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RESUMEN

Los materiales compuestos son de gran importancia en la elaboracion de
diferentes elementos en muchos campos industriales, es por esto que se considero
como necesaria la investigacién de un material hibrido elaborado a partir de fibra
de carbono combinada con kevlar dentro de una matriz de resina epdxica que fue

fabricado mediante un proceso especifico de obtencion de materiales compuestos.

En el desarrollo del estudio el nuevo material fue sometido a tres diferentes
ensayos, especificamente a traccion flexion e impacto; que fueron necesarios para
determinar propiedades del material requeridas en partes externas de autos;

obteniendo como resultado altos valores de resistencia en cada una de las pruebas.

Dentro de la investigacion se realiza un analisis computacional para validar
resultados, ademas se tiene como propuesta la elaboracién de un componente de
carroceria que cumpla con las necesidades del elemento, las mismas que cubre el
material objeto de estudio. Por otra parte también se establece un proceso

detallado para la elaboraciéon de materiales compuestos con fibras sintéticas.

Descriptores: Fibras Sintéticas, Material Hibrido, Resina Epdxica.
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SUMMARY

The compound materials perform great importance in the production of different
elements in many industrial fields, it is for this that one considered to be like
necessary the investigation of a hybrid material elaborated from carbon fiber
combined with kevlar inside a counterfoil of resin epoxi that was made by means

of a specific process of obtaining of compound materials.

In the development of the study the new material was submitted to three different
tests, specifically to traction flexion and impact; that were necessary to determine
properties of the material needed in external parts of cars; resulting in high

strength values in each of the tests.

Inside the investigation a computational analysis is realized to validate results, in
addition there is had as offer the production of a composite of auto body that
expires with the needs of the element, the same ones that covers the material
object of study. On the other hand also there is established a process detailed for

the production of materials composed with synthetic fibers.

Keywords: Synthetic Fibers, Hibrid Material, Epoxi Resin.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1 TEMA DE INVESTIGACION.

“ESTUDIO DE POLIMEROS HIBRIDOS ESTRATIFICADOS DE MATRIZ
EPOXICA REFORZADA CON TEJIDO MIXTO ELABORADO CON FIBRAS
DE CARBONO Y KEVLAR Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE PARTES EXTERNAS DE AUTOS”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2.1 CONTEXTUALIZACION.

En la actualidad el desarrollo mundial sigue marcado por la necesidad de reducir
el consumo de energia, o que aumenta cada vez mas la demanda de materiales
mas resistentes y duraderos, independientemente de su campo de aplicacion y son
fundamentalmente los materiales compuestos y especificamente los reforzados

con fibras, los que estdn dando respuesta a estas necesidades.

En la actualidad la fibra de carbono es especialmente uno de los materiales con
mejores propiedades; se desarroll6 inicialmente para la industria espacial, pero
ahora, al bajar de precio se ha extendido a otros campos como: la industria del
transporte, aeronautica, al deporte de alta competicion, etc. En cuanto al costo, la
fibra de carbono es un material que tiene un precio elevado con relacién a otras
fibras similares, pero en compensacion la fibra de carbono tiene cualidades
sorprendentes porque ofrece amplias ventajas con relacion a productos

competidores, aportando numerosas cualidades funcionales, en especial por su
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ligereza y resistencia mecénica, debido a que presenta un mddulo de ruptura
similar al del acero, sin embargo es 75 % mas ligero. Ademas son cada vez mas
utilizadas en diferentes aplicaciones, desde muy basicas hasta avanzadas debido a

la posibilidad de que pueden ser empleadas como material de refuerzo.

En cuanto a la fibra de kevlar es un polimero totalmente aromatico, infusible, que
puede describirse estrictamente como nylon. So6lo se fabrica como fibra mediante
una friccion en solucién, tiene una estabilidad y resistencia térmicas muy altas. Se
utilizan ampliamente en los componentes mas ligeros que los realizados a base de
fibra de carbono. Sus propiedades mecénicas suelen ser inferiores y su coeficiente
especifico de traccion es alto y cercano al de los componentes de fibra de carbono
pero su resistencia al impacto es mayor a pesar de que médulo de compresion es
bastante débil. Ademas la fibra de kevlar gracias a que es altamente resistente al
impacto es aplicada en ropa de proteccién, chalecos antibalas, productos

sometidos a altas fricciones, materiales sometidos a impacto, entre otros.

La necesidad de implementar nuevos materiales con caracteristicas mejoradas a
nivel industrial, ha provocado el requerimiento de nuevos materiales que sean
capaces de trabajar bajo fuertes condiciones de esfuerzo. De acuerdo con estudios
anteriores, los materiales compuestos son el resultado de una mezcla de dos 0 mas
materiales diferentes con el propésito de obtener uno solo de caracteristicas
mejoradas para ser utilizados en procesos de fabricacion de diferentes elementos
mecanicos. De esta manera algunos de los materiales fabricados han sido
estudiados en lo referente a sus propiedades mecéanicas y fisicas, asi como
también en lo relacionado a sus procesos de produccion. Una combinacion que
amerita ser estudiada es aquella que emplea una resina epoxica reforzada con un
textil hibrido fabricado a partir de fibras de carbono y kevlar, partiendo de esto se
puede obtener un material compuesto el cual es ligero, ductil y al mismo tiempo
resistente a esfuerzos mecénicos como son traccion, flexion y esencialmente al

impacto.

En cuanto a su resistencia mecanica y degradacion quimica, las resinas epoxicas;
son los elementos de mayor desempefio que se han comprobado hasta el

momento. Estas caracteristicas le han permitido ser empleadas como componentes
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de alto rendimiento dentro de la industria en general.

Desde hace varios afios la industria en el Ecuador ha tenido un crecimiento
sustancial en cuanto a produccion se refiere; para cubrir la demanda nacional y
procurando intervenir en el mercado internacional es necesario adentrarse en los
ultimos adelantos en la tecnologia de materiales, esencialmente en los materiales
compuestos para fabricacion de elementos que presenten buenas propiedades
mecanicas y con la cualidad de ligereza, como es el método de produccion de
materiales compuestos hibridos de resina epoxica reforzados con fibras de
carbono y kevlar que no se encuentra expuesto hasta el momento a nivel industrial

en nuestra region.

En el centro del pais las investigaciones sobre materiales compuestos de resinas y
fibras como el carbono y kevlar son limitadas, es por esto que la presente
investigacion se hace con el propoésito de involucrarnos en las nuevas tendencias
de construccion y aplicarlas para un nuevo material hibrido; en parte se debe a que
la produccion de partes elaboradas en polimeros reforzados dentro de la provincia
de Tungurahua es de gran importancia, de aqui nace la obligacién de dotar de
elementos que proporcionen un valor agregado de mucha importancia a los
productos finales en los diferentes sectores industriales y asi establecer una ruta de
procesamiento y caracterizacion de materiales compuestos resultantes de la

combinacién de una resina epdxica con porcentajes de fibras de carbono y kevlar.

1.2.2 ANALISIS CRITICO

El estudio esta enfocado a determinar las cualidades que ofreceran los materiales
manufacturados especificamente de la combinacion de resina epoxica reforzados
con un textil mixto compuesto de fibras de carbono y kevlar que estan sometidos a
diferentes esfuerzos. Las propiedades en las cuales se enfoca nuestro estudio son
principalmente las propiedades mecanicas de traccién, flexion e impacto al ser
estas las que mas caracterizan a los materiales que son utilizados como

componentes principales en creacion de partes externas de vehiculos.

Debido a que en nuestra provincia los compuestos de resina poliester y fibra de
vidrio son un elemento importante en la construccion de partes de carrocerias, es

necesario brindar conocimiento sobre una alternativa de un material hibrido con
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mayores propiedades mecénicas. Sin embargo la construccion de piezas y
elementos de refuerzo fabricadas especificamente de éste material es
relativamente nueva en nuestro pais, por esta razon se buscara obtener datos y
antecedentes en otras aplicaciones y de polimeros compuestos de forma

semejante.

1.2.3 PROGNOSIS

Es de gran importancia la realizacion del estudio para determinar algunas
propiedades de un nuevo material hibrido, esto se debe a que esta combinacion es
poco comun, ademas de que las fibras de carbono y kevlar son materiales muy
utilizados y con dptimas prestaciones que se ha comprobado hasta la actualidad y
han sido utilizadas durante afios. Por otra parte el desconocimiento de esto
conducird a la permanente utilizacion de los materiales convencionales que son
propensos a dafios y mantendra a la industria en una desventaja competitiva y

retraso en las técnicas de fabricacion con relacion a otros paises.

1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢El polimero hibrido conformado por resina epoxica reforzado con tejido mixto
compuesto de fibras de carbono y kevlar podra ser aplicado en la fabricacion de

partes externas de autos, cumpliendo con las propiedades necesarias?

1.2.5 INTERROGANTES

e Contribuird el estudio con los datos necesarios para determinar las
propiedades mecéanicas de traccion, flexion e impacto en el material?

e ;Cual sera la mejor configuracion del tejido para ser aplicada en el material?

e ;Pueden ser los polimeros hibridos reforzados con tejido mixto elaborado con
fibras de carbono y kevlar una buena alternativa?

e ;Permitiran las normas existentes realizar los ensayos correspondientes a

traccion, flexion e impacto del material?
1.2.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA
1.2.6.1 DE CONTENIDO

Los pardmetros cientificos de investigacion estan enmarcados dentro del campo
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de Ingenieria Mecénica, especificamente dentro de la linea de investigacion de
Estudio de Problemas Sectoriales, para lo cual se hace referencia a materias
fundamentales como Ingenieria de Materiales, Ciencia de los Materiales y

Resistencia de Materiales.

1.2.6.2 ESPACIAL

La presente investigacion se realiza en la Ciudad de Ambato perteneciente a la
provincia de Tungurahua, dentro de las instalaciones de la Universidad Técnica de
Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica, especificamente en el
Laboratorio de Materiales, campus Huachi; ademas los ensayos se los realizara en
los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Escuela Politécnica
Nacional (EPN).

1.2.6.3 TEMPORAL

La ejecucion del estudio se lo realizara durante el periodo establecido entre
Diciembre del 2013 hasta Junio del 2014.

1.3 JUSTIFICACION

En nuestro medio gran parte de los elementos que conforman una carroceria,
recubrimientos, etc. son fabricados a base de metales como el acero y aluminio,
ademas de otros elementos que estdn compuestos por polimeros reforzados con
fibra de vidrio. Es por eso que en la carrera de Ingenieria Mecénica de la
Universidad Técnica de Ambato se pretende implementar un material
relativamente nuevo para este tipo de aplicaciones, especificamente para las
aplicaciones antes descritas, por ser un compuesto mas ligero que el acero, con
resistencia semejante, inmune a la corrosién, que puede adoptar diversas formas y
adaptarse a las necesidades de multiples sectores, el elemento al que nos referimos
es un polimero reforzado con fibras de carbono y kevlar; a pesar de que presenta
un costo un tanto elevado con relacion a otros materiales, tiene una combinacion
de caracteristicas y propiedades que compensan su precio y la convierten en la
mejor opcién para determinadas aplicaciones y de esta manera haciéndola una

alternativa valiosa. Ademas sobresalen debido a que poseen un excelente conjunto
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de propiedades mecanicas, entre las que se destacan: su baja densidad, ligereza,
resistencia mecénica y quimica, mantenimiento reducido y libertad de formas; lo
que hace que superen las cualidades disponibles en los diferentes tipos de aceros,

aluminios y diferentes aleaciones disponibles en el mercado.

Otra cualidad muy importante es que brindan un factor alto de seguridad gracias a
una mejor resistencia a los impactos y al fuego, ofreciendo un mejor aislamiento
térmico y eléctrico. A su vez, enriquecen las posibilidades de disefio, permitiendo
aligerar estructuras y realizar formas complejas, aptas para cumplir varias

funciones.

El costo de los polimeros estratificados con textil compuesto por fibras de carbono
y kevlar es un tanto superior al de los materiales tradicionales como el acero, pero
si tenemos en cuenta que se puede ahorrar en piezas de enlace y mecanizacion,
reducir de manera importante los gastos de mantenimiento y aumentar la vida util
y la seguridad, las ventajas pueden valorizarse en términos de beneficios con el

uso.

En realidad el tejido elaborado con fibras de carbono y kevlar son una excelente
solucion para la industria de Tungurahua, posiblemente en el sector carrocero y
ademas de un gran avance tecnoldgico. Esta alternativa no reemplazaré totalmente
a los materiales tradicionales pero si sera mas utilizada como complemento ideal

para optimizar los productos y mejorar la relacion costo/beneficio.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento del laminado uniforme elaborado con fibras de
carbono y kevlar del material hibrido estratificado manualmente dentro de una

matriz epoxica, para la manufactura de partes externas de autos.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Elaborar probetas del material hibrido de matriz epdxica reforzado con
tejidos de carbono y kevlar estratificados de forma manual, considerando

la configuracion uniforme del tejido teniendo en cuaenta su direccion.
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Determinar las propiedades mecanicas de traccion y flexion de las dos
diferentes configuraciones del material hibrido.

Determinar la resistencia al impacto con la configuracion que presente
mejores propiedades mecanicas de traccion y flexion.

Evaluar las propiedades mecénicas de la configuracion para el material
hibrido.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Actualmente, las fibras de carbono y kevlar son parte importante de muchos
productos y nuevas aplicaciones son desarrolladas cada afo, la fibra de kevlar es
un material muy utilizado desde hace varios afos en todo el mundo. Los Estados
Unidos, Japon y Europa Occidental son los principales productores de fibras de
carbon, los datos vienen desde los afios de 1970, cuando el trabajo experimental
para encontrar materias primas alternativas que puedan ser utilizadas en la
industria, permitio la introduccion de las fibras dentro de la industria. Las fibras
de carbono contenian alrededor de 85% de carbono y tenia una excelente

resistencia a la flexion.

En nuestro estudio se hace referencia a investigaciones realizadas anteriormente,
las cuales muestran importantes conclusiones.

Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/724

Autores; DONOSO Mediavilla, Pablo Ivan. RODRIGUEZ Flores, Cristhian
David

Afio de publicacion: 2005
Lugar: Sangolqui-Ecuador

Tema: Analisis del comportamiento mecéanico de materiales compuestos con

desarrollo de modelos para validacion de resultados.
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Conclusiones:

e EIl ensayo de traccion permite determinar los mddulos de elasticidad, los
cuales se han comprobado mediante el uso de los valores tedricos, arrojando
errores aceptables para esta practica experimental, los cuales varian entre 6,37
y 13,61% .

e Existe gran cantidad de valores para los modulos de elasticidad en los textos
que tratan sobre materiales, sin embargo, todos estos valores son similares,
esto puede deberse a que existen gran cantidad de subtipos de cada fibra;
estos valores rodean los 84 GPa para la fibra de vidrio, 130 GPa para Kevlar
y 400 GPa para fibra de carbono.

e EIl coeficiente de Poisson varia inversamente proporcional al porcentaje de
fibra del composite y sus valores varian entre 0,23 y 0,33. Cabe mencionar
que para materiales isdtropos este coeficiente debe variar entre 0,23 y 0,33,
pero para otros casos debe mantenerse bajo el valor de 0,50 para ser

considerado aceptable.

Fuente: Dialnet-Estudio De La Resistencia Mecanica De Materiales Compuestos-
3815124

Autores: Enrique Rocha Rangel, José A. Rodriguez Garcia, Enrique Martinez

Pefia, Elizabeth Refugio Garcia, Ana Leal Cruz y Guillermo Munive.

Afio de publicacion: 2011

Lugar: México, D.F. — México

Tema: Estudio de la resistencia mecanica de materiales compuestos poliméricos
reforzados con fibras de carbono

Conclusiones:

De acuerdo con el analisis de los resultados obtenidos, es posible concluir que:

e Laresina al ser reforzada con fibra de carbono aumenta considerablemente su
resistencia. En los ensayos de flexion la resistencia a la flexion aumento de
4.48 MPa a 25.28 MPa, lo que significa un aumento mayor a 500% de la
resistencia del material compuesto resultante.

e Los resultados de la resistencia a la tension indican que hay un aumento de
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8.36 MPa a 351 MPa en la misma, cuando la resina es reforzada con 60% de
fibras de carbono, este cambio representa un aumento de mas del 4000% de la
resistencia a la tension de la resina.

e EL mejor proceso de laminacion para obtener el material compuesto es en el
que se aplica presién (camara barométrica).

e El tratamiento de curado de los materiales compuestos fabricados no tiene un
efecto significativo en las resistencia de los mismos, motivo por lo cual no se
recomienda como parte del proceso de fabricacion.

e EIl contenido de fibra que resulto mas adecuado para obtener la mayor

resistencia es de 60% de fibra en peso de la probeta.

2.2. FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La investigacion del polimeros hibridos reforzados con un tejido mixto elaborado
con fibras de carbono y kevlar se encuentra en un plano critico propositivo,
debido a que por medio de ésta se obtendran los parametros necesarios para
determinar la calidad de los materiales construidos a base de fibras de carbono
real y kevlar para obtener datos que permitan comprobar la eficacia del nuevo

compuesto.

El propdsito de nuestro estudio es plantear la utilizacion de fibra de carbono
conjuntamente con fibra de kevlar dentro de una matriz epoxica dentro de un
laminado ortotropico como componente fundamental en la elaboracion de
elementos externos de carrocerias de autos, mejorando sustancialmente las
propiedades mecanicas de éste tipo de elementos y de esta manera incentivar a la
industrializacion del método dentro de los diferentes sectores en nuestro pais que

a pesar del costo de los materiales es compensado con las propiedades que ofrece.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

La normativa que rige el estudio de la caracterizacion mecanica de las probetas

para los ensayos de traccion, flexion e impacto es la siguiente:

e ASTM D5628-10, Standard Test Metro for Impact Resistance of Flat, Rigid
Plastic Specimen by Means of a Striker Impacted by a Falling Weight
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(Gardner Impact).

e ASTM D3039/D3039M-00, Standard Test Method for Tensile Properties of
Polymer Matrix Composite Materials.

e ASTM D7264 / D7264M — 07, Standard Test Method for Flexural Properties

of Polymer Matrix Composite Materials.

2.4. CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Calidad del
producto

Ciencia e
ingenieria de
materiales

Ensayo de

Materiales )
materiales

hibridos

Resistencia
de materiales

Polimeros
compuestos

. Polollmeros hll?_r(;dos_ Propiedades mecanicas de
reforzados con tejido mixto partes externas de autos
compuesto de fibras de
carbono y kevlar

VI VD
Figura.2.1: Categorias Fundamentales

Fuente: Autor

2.4.1 CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES

El desarrollo de las civilizaciones ha estado indisolublemente ligado a los
materiales adoptados y adaptados por el hombre a través de los siglos para
fabricar objetos. La seleccion, modificacién y elaboracion de los materiales
constituyen elementos fundamentales de la cultura humana, de tal modo que es

comun denominar las etapas de la evolucion de la historia de la humanidad con
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los materiales que los hombres fueron capaces de incorporar a sus tecnologias:
Edad de Piedra, del Cobre, del Bronce, del Hierro, etc.

El progreso vertiginoso que caracteriza la vida moderna exige hoy una adecuacion
rapida y constante de los materiales; nuevas propiedades surgidas de la reunion de
otras tradicionales han dado origen a los actuales materiales. Nuevos materiales o
nuevas combinaciones capaces de sustituir los materiales tradicionales o de
proporcionar caracteristicas antes inimaginables aparecen cada dia: aleaciones
metalicas ligeras, ceramicas de alta tecnologia para generacion de energia,
polimeros tenaces para sustitucion de metales, compuestos avanzados para
aplicaciones espaciales, semiconductores para aparatos electronicos de
complejidad creciente, biomateriales, superconductores no metalicos con
temperaturas de funcionamiento cada vez mayores; materiales aptos para ser
reciclados y reutilizados a fin de no destruir el equilibrio ecoldgico. Estos
acontecimientos han conmovido la estructura econémica y aun social del mundo.
Los avances en la ciencia e ingenieria de materiales han estimulado el crecimiento
de muchos sectores de la economia. Los nuevos materiales y procesos, ademas de
satisfacer las necesidades de las industrias existentes, crean nuevas tecnologias y
abren a la sociedad caminos insospechados para afrontar el problema de la falta de

los recursos y los relativos al sostenimiento del crecimiento econémico.

La productividad y la estructura de las fuerzas de trabajo han quedado también
profundamente afectadas en este campo. El surgimiento en los ultimos 20 afios de
la Ciencia de Ingenieria en Materiales ha alcanzado niveles tan importantes que
los nuevos materiales junto a la microelectronica y la biotecnologia han sido

considerados como uno de los paradigmas cientifico-tecnologicos del momento.
( FRONTINI, P. M. 2011:88).

La ingenieria de materiales estd principalmente relaciona con el uso de los
conocimientos basicos y aplicados de los materiales para la conversién de estos en

productos necesarios o requeridos por la sociedad.
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Ciencia de ingenieria de materiales Ingenieria de

Ciencia de materiales materiales
Resultantes del conocimiento de o
Conocimientos la  estructura,  propiedades, Con(_)C|m|ento
basicos procesado y comportamiento de | aplicado de
materiales de ingenieria materiales

Figura.2.2: La utilizacién del conocimiento combinado de los materiales a partir de la
ciencia de materiales y de la ingenieria de materiales capacita a los ingenieros para
convertir los materiales en productos requeridos por la sociedad.

Fuente: Smith, W. F. Fudamentos de la ciencia e ingenieria de materiales, (1999)

Clasificacién de los materiales

“La mayor parte los materiales para ingenieria se clasifican en unas tres

categorias basicas: Metales, ceramicos y polimeros.

Sus caracteristicas quimicas son diferentes sus propiedades fisicas y quimicas no
se parecen y afectan los procesos de manufactura susceptibles de emplearse para
obtener productos de ellos ademas de las tres categorias basicas, existen
compuestos — mezclas no homogéneas de los otros tres tipos fundamentales. La

relacion entre los cuatro grupos se ilustra en figura N°2.” ( Smith, 1999:189).

Compuestos

metal-ceramicos Compuestos

metal-polimeros

V\ i?

Q Polimeros

Compuestos
ceramico-polimeros

Figura 2.3: Diagrama de Venn que muestra los tres tipos de materiales basicos més los
compuestos

Fuente: Groover, Fundamentos de manufactura, 1997

2.4.2 MATERIALES HIBRIDOS

Se puede definir como material hibrido a la combinacion de dos 0 mas materiales
en una geometria y escala predeterminada con un O&ptimo desempefio en

aplicaciones especificas. Donde los componentes pueden ser un gas o
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simplemente espacio, esta caracteristica los diferencia de los materiales
compuestos;  actualmente, los  hibridos  orgéanico-inorganicos  son
considerablemente atractivos debido a que presentan propiedades como
homogeneidad molecular, transparencia, flexibilidad y durabilidad. Debido a este
tipo de propiedades estos materiales encuentran aplicaciones en Qptica,
microelectronica, mecanica y biologia. Las propiedades de los materiales hibridos
no son solo la suma de las contribuciones individuales de la fase inorgénica vy la
organica, sino que cae en la interface entre ambos regiones y dependiendo de la
naturaleza de dicha interface.

Podemos encontrar materiales en cualquier lugar de nuestro entorno ya que
cualquier cosa esta hecha a partir de ellos. Algunos de los materiales que mas
comunmente no encontramos son: madera, hormigén, ladrillo, acero, plastico,
vidrio, caucho, aluminio, cobre y papel. Pero hay muchas mas clases de
materiales, solo hace falta mirar en nuestro entorno para darse cuenta de ello. Los
constates trabajos de investigacién y desarrollo en este campo dan origen
frecuentemente a nuevos materiales. La produccion y procesado de nuevos

materiales constituye una parte importante de nuestra economia actual.

Los ingenieros disefian la mayoria de los productos y los procesos necesarios para
su fabricacion, para lo que necesitan partir de diferentes materiales. Por tanto, los
ingenieros deben conocer la estructura y propiedades de forma que sean capaces
de seleccionar el méas iddneo para su aplicacion y desarrollar los mejores métodos

para su procesado.

Los ingenieros de desarrollo e investigacion trabajan para crear nuevos materiales
o para modificar las propiedades de los existentes. Los ingenieros de disefio
utilizan unos y otros materiales para disefiar y crear nuevos productos y sistemas.
A veces sucede a la inversa: los ingenieros de disefio requieren que los cientificos
e ingenieros de investigacion creen un nuevo material que permita resolver

determinados disenos.

Continuamente se avanza en la busqueda de nuevos materiales. Por ejemplo, los
ingenieros mecanicos buscan materiales para altas temperaturas para que los

motores de reaccion puedan operar mas eficientemente. Los ingenieros eléctricos
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buscan nuevos materiales para que los dispositivos electronicos puedan operar a
mayores velocidades y temperaturas mas elevadas. Los ingenieros aeroespaciales
buscan materiales con una relacion resistencia/peso mas elevada para naves aéreas
y vehiculos espaciales. Los ingenieros quimicos buscan materiales més altamente
resistentes a la corrosion. Estos son unos ejemplos de la basqueda por parte de los

ingenieros de nuevos y mejores materiales para distintas aplicaciones.

Los ingenieros de todas las especialidades deben tener unos conocimientos
basicos y aplicados de los materiales de uso en ingenieria que les permita una
mayor eficacia en el trabajo en el que esté implicado el uso de materiales.

“Los materiales compuestos son todos aquellos elementos que resultan de una
combinacién de materiales constituido a partir de una union (no quimica,
insolubles entre si) de dos o mas componentes, que dan lugar a uno nuevo
con propiedades caracteristicas especificas, no siendo estas nuevas propiedades
ninguna de las anteriores. Los compuestos combinan las mejores propiedades de
entre las diferentes clases de materiales que forman el material compuesto
evitando con ello algunas de sus desventajas, si se los hiciera de manera
individual.” ( William D, Callister Jr. 2007)
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£ s 7 ~ »
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Figura 2.4: Diferentes Materiales
Compuestos de Ingenieria.

(Fuente: ASHBY 2011, Michael, and Jones David. (1999).
Material Selection in Mechanical Design. Chapter 3. Pag. 21).

En la figura se muestra los posibles materiales compuestos que se pueden

obtener agrupando los diferentes tipos de material, para diferentes aplicaciones.
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Los materiales compuestos son compuestos de solamente dos fases; es decir
por medios continuos y discontinuos. EI medio continuo se denomina matriz;
mientras que el medio discontinuo denominado refuerzo es mas fuerte y
resistente. Las propiedades de un material compuesto dependen de las
propiedades de los materiales que lo constituyen, de su distribucién orientacién e

interaccion.

Los Materiales Compuestos de Matriz polimérica se dividen en Compuestos
Termoplasticos, Termoestables y Elastomeros. Para el estudio propuesto, la
investigacion se centra en los materiales compuestos de matriz termostable;

por lo que el resto del mismo se profundizara solo dentro de estos compuestos.

. s Vo P Wo
Matrix L7l 2T

phase

Figura 2.5: Representacién esquematica de varias caracteristicas
geométricas y espaciales de particulas en fase dispersa que influencian
en las propiedades de los compuestos. a.) Concentracién; b.) Tamafio;

c.) Forma; d.) Distribucion y e.) Orientacion

Fuente: William D, Callister Jr. 2007. Material Science and Engineering, Séptima
Edicion, John Wiley & Sons. Inc., Pag. (577-619)
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2.4.3 POLIMEROS COMPUESTOS

2.4.3.1 MATERIALES COMPUESTOS FORMADOS DE MATRIZ
TERMOESTABLE.

Las matrices poliméricas en general son compuestos organicos de elevado peso
molecular, producto de reacciones de polimerizacidn por adicién o condensacion
de diferentes compuestos de base. La longitud de la cadena de atomos que
constituye cada uno de los polimeros determina una propiedad basica
polimérica conocida como peso molecular y puede alcanzar varios cientos de
unidades de longitud. Cuando el peso molecular aumenta, las propiedades

mecanicas (como la tensiébn maxima a traccion y tenacidad) mejoran.

En los polimeros de adicion la unidad estructural de repeticion tiene la misma
composicion que la del mondmero de partida; mientras que, los polimeros de
condensacion se forman a partir de monoémeros poli funcionales a través de
diversas reacciones con la posible eliminacién de alguna pequefia molécula, que
es el caso del poliéster que es parte del presente estudio. En la Tabla 2.1 se

muestra algunos polimeros de condensacién como por ejemplo:

Tabla 2.1: Polimeros de condensacion de uso frecuente.

