este caso la relacion de la fuerza residual
en funcién del nivel de dafio aumenta en los
ensayos realizados en las probetas
sumergidas en agua de mar en un 4,43 %. Lo
gue sugiere que el material humedo tiene
mayor rigidez que el seco.

Tabla 2. Valores pico de fuerza y energia

en funcién de la energia de dafio para el

material reforzado con fibras de yute.

Fuerza Energia

Fuerza pico Energia | residual

Energia | pico | himedo | residual | htmedo
dafio [J] | seco [N] [N] seco [J] [J]
0 1879,42 | 1782,89 | 14,99 7,81

3 1655,96 | 1792,39 | 14,89 10,74
4,5 1437,20 | 1582,30 8,45 7,94
6 940,88 | 1030,27 8,19 7,26

En cuanto a las energias, también se

confirma la  mayor resistencia  del

biocomposite sumergido debido a que la
energia residual es menor como se observa
en las curvas de la figura 5. Comparando las
fotografias 5a y 5b se ve un comportamiento
mas fragil en la probeta sumergida con un
mayor desprendimiento de material. La

probeta seca por el contrario muestra una
superficie de penetracion y una
forma de

menor
propagaciéon del dafio en
delaminacion concéntrica.

Energia disipada [J]

tiempo [ms)

Fig. 5 curva E-t para material himedo y
seco con E,=20 J (a) probeta secay (b)
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probeta humeda.

5. CONCLUSIONES

Se fabricaron dos biocomposites de resina de
origen natural reforzados con dos fibras
naturales bidireccionales, lino y yute, y se
caracterizaron a impacto biaxial. El objetivo
consistia en estudiar el efecto que produce el
agua de mar para distintos niveles de dafio
del material. Las conclusiones que se han
obtenido son las siguientes:

e El biocomposite reforzado con lino
absorbe menos humedad que el
reforzado con yute.

e Se observa una mayor disipacion de
energia en el biocomposite de lino
sumergido que se atribuye a una
plastificacién del material.

e El yute por el contrario presenta una
mayor resistencia con la absorcién de
humedad, observando una rotura mas
fragil.

e EI biocomposite reforzado con lino
parece mas indicado para aplicaciones
nauticas debido a su menor absorcion
de humedad y mayor tolerancia al
dafio.
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