Polimero Abreviatura Unidad de repeticion
Poliéster —R—0OCO— R'—COQ0—
Polianida PA —NH—R—NHCO—R'—CO—
Pelicarbonato PC CH,
—0—0O—c—0)—co—
CH4
Politetilen terftalato) PET — CH;—CH>—0CO dzzP COO—
Polinretano PU —NH—COO0— R—OCO—NH—R'—
Resina de Fenaol- OH (IZ}H
tormaldehudo —F\—j— CHZ_[@]_
(::HE (:ZH_

Fuente:M. Beltrdn y A. Marcilla, Tecnologia de Polimeros Pég. 5.
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Las macromoléculas se pueden unir entre si por fuerzas de diversa intensidad.
Cuando estas fuerzas son de baja intensidad, podran ser superadas con un
simple calentamiento dando lugar al plastico fundido. Los polimeros con estas
caracteristicas reciben el nombre de termoplésticos y se pueden fundir o
plastificar con un incremento de temperatura. Cuando las fuerzas de union
de estos filamentos entre si son tan intensas que llegan a igualar a las de
construccion de ellos mismos, se romperan antes de separarse, lo que implica
que al incrementar la temperatura no podran cambiar de estado solido a

liquido, denomindndose a estos polimeros termoestables.

En el caso de los termoestables que por su estructura entrecruzada, no funden
y son insolubles, debido a que las uniones entre cadenas se crean por reacciones
quimicas, tambien denominado curado. Estas pueden unir muchas cadenas
poliméricas en una Unica red tridimensional. Cuando el curado se completa, se
produce un aumento del peso molecular de una forma drastica, hasta un valor
practicamente imposible de medir. Por otro lado, las propiedades térmicas como
el punto de fusién y la temperatura de transicién vitrea (Tg)®, dejan de tener
sentido, esto debido a que el polimero se degrada antes de alcanzar cualquiera
de estas temperaturas.

Uno de los factores criticos en las prestaciones de todas las matrices poliméricas
es la maxima temperatura a la que pueden ser utilizadas en condiciones de
servicio. Este valor normalmente viene caracterizado por la temperatura de
transicion vitrea o por la temperatura de distorsion térmica (HDT)?. Las resinas
termoestables son amorfas y difieren bastante en sus Tg y en la resistencia al
ataque por disolventes. Se puede realizar una clasificacion de las matrices

termoestables, en funcion de la temperatura de utilizacion.

! Tg, Propiedad de los polimeros en donde debajo de esta temperatura, el material, se considera
como cristalino; mientras que por encima de esta, un liquido slUper enfriado y finalmente un
liquido

ZHDT, Temperatura maxima a la cual un polimero termoplastico puede ser utilizado como
un material rigido, arriba de este el material es capaz de suportar una carga para tiempo
apreciable
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Tabla 2.2: Clasificacion de resinas termoestables en funcion de la temperatura.

BAJAS TEMPERATURAS Poliéster: Isoftalica

MEDIAS TEMPERATURAS Viniléster. Epoxi
MEDIAS-ALTAS Fendlica

ALTAS TEMPERATURAS Bismaleimida, Poliamida

Fuente: Morales, G. Procesado y Caracterizacion de Materiales Compuestos de
Matriz Polimérica Reforzados con Nanofibras de Carbono para Aplicaciones

Tecnologicas. Pag.39.

Las resinas termoestables son normalmente isotrépicas, pero pierden sus
propiedades de rigidez a la temperatura de distorsion térmica, que define un

limite superior efectivo para su uso en componentes estructurales.

2.4.3.2 POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS

La utilizacion de fibras como refuerzo también permiten conseguir una mejor
resistencia a la fatiga, mejor rigidez y una mejor relacion resistencia—peso.
Para esto la seleccion apropiada del tipo, la cantidad y la orientacion de la fibra
es muy importante a la hora de fabricar un material compuesto ya que esto tiene
directa relacion con material de la matriz transmite la fuerza a las fibras, las

cuales soportan la mayor parte de la fuerza aplicada.

La presentacion o configuracion de las fibras (fibras cortas, largas, tejidos y
otros) son las responsables de conferir propiedades mecénicas importantes al
material (elevada resistencia a la traccion especifica y elevado modulo
especifico). Ademdas caracteristicas como: ligereza, resistencia térmica,
compatibilidad con las resinas, dureza, rigidez y adaptabilidad al proceso de

fabricacion.

2.4.3.3 FIBRAS DE CARBONO

La fibra de carbono que, aunque es uno de los materiales mas populares, sigue
siendo visto como un compuesto raro y exético, de alto precio y particularmente
complejo; existen grandes interrogantes respecto a este material, pocos conocen
sus origenes, como se fabrica y que ventajas posee, ademas se incluye en el grupo
de los materiales compuestos, es decir, aquellos que estdn hechos a partir de la
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unién de dos o mas componentes, que dan lugar a uno nuevo con propiedades y
cualidades superiores, que no son alcanzables por cada uno de los componentes de

manera independiente.

En el caso particular de la fibra de carbono, basicamente se combina un tejido de
hilos de carbono (refuerzo), el cual aporta flexibilidad y resistencia, con una
resina termoestable (matriz), comunmente de tipo epoxi, que se solidifica gracias
a un agente endurecedor y actda uniendo las fibras, protegiéndolas y transfiriendo
la carga por todo el material; por su parte el agente de curado ayuda a convertir la

resina en un plastico duro.

Figura 2.6: Las fibras de carbono son cuatro veces mas flexibles que las mejores
aleaciones de acero y pesan una cuarta parte. (Fuente: Fibra de Carbono, Presente y

futuro de un material Revolucionario; Llano Uribe C., Revista Metal Actual Pag. 11).

De la combinacion de estos tres componentes, se obtienen las propiedades
mecanicas del nuevo material, pues aunque la malla de hilos de carbono,
constituye por si sola un elemento resistente, necesita combinarse con la proteja

con factores externos y refuerzos fisicos.

Figura 2.7: Entre 5 y 10 micras mide un filamento de carbono, cinco veces més delgado

que un cabello humano.

Fuente:www.eltamiz.com
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2.4.3.4 REFUERZO CON TEJIDO DE FIBRAS DE CARBONO

El tejido de fibras de carbono procede de una mezcla de polimeros, el mas
utilizado es el PAN (poliacrilonitrilo) que por ser la materia prima se llama
precursor y que normalmente acrilato, metil metacrilato, vinil acetato y cloruro de
vinilo, todos derivados del petréleo, que es carbonol concentrado, proveniente de
restos de materia organica (fésiles); en particular, el PAN es una fibra de plastico
formada por largas cadenas de moléculas de carbono, oxigeno, nitrogeno e
hidrdgeno en forma de escalera. Cuando se calienta el PAN en correctas
condiciones de temperatura, las cadenas de moléculas de carbono se juntan
mientras los demas elementos se separan, los atomos de carbono del polimero
cambian de distribucion y forma una estructura estable de anillos fuertemente

unidos que soportan los unos a los otros.

Tabla 2.3: Propiedades y aplicaciones de las fibras de carbono.

Propiedades Aplicaciones

* Resistencia, mecanica, tenacidad y
densidad.

* Transporte y articulos deportivos

» Estabilidad dimensional (logra | « Tecnologia aeroespacial

conservar su forma)

de
resistencia y tenacidad.

Amortiguacion vibraciones, | * Equipos de audio, brazos de robot

L]

Magquinaria textil,
general

+ Resistencia a la fatiga y auto- ingenieria en

lubricacion.

* Resistencia quimica y térmica.

* Industria quimica y nuclear

» Alta conductividad eléctrica

» Componentes equipos electronicos

» Compatibilidad biolégica

Medicina (protesis,
quirdrgico)

equipamiento

Fuente:

Autor

Mediante un nuevo calentamiento los anillos se juntan en ‘listones’ de hexagonos
de atomos de carbono muy flexibles, a diferencia del grafito cuya estructura

permanece plana. La unidon flexible de los listones evita que se deslicen, como
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pasa en la estructura plana del grafito, lo que resulta en un notable incremento en
la resistencia del material. Los hilos de PAN son trefilados en filamentos cinco
veces mas delgados que un cabello humano y estan compuestos entre 92 y 100 %
de &tomos de carbono, segun sean las propiedades que se busquen. En sintesis, la
fibra de carbono se produce por la quema controlada del oxigeno, nitrégeno y
otros elementos diferentes al carbono de la fibra precursora, dejando solo el

carbono en el material.

Algunos fabricantes también utilizan precursores de rayén, proveniente de la
celulosa y precursores de alquitran, relativamente méas baratos que el PAN pero
menos efectivos. Cada tipo de precursor tiene su técnica de procesado pero en
general todos siguen una secuencia, teniendo como base el proceso de fabricacion

con PAN se pueden distinguir las siguientes etapas:

* Estabilizacion: durante esta fase las fibras de PAN son sometidas a temperaturas
entre los 200°C y 300 °C mientras que son estiradas y alargadas a través de un
horno de oxidacion, con el fin de darles la orientacion molecular requerida para
que puedan tener estabilidad dimensional y de esta manera evitar que se fundan en

el siguiente proceso.

 Carbonizacion: una vez las fibras han adquirido estabilidad, son sometidas a
temperaturas superiores a los 1.000°C bajo una atmdsfera inerte, es decir, en la
gue ningun agente externo interfiere en el proceso. Durante este periodo de
calentamiento los atomos de nitrogeno e hidrogeno desaparecen y los anillos

hexagonales de carbono puro se orientan a lo largo de toda la longitud del hilo.

* QGrafitizacion: es un nuevo tratamiento de calentamiento a temperaturas, por
encima de 2000°C, el tamafio de los cristales de carbono aumenta y mejora la

orientacioén de los anillos en la fibra.

« Tratamiento de superficie: finalmente la fibra pasa a través de una camara donde
se le aplica un producto catalizador que promueve la adhesion de la fibra a la

resina.

» Hasta este punto del proceso se obtiene el producto primario: los filamentos
individuales de carbono, también llamados mechas, con un didmetro que oscila

entre 5 y 8 micras (um), que son trenzados entre si en grupos de 5.000 y 12.000
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mechas y se conocen con el nombre de roving en forma rollos.

(Llano Uribe, 2011:128)

2.4.3.5 FIBRA DE KEVLAR

Las fibras de aramida fueron desarrolladas por Du Pont, y el nombre de su
propiedad para estas fibras fue Kevlar, el cual es cominmente usado, sin embargo

su nombre original fue PRD-49.

La fibra Aramida se caracteriza por su color amarillo, ligereza, excelente
resistencia a la traccion y notable flexibilidad. Son fibras de poliamida,
relacionadas con el nylon convencional., pero cuyas cadenas alopéticas (estructura
molecular es una cadena abierta) son remplazadas por anillos aromaticos
(moléculas ciclicas, no saturadas, cuya estabilidad es superior a la de las
estructuras de cadena abierta con igual numero de enlaces multiples). El Kevlar®
es una marca registrada de Du Pont Company y es la aramida mas conocida y mas
difundida. ElI Kevlar® se estira mucho antes de romperse. La resistencia a la
traccion del aluminio aleado es cerca de 65000 psi, 0 cerca de un cuarto de un
compuesto de Kevlar®. No obstante, el objetivo en la aviacion no es siempre
tener una parte fuerte, sino preferiblemente tener una parte de bajo peso. Usando
refuerzos de Kevlar®, un componente puede ser fabricado con la resistencia de un

metal pero con una fraccién de su peso.

El Kevlar® estructural usado en aviacion es conocido como Kevlar 49. El Kevlar
29 es usado para botes y el Kevlar 129 es un material de prueba para balistica.
Estos materiales difieren en el tejido, peso y proceso de manufactura. La aramida
es un material ideal para usarse en aviacion, en partes que estan sujetas a grandes

esfuerzos y vibraciones.

Pero la aramida también tiene sus desventajas. Debido a que la aramida se estira,
puede causar los problemas cuando esta cortado. Taladrar la aramida pueden ser
un problema cuando el taladro agarra una fibra y la tira hasta el punto de la
ruptura. Este material parecera rizado. Si el material rizado alrededor del agujero
no se elimina o0 no se sellan las costuras puede actuar como una mecha y puede

absorber humedad.

38



2
YN

Figura 2.8: Tejido de fibra de aramida, Kevlar 49 tejido especial para aviacién. (Fuente:

WWW.aviacao.org)

La humedad en forma de agua, aceite, gasolina o fluido hidraulico si bien no dafa
a la aramida, pueden causar problemas con los sistemas de resina usados causando

su deterioro, lo cual puede causar que las capas de la lamina se separen.

2.4.4 POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS DE CARBONO Y
KEVLAR

2.4.4.1 MATRIZ DE RESINA EPOXICA REFORZADA CON FIBRA DE
CARBONO.

El segundo componente basico de los elementos de fibra de carbono es la resina
epoxica, una clase de polimero termoestable, es decir, que se endurece cuando se
mezcla con un agente catalizador y no se puede volver a fundir al calentarla. La
mas utilizada es la resina epdxica, el diglicidileter de bis fenol A (DGEBA), cuya
dureza supera a la de otras como las de poliéster y viniléster, por ello puede
desempefarse a temperaturas muy altas, mas de 180°C, tiene buena adherencia a
muchos sustratos, baja concentracion durante la polimerizacion y es

especialmente resistente a los ataques de la corrosion y agentes quimicos.

Los sistemas de resinas comerciales son a menudo una mezcla compleja de
resinas, agentes de curado, catalizadores/aceleradores, modificadores
termoplasticos y otros aditivos, generalmente, en una proporcién de
aproximadamente 80 por ciento resina y 20 por ciento de catalizadores o

aceleradores. De este modo estas pueden ser adaptadas para reunir los
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requerimientos necesarios de alto rendimiento en cada aplicacion.

La funcion de la matriz en el material compuesto, en relacién con las fibras,
ademas de protegerlas contra las condiciones ambientales o0 agentes mecanicos
que pudieran dafarlas o desgastarlas, es permitir la transferencia de tensiones
entre ellas, en esfuerzos de traccién y soportarlas, para evitar su pandeo.

Los hilos de fibra de carbono por si solos no tienen ninguna funcién, por eso
necesitan ser combinados con la resina y el catalizador para formar el material
compuesto. Asi las cosas, una vez se tienen los hilos, estos son entretejidos para
conformar una malla o tela de carbono, la cual finalmente, se usa para la
obtencién de las ld&minas de fibra de carbono, al ubicarla perfectamente en un

molde e impregnarla con la resina y el catalizador.

Existen diferentes procesos para la impregnacion, industrialmente se utiliza la
transferencia, inyeccion e infusion, pero también hay quienes hacen el trabajo de
forma manual, con brochas, espatulas o pistola. En el método por transferencia de
resina (RTM); se genera vacio en un molde cerrado y precalentado, con el tejido
de carbono seco en su interior, para, a continuacién transferir la resina a presion
hasta llenar el molde. De forma similar, se hace en el sistema por inyeccion, con
la variante que puede utilizarse tanto en moldes cerrados como abiertos y con
bolsa de vacio. Por su parte, en la infusién (RTI); la resina en forma de pelicula
semidura, se coloca en el molde al mismo tiempo que el tejido seco. Al aplicar

calor y presion la resina se difunde por la fibra, hasta impregnarla completamente.

La polimerizacion final, dependiendo de las especificaciones de la resina, se
puede hacer a temperatura ambiente, en estufa con molde abierto o bolsa de vacio,

por lo general las compafiias fabricantes utilizan hornos autoclave para el curado.

El mercado ofrece también rollos de cinta del material previamente impregnado,
que en su mayoria debe ser curado en hornos a temperaturas que varian entre
160°C y 300°C por un tiempo de entre 8 a 16 horas. El mercado estadounidense y

europeo cuenta con presentaciones de cintas que se curan a temperatura ambiente.

Es importante destacar que dependiendo de la orientacion del tejido, la tela de
carbono puede ser mas fuerte en una direccion determinada o igualmente fuerte en

todas las direcciones. Las fibras ofrecen sus mejores propiedades cuando se
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entretejen en la direccion de las tensiones, es decir, que en un caso ideal deberian

alinearse las direcciones de las fibras con la direccién de la fuerza exterior.

Por esta razon, una pequerfia pieza puede soportar el impacto de muchas toneladas
y deformarse minimamente, ya que las fuerzas del choque se distribuyen y son
amortiguadas por la malla. De ahi la importancia en la eleccién del nimero y
orientacion de las fibras que forman el tejido para obtener una rigidez y resistencia

que cumpla con los requisitos deseados en la aplicacion.

Figura 2.9: Grandes fabricantes utilizan modernas técnicas para polimerizar la FC en
lamina. También es posible hacer el proceso manual, con brocha, espatula o pistola,

incluso curarla a temperatura ambiente.

Fuente: www.toray.com

2.44.2 TELA DE FIBRA DE CARBONO

Es sin duda el mas versatil de los elementos que conoce el hombre, como
podemos ver por el hecho de que es la base de la vida en el planeta. El carbono
forma parte de toda la quimica organica y de 20 millones de moléculas conocidas,

de las cuales el 79% las clasificamos como organicas.

El &tomo de carbono tiene 6 electrones, con la particularidad de que puede formar
4 enlaces covalentes con otros atomos, con lo cual adquiere una geometria de

tetraedro, que nos recuerda al diamante.

El carbono se puede combinar con muchos elementos como: N, S, O, CI, Bry P
que son estables termodindmicamente, y con otros atomos de carbono con uniones

muy fuertes (el diamante) y puede formar cadenas de carbonos de gran longitud.
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La FC estd compuesta por muchos hilos de carbono en forma de hebra. Existen
muchas clases de FC con propiedades diversas, adaptadas a muchas aplicaciones.

Para hacernos una idea, basta comparar la FC con el acero:

Tabla 2.4: Comparacion entre fibra de carbono y acero.

Caracteristicas FC Acero

Modulo de resistencia a la 3,5 1,3
traccion [GPa]

Resistencia especifica 2,0 0,17

Densidad [gr/cm?3] 1,75 7,9

Fuente: Autor

Su resistencia es casi tres veces superior a la del acero y su densidad es 4,5 veces
menor obviamente en funcién de su area. En cuanto a mddulo de elasticidad hay

una amplia gama de FC desde 240 hasta 400.

Otras propiedades muy apreciables en la fibra de carbono son la resistencia a la
corrosion, al fuego e inercia quimica y la conductividad eléctrica. Ante
variaciones de temperatura conserva su forma. Es un caso comin de metonimia,
en el cual se le da al todo el nombre de una parte: el nombre de las FC que

refuerzan la matriz de resina.

La fibra de carbono es un polimero convertido en fibra. En la mayoria de los casos
las fibras de carbono permanecen como carbon no grafitico. El término fibra de
grafito solo esta justificado cuando, las fibras de carbono han sido sometidas a un
tratamiento térmico de grafitizacion (2000-3000 °C) que les confiere un orden

cristalino tridimensional, visible inicamente mediante rayos X.

La cristalografia de rayos X nos permite conocer la estructura exacta de cada tipo
de FC. Nos resulta extrafio pero nos recuerda mucho al grafito: una estructura
hexagonal. El grafito, la mina de lapiz, es todo lo contrario: blando y fragil. A
nivel atbmico no podemos comprender las diferencias entre la fibra de carbono y
el grafito, pero la estructura es diferente: observamos muchos cambios en la

superposicion de las fibras y las cintas en la FC y en el grafito.
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El grafito tiene una estructura plana triangula con enlaces triples y queda un
electron libre. Este electrén libre explica que el grafito es una de las pocas
estructuras no metalicas que conducen la electricidad. La fibra de carbono

también es conductora.

Figura 2.10: La fibra de grafito cristaliza en el sistema hexagonal, el panal de
abeja. La mayoria de las fibras no son de grafito sino de carbono, obtenidas a
menor temperatura.

Fuente: Guizzo, Erico. Winner: carbontakeoff. IEEE, New York. 2006.

El carbono forma parte de toda la quimica organica y de 20 millones de moléculas
conocidas, en suma es un elemento esencial para la vida y la evolucion. También
es un elemento alotrdpico, es decir, que cuando se encuentra en estado puro,
enlaza entre si sus atomos de diferentes maneras y por ello puede presentarse en
diversas formas: grafito o diamante, en todos estos casos la composicion quimica
es idéntica, carbono puro, pero varia la forma en la que se distribuyen los atomos

en cada estructura.

Las fibras de carbono presentan una combinacion de caracteristicas que
compensan sus precios y las convierten (para determinadas aplicaciones) en una

alternativa valiosa.

La siguiente tabla contiene las caracteristicas e imagenes de los tejidos mas

comunes:
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Tabla 2.5: La tabla contiene las caracteristicas e imagenes de los tejidos mas comunes.

Descripcion

Tejido plano o plain, un tejido plano es aquel en el
que cada hilado longitudinal y transversal pasa por
encima de un hilo y por debajo del préximo. Esta
construccion proporciona una tela reforzada que es
ampliamente usada en aplicaciones generales y
garantiza laminados de buen espesor. Este tipo de
tela es muy estable, por lo que dificilmente se
distorsiona.

Tejido cruzado o twill: en un tejido cruzado el
numero de hilados longitudinales que pueden pasar
sobre los transversales (y reciprocamente) pueden
variarse, dando distintas construcciones de tejidos
cruzados. Estos se marcan mas facilmente que los
tejidos planos y son facilmente humedecidos para
que se adhieran a la resina.

spgaay)

Tejido satinado o satin: en las telas del tejido
satinado el entrelazado es similar al del cruzado,
aunque el ndmero de hilados longitudinales vy
transversales que pasan reciprocamente por encima
y por debajo, antes del entrelazado, es mayor. Por lo
tanto, un lado del tejido se construye principalmente
con fibras longitudinales, y el otro lado, con
transversales. Tiene un excelente acabado
superficial, similar al satin, de alli su nombre.

.

Fuente: Autor

También brindan la seguridad gracias a una mejor resistencia a los impactos y al

fuego, ofreciendo un mejor aislamiento térmico y eléctrico. A su vez, enriquecen

las posibilidades de disefio, permitiendo aligerar estructuras y realizar formas

complejas, aptas para cumplir varias funciones.

“Es cierto que el costo de fabricacion de la fibra de carbono es superior al los

materiales tradicionales como el acero, sin embargo, ahorrando piezas de enlace y

mecanizacion, reduciendo de manera importante los gastos de mantenimiento y

aumentando la vida atil y la seguridad, las ventajas pueden ser notables. Y
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realidad, la fibra de carbono como solucion representa para la industria un gran
avance tecnoldgico. Es una alternativa, que seguramente no desplazara el uso de

los materiales tradicionales pero si sera mas utilizada como complemento.”

(Ibarra , 2005:98)

2.4.5 PROPIEDADES MECANICAS DE LA FIBRA DE CARBONO

Muchos materiales cuando presenta servicio estan sometidos a fuerza o cargas; en
tales situaciones es necesario conocer las caracteristicas del material y disefar la
pieza de tal manera que cualquier deformacidn resultante no sea excesiva y no se
produzca la rotura. EI comportamiento mecanico de un material refleja la relacion

entre la fuerza aplicada y la respuesta del material.

Algunas de las propiedades mecanicas mas importantes son la resistencia, la

dureza, la ductilidad y la rigidez.

Las propiedades mecanicas de los materiales se determina realizando ensayos
cuidadosos de laboratorio que reproducen las condiciones de servicio hasta donde
sea posible. Los factores que deben considerarse son la naturaleza de la carga

aplicada, su duracion, asi como las condiciones del medio.

El tiempo de aplicacion puede ser de solo una fraccion de segundo o dura un

periodo de varios afios. La temperatura de servicio pude ser un factor importante.

El papel de ingeniero de estructuras es determinar las tensiones (también
denominados esfuerzos) y las distribuciones de tensiones en los componentes que
estdn sujetos a cargas bien definidas. Esto puede logarse mediante técnicas
experimentales y mediante analisis de tensiones por diferentes medios

matematicos.

Los ingenieros de materiales por otro lado dirigen sus esfuerzos a producir y
conformar materiales que puedan soportar las condiciones de servicio predichas
por el analisis de tensiones. Esto necesariamente implica un conocimiento de la
relacion entre la microestructura de los materiales y sus propiedades mecanicas.
(Callister, 2007:203).
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2.4.6 PROPIEDADES MECANICAS DEL KEVLAR 49 (1140)

Esencialmente hay dos tipos de fibras de kevlar: kevlar 29 y kevlar 49: El kevlar
29 es la fibra tal y como se obtiene de su fabricacion. Se usa tipicamente como
refuerzo en tiras por sus buenas propiedades mecéanicas, o para tejidos. Entre sus
aplicaciones estd la fabricacion de cables, ropa resistente (de proteccién) o

chalecos antibalas.

El kevlar 49 se emplea cuando las fibras se van a embeber en una resina para
formar un material compuesto. Las fibras de kevlar49 estdn tratadas
superficialmente para favorecer la union con la resina. El kevlar 49 se emplea
como equipamiento para deportes extremos, para altavoces y para la industria

aeronautica, aviones y satélites de comunicaciones y cascos para motos.

El Kevlar 49, de baja densidad, alta resistencia y médulo elastico, se utiliza para
reforzar plasticos de materiales compuestos para aplicaciones aeroespaciales,

marina, automocion y otras aplicaciones industriales.

Las propiedades mecanicas del kevlar son muy buenas en comparacion con otros
elementos existentes en la naturaleza, a continuacion se detalla algunos valores de
kevlar 29 y 49.

Figura 2.11: Sim. de un fragmento de kevlar sometido al impacto de una bala.
Fuente: Articulo Kevlar. Disponible en: www.tefloon.blogspot.com

Rigidez.- El kevlar posee una excepcional rigidez para tratarse de una fibra

polimérica. El valor del mddulo de elasticidad a temperatura ambiente es de
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entorno a 80 GPa (kevlar 29) y 120 (kevlar 49).6 El valor de un acero tipico es de
200 GPa.

Resistencia.- El kevlar posee una excepcional resistencia a la traccion, de entorno
a los 3,5GPa.6 En cambio el acero tiene una resistencia de 1,5 GPa. La
excepcional resistencia del kevlar se debe a la orientacion de sus cadenas
moleculares, en direccion del eje de la fibra, asi como a la gran cantidad de

enlaces por puentes de hidrogeno entre las cadenas, entre los grupos amida.

Elongacion a rotura.- El kevlar posee una elongacion a rotura de entorno al
3,6 % (kevlar 29) y 2,4 % (kevlar 49)6 mientras que el acero rompe en torno al
1 % de su deformacion.7 Esto hace que el kevlar sea un material mas tenaz y

absorba mucha mayor cantidad de energia que el acero antes de su rotura.

Tenacidad.- La tenacidad del kevlar es en torno a los 50 MJ m™, frente a los 6 MJ

m~ del acero.

Propiedades térmicas.- El kevlar se descompone a altas temperaturas (entre 420
y 480 grados Celsius) manteniendo parte de sus propiedades mecanicas incluso a

temperaturas cercanas a su temperatura de descomposicion.

El mddulo elastico se reduce en torno a un 20 % cuando se emplea la fibra a
180 grados Celsius durante 500 h.6 Estas propiedad, junto con su resistencia

quimica, hacen del kevlar un material muy utilizado en equipos de proteccion.

Otras propiedades: Conductividad eléctrica baja; alta resistencia quimica;
contraccion termal baja; alta dureza; estabilidad dimensional excelente y alta

resistencia al corte.

(Highway, 2008:182)

2.4.7 ENSAYO DE MATERIALES

“Para determinar las propiedades mecénicas en la caracterizacion de los
materiales compuestos, se utilizan ensayos destructivos. El proceso de ensayo
comienza en tomar determinada cantidad de muestras del material y
realizar cierto numero de pruebas para caracterizar el comportamiento del
mismo. Los ensayos mecanicos se realizan ante circunstancias simuladas y con

equipo adecuado para resultados satisfactorios.
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La Sociedad Americana para Ensayos y Materiales, ASTM por sus siglas en
inglés, ha desarrollado normas para ensayo de materiales entre las cuales se
pueden encontrar las normas de caracterizacion de compuestos.” (Budynas &
Nisbett, 2008:175)

2.4.7.1 ENSAYOS DE TRACCION

“Uno de los ensayos mecanicos esfuerzo-deformacion mas comunes es el
realizado a traccion. El ensayo de traccion puede ser utilizado para determinar
varias propiedades de los materiales que son importantes para el disefio.
Normalmente se deforma una probeta hasta la rotura, con una carga de traccion
que aumenta gradualmente y que es aplicada de forma axial a lo largo del eje de
la probeta.” (Smith, W. F. 1999)

En cuanto a materiales compuestos reforzados con fibras, el ensayo de traccion
se lleva a cabo bajo las regulaciones de la norma D3039/D3039M-00 y se lo
realiza utilizando una maquina universal de ensayos como la que se muestra en
la Figura 2.5. Como implemento para la realizacion del ensayo debe
utilizarse algin elemento mecénico que garantice que la sujecion de la

probeta sea adecuada, de tal forma que el deslizamiento sea minimo.

Load cell

Extensometer &3

Moving
crosshead

@\\\\\\\\\\\\

Figura 2.12: Méaquina Universal

Fuente: Callister, Materials Science and Engineerig, 2007

Para probetas de mayores dimensiones se puede utilizar la maquina universal de

ensayos. Las probetas a ensayar deben presentar dimensiones especificas
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indicadas en la norma mencionada anteriormente. Ademas, dichas probetas
requieren mostrar superficies libres de defectos visibles, fisuras o

imperfecciones.

2.4.7.2 ENSAYOS DE FLEXION

Este ensayo es realizado mediante la norma D7264/D7264M-07; este método
de ensayo determina la rigidez a la flexion y propiedades de resistencia de un
compuesto de matriz polimérica. El procedimiento aplicado corresponde a un
sistema de carga en tres puntos utilizando una carga central en una viga con
apoyos simples. Las propiedades a flexion pueden variar dependiendo de la
superficie de la probeta, pues ningun laminado es perfectamente simétrico.
Estas diferencias desviaran el eje neutral y los resultados se veran afectados

incluso por la minima asimetria presente en el laminado.

Las propiedades a flexion también pueden variar de acuerdo al espesor de la
probeta, ambientes condicionantes o de ensayo en el que se ejecutan las
pruebas, velocidad de aplicacion de esfuerzo. Cuando se evaluan distintos
materiales, los pardmetros deben ser equivalentes para la comparacion de todos
los datos obtenidos.

-¥p R T
' R =3mm [0.125in]

Figura 2.13: Configuracion de carga a flexion en tres puntos utilizada (ASTM
D7264/D7264M —Q7)

(Fuente: V.H. Guerrero, J. Davila, S. Gales, P. Ponton, N Rosas. Quito 2011.
NUEVOS MATERIALES: APLICACIONES ESTRUCTURALES E INDUSTRIALES,
Primera Edicion).

Para realizacion de este ensayo, se requieren al menos 5 probetas por cada
condicion de ensayo, a menos que se puedan obtener resultados validos mediante
el ensayo de menos probetas, como en el caso de un disefio experimental. Las

dimensiones de las probetas requeridas para los ensayos se encuentran indicadas
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en la norma ASTM D7264-07, y de igual manera, las respectivas ecuaciones

que permiten calcular valores para las propiedades a flexion.

Al igual que en los ensayos de traccion y de impacto, las probetas deben
respetar caracteristicas solicitadas de aspecto superficial, como es la ausencia de
fisuras o defectos que influyan erradamente en los resultados del ensayo. Al
igual que en el ensayo de traccidn, las marcas ocasionadas por operaciones de
corte deben ser cuidadosamente eliminadas con una lima fina o un abrasivo.
De esta manera se alcanza una pre-seleccion y preparacion de probetas que

seran aptas para la realizacion del ensayo.

2.4.7.2 ENSAYOS DE IMPACTO

La resistencia al impacto representa la resistencia o tenacidad de un material
rigido a la subita aplicacion de una carga mecénica. Es convencionalmente
determinado por medicion de la energia requerida para fracturar una probeta bajo

condiciones normalizadas.
La energia absorbida en la fractura de la probeta estandar se expresa en Joule/m.

El impacto es convenientemente obtenido por la caida de un péndulo. La probeta
se mantie-ne de forma tal que sea rota por un simple vaivén. Dos tipos principales

de maquinas de ensayo son usadas:

La Izod en la cual una barra es fijada por un extremo como una viga en voladizo
vertical y golpeada a una dada distancia encima de una especificada muesca, a
través de la barra

La Charpy, donde la probeta esta en forma horizontal y soportada cerca de cada
extremo y golpeada en el centro.

La maquina pendular es practica en el uso como control.
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Figura 2.14 Maquina para ensayos de impacto.

Fuente:tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.
2.5 HIPOTESIS

El material hibrido reforzado con tejido mixto elaborado con fibras de carbono y
kevlar estratificado manualmente en base de matriz epéxica cumplira con las

propiedades mecanicas que son necesarias en partes externas de autos.
2.6 UNIDADES DE OBSERVACION O DE ANALISIS

2.6.1 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES

2.6.1.1 VARIABLE INDEPENDIENTE: Polimeros hibridos reforzados con
tejido mixto elaborado con fibras de carbono y kevlar.

2.6.1.2 VARIABLE DEPENDIENTE: Propiedades mecénicas de partes externas
de autos.

2.6.1.3 TERMINO DE RELACION: Cumplira.

51



CAPITULO 11l
METODOLOGIA
3.1 ENFOQUE

El presente tema de investigacion tendra un enfoque cuantitativo, porque se
obtendran datos numéricos que nos ayudaran a identificar las propiedades del
material necesarias para nuestro estudio; sin embargo también se realiza en una
parte de este estudio un analisis cualitativo para identificar aspectos fisicos
especiales del material compuesto con el tejido mixto elaborado con fibras de

carbono y kevlar.
3.2 MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION

3.2.1 MODALIDAD

Las modalidades de investigacion que se ajustan al presente proyecto de estudio

son las siguientes:

La investigacion que a realizarse es bibliografica debido a que se va a recurrir a
informacion de documentales, libros, revistas cientificas, tesis y paginas Web para

tener informacion referente al tema de investigacion.

3.2.2 TIPO

La investigacion consta de modalidad experimental, porque se realizan ensayos
destructivos para determinar las cualidades del material y asi evaluar el nivel de
resistencia aplicada al elemento. Los resultados obtenidos generan un sistema de

estandarizacion experimental para su posterior aplicacion en la industria.
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Ademas el estudio tiene un nivel explicativo por que brinda resultados necesarios
para dar una explicacion a la industria sobre las ventajas mecanicas de aplicar el
material dentro de su produccion a pesar de tener mayor costo con relacién a

otras opciones.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 POBLACION

La presente investigacion tendra como poblacion dos tipos de probetas elaboradas
a partir de matrices de resina epoxica reforzadas con fibras de carbono y kevlar,
éstas probetas seran sometidas a esfuerzos normales, a las que se les aplicara cada

uno de los estudios necesarios para identificar sus cualidades.

3.3.2 MUESTRA

Para el ensayo a traccion se tomaran 14 probetas de dos diferentes
configuraciones y se evaluardn en funcion a la norma ASTM D 3039-08,
posteriormente se realizara la evaluacion de 7 probetas segin la norma ASTM D
7263M-07 que corresponde a flexion de las probetas que presenten mejores
propiedades en el ensayo anterior; en cuanto al ensayo de impacto se tomaran 7
muestras basandonos en la norma ASTM D 5628-07 del material que presente
mejores propiedades a flexion. Las normas que se presentan son las que regiran

los ensayos y tienen un proceso de desarrollo establecido.
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

V.1.: Polimeros hibridos reforzados con tejido mixto elaborado con fibras de carbono y kevlar

Tabla 3.1: Operacionalizacion de la variable independiente

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

items

Técnicas e Instrumentos

El material compuesto es un
polimero hibrido elaborado a
partir de una matriz epdxica
reforzado con un tejidos de
fibra de carbono,y tejido mixto
de fibras de carbono y kevlar;
dentro de wun proceso de
estratificacion manual.

-Tejidos de Refuerzo

-Polimeros hibridos
compuestos

-Tipo de tejido.

-Configuracion
los tejidos.

-Configuracion
material compuesto

-Proceso
estratificacion

de

del

de

-Tejido tipo Plain (plano).
-Tejido tipo Twill (cruzado).

-Hilado  longitudinal vy
transversal para las fibras de
carbono y kevlar

respectivamente.

- Laminado cuasi-isotropo
con 8 capas de tejido
hibrido.

-Laminado cuasi-isotropo
con 4 capas de tejido de
carbono

-Estratificacion manual.
-Empacado al vacio

Observacion
Catélogos

Fichas de observacion
Normas ASTM

Observacion
Fichas de observacion
Normas ASTM




GS

3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE

V.D.: Propiedades mecanicas de partes externas de autos

Tabla 3.2: Operacionalizacion de la variable dependiente

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores items Técnicas e Instrumentos
Las propiedades mecénicas | -Traccion -Médulo de Elasticidad 90-194 GPa Observacion:  Formatos
o _ _ _ _ para toma de datos.
indican el comportamiento de -Resistencia a la traccion 2,5-3,6 Gpa
un material cuando se encuentra
sometido a fuerzas exteriores o L.
- Esfuerzo maximo a ) .
cargas, que son evaluadas y ., (11 - 28) Kg/mm Observacion:  Formatos
_ N -Flexién flexion para toma de datos.
mediante ensayos especificos
bajo especificaciones técnicas
y normas.
Energia de Impacto.
_Impacto Observacion:  Formatos

-Resistencia al Impacto.

(3.0 — 5.0) (E=hwf) [J]

para toma de datos.

Fuente: Autor




3.5 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

El procedimiento de observacion se compone de forma participante, estructurada,
directa, indirecta e individual; por tratarse de una investigacion técnica. Ademas de
instrumentos de apoyo como registros, articulos, catalogos, internet y material

bibliogréafico referente al tema.
3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

El procesamiento adecuado de la informacién consta de los siguientes aspectos:

e Se revisard de forma critica toda la informacion, ademas se seleccionara la
informacion explicitamente necesaria.

o Describir los resultados obtenidos mediante las pruebas.

e Se analizard los resultados obtenidos en los ensayos.

e Analizar la hipotesis en relacion con los resultados obtenidos para su

respectiva verificacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Organigrama de trabajo para el estudio.

Adauisicion de materia prima

!

Propuesta de la geometria del refuerzo

Elaboracién de 2 diferentes tipos de

compuestos

v

Determinacién de propiedades

¥

Determinacion de propiedades

fisicas de las probetas

I

I

I

I

I

I -
| fisicas de las probetas
I

I

I

I

I
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Evaluacién del mejor
compuesto ensayado a

traccién

!

Determinacion de las
propiedades de flexion
impacto del mejor

compuesto

!

e

Determinacion de las

propiedades de flexion e

impacto del mejor

compuesto

!

Tabulacién de datos

Evaluacion de resultados del compuesto

!

Fin

En éste estudio el andlisis de resultados se lo realiza conjuntamente con el estudio de
polimeros hibridos estratificados de matriz epoxica reforzada con tejido mixto
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elaborado con fibras de carbono y kevlar y su incidencia en las propiedades

mecanicas que son importantes en partes especificas de vehiculos.

4.1.1 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES
DEL MATERIAL HIBRIDO.

Las propiedades de los componentes se las obtuvo de manera individual, todo a
través de manuales proporcionados por los fabricantes de cada uno de los materiales

utilizados.

4.1.1.1. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FIiSICAS DE LA RESINA
EPOXICA.

Debemos destacar que la resina epdxica a diferencia de la resina poliéster, tiene una
contraccion de moléculas que practicamente es despreciable, por ese motivo es el

material elegido por excelencia en los laminados de alta calidad.

Ver Anexo 1: Ficha técnica de la resina epoxica.

4.1.1.2 PROPIEDADES FISICAS Y CONFIGURACION DEL TEJIDO
MIXTO AUTILIZAR.

Ver Anexo 2: Fichas técnicas de las fibras sintéticas.

4.1.2 FRACCION VOLUMETRICA.

Ver Anexo 3: Guia de elaboracion de compuestos de fibra sintética en matriz epdxica

(Calculo de cobertura).

4.1.2.1 PROPUESTA DE LA GEOMETRIA DEL TEJIDO DE REFUERZO

Partiendo de las fibras sintéticas, podemos afirmar que su estructura se compone de
tramas de hilos en distintas direcciones, una de ellas se encuentran en direccion
longitudinal, reciben el nombre de urdimbre y se encuentran entrelazadas por fibras
en direccion transversal, denominadas tramas. Esto hace que el tejido sea equilibrado
y que su principal caracteristica sea la uniformidad en las direcciones a 0° y 90°.

En el libro de Elasticidad y Resistencia de Materiales 1l de la Universidad Carlos 11
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de Madrid. Se defini6 que un laminado es un conjunto de laminas apiladas unas sobre
otras y que, su proceso de fabricacion, garantiza la continuidad de la matriz en la
direccion ortogonal al plano de las mismas. En otras palabras: cada una de las lamina

trabaja conjuntamente con las otras.

El extenso analisis numérico de todos los tipos de laminados de refuerzo, presentado
por el area de Mecanica de medios continuos y Teoria de estructuras de la
Universidad de Madrid; obtiene importantes datos en los cuales nos hemos apoyado
para la realizacion de nuestra investigacion:

El laminado ofrece una ventaja importante al ingeniero para que éste pueda
aprovechar lo maximo posible las caracteristicas resistentes de los materiales que
configuran el material compuesto, orientando las fibras en diferentes direcciones en
cada lamina.

Cuando el laminado no es simétrico estas dilataciones, que son diferentes segun la
direccién de las fibras o segun la direccién ortogonal a ellas, pueden producir la

deformacion del laminado y la aparicidn de tensiones internas de origen térmico.

ANTES DEL PROCESO DE CURADO

DESPUES DEL PROCESO DE CURADO

Laminado no simétrico Laminado simétrico

Figura 4.1. Efecto del proceso de curado en un laminado

Fuente: NAVARRO C, Barbero E.. 2008. Elasticidad y Resistencia de Materiales 11,
Universidad Carlos Il de madrid., Pag. (115)
Sin embargo, cuando el laminado es simétrico, se minimizan estas tensiones
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residuales de origen térmico, no apareciendo deformaciones de conjunto en el
laminado, tal como se puede apreciar en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Definicion de los esfuerzos que acttan sobre el laminado
Fuente: NAVARRO C, Barbero E.. 2008. Elasticidad y Resistencia de Materiales I,
Universidad Carlos 111 de madrid., Pag. (117)

Teoria clasica de laminados.

“En esta teoria, las ldminas se suponen con comportamiento ortétropo y trabajando
en tension plana y perfectamente unidas unas a otras; es decir, el campo de
desplazamientos en el interior del laminado es continuo sin que, por lo tanto, puedan
unas laminas deslizar sobre otras.” (NAVARRO & Barbero,2008:120-121)
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NEFORMACIONE S TENSIONES

Figura 4.3. Distribucion de tensiones y deformaciones en un
laminado simétrico sometido a cargas en su plano

Fuente: NAVARRO C, Barbero E.. 2008. Elasticidad y Resistencia de Materiales I,
Universidad Carlos 111 de madrid., Pag. (116,127)
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Como se observa en esta figura, la deformacién en todas lamina es la misma, <o,
mientras que, las tensiones actuantes en cada lamina, son distintas si bien la

distribucion de tensiones es simétrica respecto al plano medio.

Dentro de las todas las posibilidades que existen de apilar un conjunto de laminas
unidireccionales idénticas, existe un tipo particular de secuencia de apilamiento que
merece la pena ser estudiados mas en detalle. Estos son los laminados cuasi-is6tropos
("quasi-isotropic laminates™); donde se pretende conseguir, mediante una apropiada
secuencia de apilamiento, que su rigidez longitudinal sea la misma en todas las
direcciones. Como se puede comprender facilmente, para conseguir un laminado de
igual rigidez en cualquier direccion, se necesitaria un elevado nimero de laminas y
que la orientacion de las fibras de cada una de ellas variase muy poco respecto de las
de su inmediatamente anterior. Aunque estos laminados se denominen cuasi-
isétropos, no se comportan como los materiales homogéneos e is6tropos.
(NAVARRO & Barbero,2008:130)

A continuacion se detalla la configuracion tomando en cuenta el nimero de capas
necesarias y considerando el espesor final de la probeta, la primera capa se la
colocara a 0%, las siguientes a 90°, 459, -45% | -45% 450 90y finalmente
concluimos con una capa a 0° con lo que obtenemos un laminado uniforme de 8

capas.

Este tipo de laminado en nuestro caso se ha establecido como laminado cuasi-

isétropo, y se muestra en la figura 4.1.
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90° =
+450 W

Figura 4.4. Laminado cuasi-isotropo

Fuente: www.hexcel.com

Tomanto en cuenta teorias y resultados de investigaciones realizadas, se llega a
concluir una Unica configuracion y posteriormente determinar que el ndmero de
probetas necesario para nuestra investigacion es de 21; siendo este el nimero exacto
para cumplir con los diferentes ensayos de traccion, flexion e impacto; con un nimero

de 7 probetas respectivamente para cada ensayo.
4122 PROPUESTA DE LA FRACCION VOLUMETRICA DEL
COMPUESTO HIBRIDO A UTILIZAR.

Es necesario determinar la fraccion volumétrica partiendo de los literales 4.1.1.1,
4.1.1.2 y 4.1.2 en los que se detallan los parametros necesarios para la elaboracién de

piezas de matriz epoxi reforzada con tejidos hibridos.

La fracciones volumétricas que se proponen para el estudio estan directamente

relacionadas con los dos siguientes parametros:

Probetas tipo A: MATERIAL COMPUESTO = MATRIZ DE RESINA EPOXICA
+100% TEJIDO HIBRIDO DE REFUERZO (CARBONO Y KEVLAR)
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Grafico 4.1. Tejido de refuerzo 100% tejido mixto (Carbono & kevlar)
Fuente: Realizado por el Autor

Probetas tipo B: MATERIAL COMPUESTO = MATRIZ DE RESINA EPOXICA
+ 50% TEJIDO HIBRIDO DE REFUERZO (CARBONO Y KEVLAR)+ 50%
TEJIDO DE FIBRA DE CARBONO

Gréfico 4.2. Tejido de refuerzo 50% tejido mixto & 50% fibra de carbono

Fuente: Realizado por el Autor
Porcentaje 6ptimo de matriz epoxi: 300 gr segun los literales 4.1.1.1y 4.1.1.3

Donde establece que se debe utilizar 300 gr de resina epoxi por cada metro cuadrado

de tejido plano, entonces:
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300gr = 0,2654 It. de resina epoxica por cada metro cuadrado de material de refuerzo.

Por lo tanto se tiene los siguientes datos:

Porcentajes de Resina con relacion al Tejido Hibrido
Volumen del tejido hibrido= 0,000125 m3 = 0,125 It
Volumen de la matriz epoxica= 0,2654 It.

Entonces a partir de la relacion:

VitV =V,

Donde:
V¢= Volumen del tejido hibrido

V,= Volumen de la matriz epoxica

V.= Volumen del Compuesto

V.=0,125 It + 0,2654lt
V.= 0,3904 It.

67.99%

0.3
0,25

0.2

Litros

0,15
01

0,05

4]
Matriz Refuerzo

= Serjel 0, 2654 0,11

Figura 4.5. Evaluacion de los porcentajes de fraccion volumétrica con refuerzo de tejido
hibrido

Fuente: Autor
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Porcentajes de resina con relacion al Tejido de Fibra de Carbono
Volumen de la fibra sintética = 0,000110 m3 = 0,11 It
Volumen de la matriz epoxica= 0,2654 It.
V,=0,11 It 4+ 0,26541t
V.= 10,3754 It.

70,7%

0,2 29,3%

Litros
=
—

hdatriz Refuarzo
H hapal 0,2654 013

Figura 4.6. Evaluacion de los porcentajes de fraccion volumétrica con refuerzo de fibra de
carbono

Fuente: Autor

4.1.3 ELABORACION DE PROBETAS PARA ENSAYOS.

Partiendo del literal 4.1.2.1 donde se determina el numero de elementos que seran
sometidos a ensayo, se procede a la manufactura de las matrices para las probetas se
realizd en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Mecénica de la Universidad
Técnica de Ambato; la elaboracion de probetas del material compuesto se lo llevo
acabo con una combinacion de dos procesos, siendo el primero el proceso de
impregnacién manual de las capas de tela en distintas posiciones combinadas con
resina epoxica sobre una base o molde, en el segundo proceso se colocé el molde con
las capas de pre-impregnado dentro de bolsas plasticas especiales, para que
posteriormente sean selladas y empacadas al vacio, esto nos ayudara a un pliegue
perfecto entre capas ademas de obtener una superficie uniforme en la matriz y extraer
los excesos de resina de las matrices; para finalizar se realiz6 un curado a temperatura
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determinada. Las probetas se las obtuvo de una matriz primaria, la cual mediante
corte se dividieron en siete elementos con las medidas establecidas en cada una las

normas que rigen cada uno de los ensayos de traccion, flexion e impacto respectivos.

4.1.3.1 DIMENSIONAMIENTO DE LAS PROBETAS REQUERIDAS PARA
LOS ENSAYOS.

El dimensionamiento de las probetas se lo realiza a partir de los ensayos de traccion,
flexion e impacto propuestos anteriormente y en funcion de cada una de la normas
que regulan cada uno de estos. Las fracciones volumétricas se presentan por

separado debido a que las matrices para cada ensayo se realiza de forma individual.

Tabla 4.1. Dimensionamiento de probetas para cada uno de los ensayos.

DIMENSIONAMIENTO DE PROBETAS PARA ENSAYOS DE
TRACCION, FLEXION E IMPACTO SEGUN LAS NORMAS ASTM
D3039-00, ASTM D7264-07 Y ASTM D5628-10 RESPECTIVAMENTE.

e= espesor de las probetas en funcion del nimero de capas
Dimensiones
(mm) Configuracién | Tipode | Num.de
Ensayo Norma largo/ancho/espe | del refuerzo | laminado | probetas
sor
L ASTM .. Cuasi-
Traccion D3039-00 250x25xe Tejido is6tropo 14

. ASTM .. Cuasi-

Flexion D7264-07 160x13xe Tejido isotropo 7
ASTM .. Cuasi-

Impacto D5628-10 58x58xe Tejido is6tropo 7

Total: 35

Fuente: Autor
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La normativa que rige el dimensionamiento abarca principalmente el largo y el ancho
de las probetas, pero el espesor es variable debido a que viene establecido por el
numero de capas de tejido que es igual a 8 y la fraccion volumétrica establecida en el
literal 4.1.3.2.

4.1.3.2 PROCESO DE ESTRATIFICACION PARA ELABORACION DE
PROBETAS.

El proceso de estratificacion para elaborar materiales compuestos consiste en
combinar resina epdxica de laminacion con las fibras sintéticas obteniéndose de ésta
manera un laminado altamente resistente y liviano. El nimero de capas esta
estrictamente determinado en el literal 4.1.3.1 donde especifica que es un laminado
simétrico por lo tanto nuestra primera capa siempre debe ser la 0° la siguiente a -
45° +45°,90°,90°0,+45°,-45° y finalmente terminamos con la capa a 0° todo con
respecto a la direccién del tejido, el acabado final consta de un laminado base a 8

capas.

Es de gran importancia realizar el célculo previo para la combinacion de los
elementos que conforman el compuesto, estos deben estar de acuerdo con el literal
4.1.3.2 donde propone la fraccion volumétrica necesaria para determinar los
porcentajes idoneos para la combinacion de resina epdxica en funcién de la cantidad

de refuerzo a utilizarse.

La combinacion de las fibras junto con la resina epdxica finaliza con la
polimerizacion que se alcanza después de haber transcurrido 36 horas de la
preparacion de la mezcla, el proceso de polimerizacion puede durar hasta 7 dias
dependiendo del tipo de resina, temperatura de secado y combinacion de compuestos

que se han de utilizar.

Se detalla que el secado de las probetas se lo realizo a 20 grados centigrados.

68



El proceso de fabricacion de las probetas se lo realiz6 tomando en cuenta las
especificaciones industriales necesarias, por lo tanto se realizara la construccion con

los siguientes pasos:

Corte del tejido

El procedimiento adecuado para realizar el corte del tejido se basa especificamente en
realizar lineamientos con cinta adhesiva para evitar el desprendimiento de las fibras
debido a que es un tejido, es decir que por la posicion de las fibras en forma

longitudinal y transversal tienden a desprenderse unas fibras de otras.

Gréfico 4.3. Trazado de medidas en el tejido

Fuente: Realizado por el Autor

Una vez delineado el tejido con las medidas necesarias para cada probeta se procede
al corte, se lo debe realizar con cuidado y para que no se desprendan los hilos se lo
puede realizar de mejor manera con una tijera para asi obtener cortes lo mas exactos

posibles, sin dafios que puedan hacer que se desperdicie material.
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Gréfico 4.4. Corte del tejido

Fuente: Realizado por el Autor

Entonces se han obtenido 8 cortes especificos con el direccionamiento establecido del

tejido para cada una de las probetas en los tres diferentes ensayos a realizarse.

Gréfico 4.5. Clasificacion de los cortes

Fuente: Realizado por el Autor

Preparacién del molde

El molde debe tener una superficie que sea lo méas regular y menos porosa posible
para facilitar el desmolde posterior y no poseer angulos negativos que dificulten la
extraccion de la matriz. Por este motivo escogimos trozos de cristal con las medidas
especificas para cada matriz para que puedan ser utilizados como moldes base.
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Gréfico 4.6. Obtencion del molde
Fuente: Realizado por el Autor

El primer paso es limpiar completamente el cristal, luego aplicar un agente
desmoldante. En nuestro caso utilizamos 2 capas de cera para pisos, esto para evitar

que se adhiera el compuesto al molde.

Gréfico 4.7. Aplicacion de cera en el molde

Fuente: Realizado por el Autor

Preparacioén de la mezcla

Las cantidades de resina y endurecedor a utilizarse en la mezcla vienen establecidas
en el Anexo 1. Donde se detalla una guia técnica del proceso de utilizacion de la
resina epdxica. Se debe tener muy presente no intentar cambiar las proporciones de
resina y endurecedor para variar el tiempo de secado, debido a que su composicion
esta estudiada y cualquier variacion haria que la mezcla no cure o quede pegajosa.
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Una vez mezclados los dos componentes se debe agitar bien por 3 minutos pero de
manera lenta y evitando que queden residuos sin mezclar en el fondo del recipiente,
para asi tener una mezcla homogénea. No se debe mezclar grandes cantidades de
resina porque su tiempo de utilizacion es limitado antes de que comience a
endurecerse. A continuacion se presenta el célculo de la fraccion volumétrica de cada

matriz para cada ensayo.

Calculo de la fraccion volumétrica de las matrices para ensayos a traccion

Datos del corte de tejido:

Largo = 0,27 m.

Ancho = 0,19 m.

Area= 0,0513m?2.

Considerando que se debe utilizar 300 gr de resina epdxica por cada metro cuadrado
de tejido plano.

Entonces se debe tener una cantidad idonea para cada elemento como se detalla a

continuacion :

Volumen de la matriz epdxica= 0,04061t

Entonces a partir de la relacion:
VitVm=V,
1.=0,09351t + 0,1041t
V.= 0,1975It

Calculo de la fraccion volumétrica de las matrices para el ensayo a flexion

Datos del corte de tejido:
Largo = 7,28plg

Ancho = 4,72plg
Espesor = 0,01 plg.

NUmero de capas = 8
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Volumen de una capa = 0,34plg® = 0,00563lIt
Volumen total del tejido hibrido = 2,72plg3 = 0,0445It

Considerando que se debe utilizar 300 gr (0,2654 lit.) de resina epoxi por cada metro

cuadrado de tejido plano (18 plg®___0,2949 It).
Entonces:

Volumen de la matriz epdxica= 0,0401It

Entonces a partir de la relacion:
VitV =V,
1.=0,04011lt + 0,0445!t

V.= 0,085lt

Célculo de la fraccion volumétrica en la matriz para impacto

Datos del corte de tejido:

Largo = 10,23 plg.

Ancho = 5,9 plg.

Espesor = 0,01 plg.

NUmero de capas = 8

Volumen de una capa = 0,6 plg® = 0,0098 It

Volumen total del tejido hibrido = 4,83 plg3 = 0,079 lit.

Considerando que se debe utilizar 300 gr (0,2654 lit.) de resina epoxi por cada metro

cuadrado de tejido plano (18 plg3_____ 0,2949 It), entonces:

Volumen de la matriz epoxica= 0,071 lit.
Entonces a partir de la relacion:
VetV =V,
V.=0,071lt + 0,079t V.=0,15 It.
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Se debe tomar en cuenta que la mezcla se la realiza en recipientes de cristal, el

tiempo de trabajo maximo es de 25 minutos a temperaturas inferioresa 15 ° C .

Gréfico 4.8. Preparacién de la mezcla

Fuente: Realizado por el Autor

Estratificaciéon manual

El método de estratificacion por contacto manual (Hand lay-up) utilizado en la
fabricacion de las probetas consiste en colocar sobre el molde los cortes del tejido e
impregnandolos con resina epdxica por medio de una brocha, posteriormente se
desplaza un rodillo sobre la superficie de cada capa para obtener uniformidad en las
cantidades de resina sobre el tejido; se repite el proceso para cada una de las 8 capas

gue son necesarias para la elaboracion de nuestro material.

e

- 0
[

Gréfico 4.9. Estratificacion manual
Fuente: Realizado por el Autor
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Prensado realizado por el método de empacado al vacio

Para garantizar que el laminado quede absolutamente plano y uniforme se procede a
extraer las burbujas de aire utilizando el proceso de empacado al vacio
(vaccumbagging), de esta manera evitamos que se levanten los bordes en el proceso

de secado y para evitar un exceso de resina.

El proceso consta en cubrir el laminado con un acetato y posteriormente con una tela

absorbente para que se alojen aqui los excesos de resina y obtener mejores resultados.

Luego se procede a colocar el molde con las capas de tejido impregnadas con resina
dentro de una bolsa para empacado al vacio, posteriormente ocurre el sellado de la
bolsa y con una valvula conectada a una bomba de vacio se extrae el aire de la bolsa

durante un tiempo determinado.

.‘f"
L N\

Grafico 4.10. Empacado al vacio

Fuente: Realizado por el Autor

4.1.3.3 PROCESO DE OBTENCION DE PROBETAS MEDIANTE CORTE A
PARTIR DE UNA MATRIZ

Por medio del proceso anterior hemos obtenido tres matrices del material compuesto

de las cuales mediante corte hemos obtenido probetas para cada uno de los ensayos.
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Graéfico 4.11. Matrices del material compuesto

Fuente: Realizado por el Autor

Luego se cortan las laminas principales para la obtencion de probetas a ser utilizadas
en los ensayos de traccion, flexion e impacto por medio de una maquina de corte

automatica, previamente delineadas de manera exacta para procurar uniformidad.

Gréfico 4.12. Probetas obtenidas mediante corte

Fuente: Realizado por el Autor
4.1.4 ANALISIS VISUAL

4.1.4.1 ESTUDIO MACROMECANICO

El estudio macromecénico establece directamente un andlisis visual del material
compuesto, todo en cuando corresponde a la forma, textura, uniformidad, calidad del
impregnado, etc.; ademas se evalla el tipo de laminado que en nuestro caso tiene
caracteristicas ortotropicas en un compuesto multicapa que ocurre en los laminados
de pléstico reforzado con fibras bajo determinadas condiciones.
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Tabla 4.2: Evaluacion visual del material compuesto.

Anélisis visual de las matrices de material compuesto de fibra de carbono
y fibra de kevlar en matriz epoxica

Criterio
Caracteristicas Observacion Aceptable/ No
Aceptable

L Material reforzado en matriz polimérica
Descripcion ) ) A
que presenta dos tipos de fibras.

§ Tejido conformado por fibras de carbono
Tejido . ] A
y kevlar & tejido de fibra de carbono.

o Material de espesor uniforme, bastante
Apariencia ) . A
resistente y buena estética.

El impregnado de resina en tejido de
Impregnado | refuerzo es totalmente uniforme en todo A

el material.

Col Se compone de dos colores negro para la
olor . A
fibra de carbono y verde para el kevlar.

Presenta un aroma muy peculiar,
Olor . A
semejante al caucho.

Fuente: Autor

La macrografia del material compuesto se realizd de manera visual de acuerdo a la
descripcion de la tabla 4.2.
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Un laminado “ortotropico multicapa” es ortotropico unicamente si las capas estan
ordenadas simétricamente, es decir, la primera debe ser igual a la Gltima, todo con
respecto a la direccién de una de las fibras. Por lo tanto se llega a la conclusion que

se debe procurar tener un laminado cuasi is6tropo

415 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL
COMPUESTO

Se ha considerado de gran importancia para nuestro estudio evaluar el material
compuesto y de manera experimental obtener pardmetros referenciales para evaluar
sus diferentes cualidades, esto en cuanto tiene que ver a las propiedades fisicas y

mecanicas que son necesarias en partes externas de autos.

4151 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL
COMPUESTO

A continuacion se determinaran las diferentes propiedades de manera experimental a
partir de las probetas del material hibrido obtenidas desde una matriz, cada una con
las medidas establecidas en las diferentes normas. Se propone la denominacion T-
CK, F-CK para las probetas de traccion y flexion respectivamente, del material
compuesto el tejido hibrido en matriz epdxica; Para las probetas del material
compuesto por 50% de tejido hibrido y 50% de tejido de fibra de carbono se propone
la denominacion T-CK/C, F-CK/C de igual manera para los ensayos de traccion y
flexion. Para la evaluacién de las propiedades fisicas se tomO cada una de las
probetas de cada uno de los diferentes ensayos a realizarse, las propiedades que
hemos considerado necesarias son: peso, volumen vy densidad que se obtendran a

partir de los diferentes procedimientos que a continuacion se detallan:

Volumen
Para obtener el volumen de las probetas se realiz6 la medicion de cada una, en donde

consta largo, ancho y espesor .
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Grafico 4.13. Medicidn de probetas

Fuente: Realizado por el Autor

Tabla 4.3: Medicion de probetas para ensayos de traccion.

Tipo de Denominacion | Altura | Ancho | Espesor | Volumen
Ensayo -
[cm] [em™3]

T-CK1 25,10 | 2,54 0,23 14,66

T-CK2 25,15 | 2,58 0,23 14,92

T-CK3 25,05 | 2,55 0,23 14,69

T-CK4 24,90 | 2,55 0,23 14,60

T-CK5 25,00 | 2,55 0,23 14,66

T-CK6 25,10 | 2,57 0,23 14,84

. T-CK7 25,12 | 2,55 0,23 14,73
TRACCION T-CK/C1 25,50 | 2,46 0,24 15,06
T-CK/C2 25,10 | 2,44 0,24 14,70

T-CK/C3 2495 | 2,45 0,24 14,67

T-CK/C4 25,05 | 2,46 0,24 14,79

T-CK/C5 25,00 | 2,46 0,24 14,76

T-CK/C6 2495 | 2,45 0,24 14,67

T-CK/C7 25,00 | 2,47 0,24 14,82

Fuente: Autor
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Peso

Grafico 4.14. Pesaje de probetas

Fuente: Realizado por el Autor

El peso de las probetas se lo determiné con una balanza electrénica de precision para

metales preciosos de marca BOECO

Tabla 4.4: Pesos de cada una de las probetas de traccion y flexion.

Tipode |Denominacion Peso
Ensayo

gr

T-CK1 17,40

T-CK2 17,80

T-CK3 18,40

T-CK4 19,50

T-CK5 19,10

T-CK6 19,00

. T-CK7 18,20

TRACCION T-CK/C1 18,50

T-CK/C2 17,80

T-CKI/C3 18,20

T-CK/C4 18,80

T-CKI/C5 18,70

T-CKI/C6 18,20

T-CK/C7 18,30

Fuente: Autor
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Densidad: La densidad se obtiene a partir de la relacion de : p =

v

Tabla 4.5: Célculo de la densidad de probetas para cada uno de los ensayos

Tipode |Denominacion| Volumen Peso Densidad
Ensayo [cm™3] gr gr/cm”3
T-CK1 14,66 17,40 1,19

T-CK2 14,92 17,80 1,19

T-CK3 14,69 18,40 1,25

T-CK4 14,60 19,50 1,34

T-CK5 14,66 19,10 1,30

T-CK6 14,84 19,00 1,28

. T-CK7 14,73 18,20 1,24
TRACCION T-CK/C1 15,06 18,50 1,23
T-CK/C2 14,70 17,80 121

T-CKI/C3 14,67 18,20 1,24

T-CK/C4 14,79 18,80 1,27

T-CKI/C5 14,76 18,70 1,27

T-CKI/C6 14,67 18,20 1,24

T-CK/C7 14,82 18,30 1,23

4.1.5.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL

COMPUESTO

Se realizaron ensayos de traccion, flexion e impacto segin sus respectivas normas

Fuente: Autor

para caracterizar el material compuesto.

Estos ensayos de caracterizacion tenian como finalidad determinar las propiedades

mecanicas del material compuesto y posteriormente obtener datos necesarios para

nuestro estudio.

Para la realizacién de los ensayos se siguieron las especificaciones de las norma

establecidas con anterioridad para materiales compuestos con refuerzo de fibra en

matriz epoxica.
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4.1.5.2.1 DESARROLLO DEL ENSAYO A TRACCION.

Para realizar los ensayos de traccion se utilizd6 una maquina de ensayos universal
TINIUS OLSEN que se encuentra en los laboratorios de Ingenieria Civil de la

Universidad Técnica de Ambato y que se detalla a continuacion:

Tabla 4.6: Caracteristicas Maquina Universal TINIUS OLSEN

Datos Figura

Tipo: Maquina Universal de Ensayo

Denominacion: Tinius Olsen

Fabricacion: U.S.A.

Capacidad méxima: 30 Toneladas

Alimentacion: Electricidad

Fuente: Autor

En el desarrollo del ensayo a traccion se utilizaron probetas con la geometria y
dimensiones recomendadas en la norma ASTM D3039.

Teniendo en cuenta la concentracion de tensiones ocasionadas por las mordazas de la
maquina universal hacia las probetas y el dafio que se genera en las zonas de
sujecion, es imprescindible la utilizacién de talones de aluminio (ASTM D3039 y
Frovel et al., 1999).

Las dimensiones de las probetas de material compuesto, al igual que la de los talones

de aluminio a ser empleados, se presentan en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Dimensiones de las probetas para los ensayos de traccion estatica del

laminado a ensayar y de los talones de aluminio.

L Dimensiones[mm]
Elemento/Traccion Largo Ancho Espesor
Laminado tejido
Hibrido(carbono-kevlar)/resina 250 25 2.5
epoxica
Talones de aluminio 40 25 1.2

Fuente: Autor
En el desarrollo del ensayo se unieron los talones a las probetas con el adhesivo de
acero epoxico de marca ABRO cdd. ES-507 apropiado para este tipo de trabajos por
su alta resistencia mecanica, previo a la union de las probetas con los talones se tiene

que lijar levemente las superficies para una mejor adhesion.

El tiempo necesario para el curado de este adhesivo fue de tres dias a 20 °C.

Gréfico 4.15. Probeta de fibra de carbono/kevlar preparada para ensayar a traccion

Fuente: Realizado por el Autor

Cabe acotar que el proceso de curado de las probetas previo al ensayo fue de 10 dias

a temperatura ambiente.
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Grafico 4.16. Probeta de fibra de carbono/kevlar colocada en la Maquina Universal
Fuente: Realizado por el Autor

Para el desarrollo del ensayo se colocé un medidor de deformaciones en la probeta y
asi obtener una referencia de los valores de elongacion en el material en funcion de la

fuerza aplicada.

Gréfico 4.17. Medidor de deformacion colocado en la Probeta previo al ensayo de traccion

Fuente: Realizado por el Autor

A continuacion se detallan los resultados obtenidos durante el desarrollo de los
ensayos para cada una de las siete probetas del material compuesto.
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Tabla 4.8. Detalle de la elongacion de probetas T-CK en funcion de la carga aplicada en el

ensayo de traccion.

T-CK1| T-CK2 | T-CK3 | T-CK4 | T-CK5 | T-CK6 | T-CKY7

Defor.
[mm]
0.01 | 548 | 983 | 1005 | 514 | 912 [ 847 | NR
0.05 | 741 | 1447 | 20889 | 6501 | 1925 | 200 | NR
0.10 | 942 | 2256 | 317,28 | 7901 | 2881 | 3991 | NR
015 | 1183 | 362 | 42567 | 9307 | 391 | 362 | NR
0.20 [12735| 5124 | 534,07 | 1037,3 | 4833 | 688 | NR
030 | 1387 | 797 [ 750,85 | 1262 | 802 | 909 | NR
0.40 [150055| 1335 | 967,64 |[48827 | 11207 | 1130 | NR
1433,75 | 1184,42 1209,1 | 13154 | NRR

Cargas aplicadas hasta el fallo del material [Kg]

0.60 1401,21 1297,5 N/R
0.65 1509,60 1341,7 N/R
0.70 1385,9 N/R
0.80 N/R

Fuente: Autor

Tabla 4.9. Detalle de la elongacion de probetas T-CK/C en funcion de la carga aplicada en

el ensayo de traccion.

T- T- T- T- T- T- T-
CKIC1 | CK/C2 | CK/C3 | CK/C4 | CK/C5 | CK/C6 | CK/CT

Frsrr?j Cargas aplicadas hasta el fallo del material [Kg]
0.01 100 92 100 100,5 98,2 N/R 100

0.05 | 2843 166,5 400 200 173 N/R 175,7
0.10 578 364,5 741,6 4417 399,3 N/R 400,7
0.15 819 555,5 147,7 712,6 642,4 N/R 628,3
0.20 [ 1181 767 807,9 978,2 806,3 N/R 904,7
0.30 | 1413,6 1191 1224 N/R

0.40 N/R
Fuente: Autor
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A partir de los datos obtenidos se calcularon el modulo de elasticidad, la resistencia a

traccion, la deformacién a ruptura y el médulo de elasticidad correspondientes:
RESISTENCIA A LA TRACCION (o)

El esfuerzo maximo que puede soportar el material sometido atraccién se lo puede
evaluar utilizando la siguiente relacion:

_F

Omax

|

donde:
Omax = ESfuerzo méaximo a traccion [MPa]
F = Carga maxima aplicada [N]

A = Area de la seccion transversal de la probeta [mm?]

A partir de estos calculos se presenta la siguiente tabla con resultados.

Tabla 4.10. Esfuerzo méximo a traccion

L Carga | Carga

Denominacion | Espesor | Ancho | Area még. mé>g(. O miax
[mm] [mm"2] | [Kd] [N] [MPa]

T-CK1 2,3 25,4 | 58,42 |1565,3 | 15350,34 | 262,76
T-CK2 2,3 25,8 | 59,34 |1532,5|15028,69 | 253,26
T-CK3 2,3 25,5 | 58,65 | 1618 | 15867,15 | 270,54
T-CK4 2,3 25,5 | 58,65 |1352,7|13265,45 | 226,18
T-CK5 2,3 25,5 | 58,65 |1474,3|14457,94 | 246,51
T-CK6 2,3 25,7 | 59,11 |1500,8 | 14717,82 | 248,99
T-CK7 2,3 25,5 | 58,65 N/R N/R N/R
T-CK/C1 2,4 24,6 | 59,04 |1494,6 | 14657,02 | 248,26
T-CK/C2 2,4 24,4 | 58,56 | 985,4 | 9663,47 | 165,02
T-CK/C3 2,4 24,5 | 58,80 869 | 8521,98 | 144,93
T-CK/C4 2,4 246 | 59,04 |1194,1|11710,12 | 198,34
T-CK/C5 2,4 24,6 | 59,04 |1419,9|13924,46 | 235,85
T-CK/C6 2,4 245 | 58,80 N/R N/R N/R
T-CK/C7 2,4 24,7 | 59,28 |1147,8 | 11256,07 | 189,88

Fuente: Autor
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DEFORMACION A RUPTURA (¢)

La deformacion a la ruptura es el valor que se obtiene a partir de la relacion que

existe entre la longitud inicial previo al ensayo y la longitud final posterior al ensayo

y se lo puede determinar a partir de la siguiente ecuacion:

donde:

¢ = Elongacion

n = Porcentaje de elongacién

[; = Longitud inicial [mm]

ly = Longitud final[mm]

Y74 100%

Tabla 4.11. Elongacion y porcentaje de deformacion

Denominacion ; Iy elongacion | deformacion
[mm] %
T-CK1 251 253,79 0,011 1,10
T-CK2 251,5 254,85 0,013 1,31
T-CK3 250,5 253,84 0,013 1,32
T-CK4 249 251,49 0,010 0,99
T-CK5 250 254,44 0,017 1,75
T-CK6 251 254,63 0,014 1,43
T-CK7 251,2 N/R N/R N/R
T-CK/C1 255,00 259,27 0,016 1,65
T-CK/C2 251,00 254,67 0,014 1,44
T-CK/C3 249,50 253,16 0,014 1,45
T-CK/C4 250,50 254,73 0,017 1,66
T-CK/C5 250,00 254,22 0,017 1,66
T-CK/C6 249,50 N/R N/R N/R
T-CK/C7 250,00 254,67 0,018 1,83

Fuente: Autor
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MODULO DE YOUNG (E)

El mddulo de elasticidad teorico se lo determina siguiendo lo establecido en la norma

que rige el ensayo y viene dado a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:

E = Mddulo de elasticidad [GPa]

dP = Fuerza aplicada [N]

dL = Variacion de la longitud en la probeta [m]
L = Longitud inicial de la probeta [m]

b = Ancho de la probeta [m]

d = Espesor de la probeta [m]

Tabla 4.12. Médulo de Elasticidad probetas T-CK

Carga | Vaciacion L onaitud Madulo

Probeta max. de la ini?:ial Ancho | Espesor de
aplicada | longitud (L) (b) (d) Young

(dP) (dL) (E)

NUm. [N] [m] [m] [m] [m] [GPa]

T-CK1 15350,35 | 0,00279 0,25 0,025 | 0,0023 | 236,39
T-CK2 15028,69 | 0,00335 0,25 0,026 | 0,0023 | 190,14
T-CK3 15867,16 | 0,00334 0,25 0,026 | 0,0023 | 202,90
T-CK4 13265,46 | 0,00249 0,25 0,026 | 0,0023 | 226,18
T-CK5 14457,94 | 0,00444 0,25 0,026 | 0,0023 | 138,80
T-CK6 14717,82 | 0,00363 0,25 0,026 | 0,0023 | 172,17

T-CK7 N/R N/R 025 | 0026 | 0,0023 | N/R
. 0.0255
Promedio | 1478124 | 0,00334 | 02506 | g, | 00023 | 19443
Desviacion | g15 477 | 000062 0.0022 32,78
Estandar

Fuente: Autor
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Tabla 4.13. Mddulo de Elasticidad probetas T-CK/C

Ca,rga Vaciacién Longitud Mdédulo
Probeta max. de _Ia inicial Ancho | Espesor de
aplicada | longitud (L) (b) (d) Young
(dP) (dL) (E)
NGam. [N] [m] [m] [m] [m] [GPa]
T-CK/C1 | 14657,02 | 0,00427 0,26 0,025 | 0,0024 | 148,26
T-CK/C2 | 9663,47 | 0,00367 0,26 0,025 | 0,0024 | 113,73
T-CK/C3 | 8521,98 | 0,00366 0,26 0,025 | 0,0024 | 100,57
T-CK/C4 | 11710,12 | 0,00423 0,26 0,025 | 0,0024 | 119,57
T-CK/C5 | 13924,46 | 0,00422 0,26 0,025 | 0,0024 | 142,51
T-CK/C6 N/R N/R 0,26 0,025 | 0,0024 N/R
T-CK/C7 | 11256,07 | 0,00467 0,26 0,025 | 0,0024 | 104,10
Promedio | 11622,18 | 0,00412 0,255 |0,0246 121,46
PeVESIA | 216411 | 000035 0.0022 18,08

Fuente: Autor

El analisis estadistico se lo hizo en base a los datos reales obtenidos en la practica por
lo tanto se establece la siguiente tabla teniendo el valor medio y la desviacion

estandar de los valores necesarios para la posterior evaluacion del compuesto.

Tabla 4.14. Evaluacion de resultados obtenidos probetas T-CK.

Carga |Vaciacion | Modulo
max. de la de Esfuerzo
Probeta aplicada | longitud | Young | (6max)
(dP) (dL) (E)

NUm. [N] [m] [GPa] [MPa]
T-CK1 15350,35 | 0,00279 | 236,39 | 262,76
T-CK2 15028,69 | 0,00335 | 190,14 | 253,26
T-CK3 15867,16 | 0,00334 | 202,90 | 270,54
T-CK4 13265,46 | 0,00249 | 226,18 | 226,18
T-CK5 14457,94 | 0,00444 | 138,80 | 246,51
T-CK6 14717,82 | 0,00363 | 172,17 | 248,99
T-CK7 N/R N/R N/R N/R

Promedio | 14781,24 | 0,00334 | 194,43 | 251,37
Desv.Estandar | 813,477 | 0,00062 32,78 13.93

Fuente: Autor
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ANALISIS VISUAL

Posteriormente al ensayo se realiza una evaluacién en donde se determina la zona en

donde falla cada una de las probetas sometidas al esfuerzo.

Tabla 4.15. Analisis visual de probetas de T-CK ensayadas a traccion.

ZONA DE
DETALLE IMAGEN
FRACTURA

T-CK1 | Parte Superior

T-CK2 |Parte Superior

T-CK3 Parte Media

T-CK4 | Parte Superior

T-CK5 Parte Media

T-CK6 Parte Inferior

T-CK7 N/R

Fuente: Autor

En la figura 4.7 se muestra la curva tipica de esfuerzo-deformacion del material
compuesto; la curva corresponde a la probeta que presentd un mejor comportamiento
en las pruebas realizadas, esto se lo hace con el propdsito de representar la capacidad

del material compuesto a este tipo de esfuerzos.
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Figura 4.7. Diagrama Esfuerzo vs Deformacién T-CK

Fuente: Realizado por el Autor

La siguiente tabla establece los resultados del valor medio y la desviacion estandar de
los valores necesarios para la posterior evaluacion del compuesto T-CK/C.

Tabla 4.16. Evaluacion de resultados obtenidos probetas T-CK/C.

Carga | Vaciacion | Modulo
Probeta aprng;da Iogziltid Yc?ueng E(S;:ZSO
(dP) (dL) (E)

Nam. [N] [m] [GPa] [MPa]
T-CK/C1 | 14657,02 | 0,00427 148,26 248,26
T-CK/C2 | 9663,47 | 0,00367 | 113,73 | 165,02
T-CK/C3 | 8521,98 | 0,00366 | 100,57 | 144,93
T-CK/C4 | 11710,12 | 0,00423 119,57 198,34
T-CK/C5 | 13924,46 | 0,00422 142,51 235,85
T-CK/C6 N/R N/R N/R N/R
T-CK/C7 | 11256,07 | 0,00467 104,10 189,88
Promedio | 11622,18 | 0,00412 121,46 | 197,05

'?:t"{;sgg’r” 2164,11 | 000035 | 18,08 | 36.33

Fuente: Autor.
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ANALISIS VISUAL PROBETAS T-CK/C

Tabla 4.15. Analisis visual de probetas de T-CK/C ensayadas a traccion

ZONA DE
DETALLE IMAGEN
FRACTURA
Parte media
T-CK/C1 ) )
inferior
Parte media
T-CK/C2 ] )
inferior

T-CK/C3 | Parte Media

Parte media
T-CK/C4 )
Superior
Parte media
T-CK/C5 )
Superior
T-CK/C6 N/R
Parte media
T-CK/C7 )
Superior

Fuente: Autor
Se puede observar claramente que en la zona de fractura existe desprendimiento del material

de refuerzo y ruptura de la matriz de resina.
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Figura 4.8. Diagrama Esfuerzo vs Deformacion probetas T-CK/C

Fuente: Realizado por el Autor

A continuacion se realiza una evaluacion de los resultados promedio de los dos
diferentes tipos de probetas ensayados a traccion, con lo que se deteminara el mejor
compuesto para continuar con los 2 siguientes ensayos.

Tabla 4.16. Analisis de resultados de las probetas T-CK/C & T-CK ensayadas a traccion

Unidad. Denominacién

Valor promedio T-CK T-CK/C

Carga max. aplicada [N] |14781,24| 11622,19

Moédulo de Young (E) | [GPa] | 194,43 121,46

Esfuerzo taomax [MPa] | 251,37 197,05

Evaluacion v X
Fuente: Realizado por el Autor
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Se puede observar en la tabla 4.16 que las probetas TCK, que son un compuesto de
resina epoxica reforzada con tejido hibrido de carbono y kevlar evidentemente supera
mecanicamente a las probetas TCK/C que tienen un porcentaje diferente de fibra de
carbono en el refuerzo.

Para apreciar de mejor manera el comportamiento de los 2 materiales ensayados se

presenta una comparacion grafica en funcién de el esfuerzo vs la deformacion.

300

TCK
250 TCK/C

200

150 Series2

/ agmmSeriesl
100

Esfuerzo [MPa]

0 0050101502 03 04 05 0,6 0,650,7 0,8

Figura 4.9. Diagrama Esfuerzo vs Deformacién comparativo entre los dos tipos de probetas
T-CK/IC & T-CK
Fuente: Realizado por el Autor

4.1.5.2.2 DESARROLLO DEL ENSAYO A FLEXION.

Para realizar los ensayos de flexion se utiliz6 la misma maquina de ensayos universal

TINIUS OLSEN utilizada en las pruebas de traccion realizadas anteriormente.

El ensayo a flexion esta regido por la norma ASTM D7264, donde se describe la
resistencia a la flexion o modulo de ruptura del material y se lo realizara utilizando

siete probetas normalizadas aplicando una carga en una seccién indicada.

En cuanto al método que se aplicO en este caso fue el procedimiento B de la norma

establecida, en el cual la barra se apoya en dos soportes y es cargado en dos puntos
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(por medio de dos narices de carga), cada una la misma distancia desde el punto de
soporte adyacente. La distancia entre las narices de carga es un medio de la distancia

entre apoyos como se representa en la figura 4.19.

LOAD SPAN

%ﬁ%ﬁ%
LR

z I SUPPORT SPAN

Figura 4.10. Procedimiento B para ensayo de polimeros reforzados segin Norma ASTM
D7264

Fuente: Norma ASTM D7264

Con los dos puntos de apoyo y los dos puntos de carga, en el momento del ensayo la
flexion es constante entre los miembros de aplicacion de fuerza central. En
consecuencia, el méaximo esfuerzo de flexion es uniforme entre la fuerza central de
puntos de aplicacion. Este método de prueba fue desarrollado para el uso 6ptimo de
polimeros reforzados con fibra continua y difiere en varios aspectos de otros

métodos de flexion.

Se detalla que este método de prueba el espaciamiento de las narices de apoyo es 32
veces el espesor de la probeta, por lo tanto tenemos un espaciamiento L=76,8
milimetros correspondiente a los 2,4 milimetros de espesor.Las dimensiones de las

probetas de material compuesto se presentan en la Tabla 4.17.
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Tabla 4.17. Dimensiones de las probetas para los ensayos de flexion estatica del

laminado a ensayar.

Elemento/Flexion Dimensiones|mm]

Largo Ancho Espesor
Laminado tejido
Hibrido(carbono-reblar)/resina 160 13 3.2
epoxica

Fuente: Autor

Gréfico 4.18. Probeta de fibra de carbono/kevlar lista para el ensayo a flexion.

Fuente: Autor

Para el desarrollo del ensayo a flexion fue de manera imprescindible la construccion
de un soporte que cumpla con los requerimientos que especifica la norma, éste
accesorio para la maquina universal fue construido en acero y de forma milimétrica
para que se ajuste a los parametros establecidos en la norma y de acuerdo a las
medidas de las probetas, con un didametro de los soportes y de los rodillos de carga de

6 milimetros segun las especificaciones.

96



Gréfico 4.19. Acople milimétrico

Fuente: Autor

El ensayo de flexién estatica se lo realizo aplicando carga continua del cabezal hasta
obtener la carga maxima de deformacidn soportada por la probeta. Cabe mencionar
que el cabezal se lo ajusto a la probeta hasta obtener un valor de precarga para luego
poner en cero la maquina y se pueda desarrollar la practica, el valor de precarga fue

aproximadamente de 2Kg.

Gréfico 4.20. Desarrollo del ensayo a flexion.

Fuente: Autor
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Se obtuvieron resultados de la carga maxima soportada por cada una de las probetas

de forma separada, los datos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 4.17. Resultados de la carga maxima registrada

Probeta Espesor Ancho Carg_a max. Carg.a max.
aplicada aplicada

NGm. [mm] [mm] [Kd] [N]

F-CK1 0,24 1,3 N/R N/R

F-CK2 0,24 1,33 22,6 221,62
F-CK3 0,24 1,34 28,6 280,45
F-CK4 0,24 1,36 22,4 219,65
F-CK5 0,24 1,32 21,8 213,77
F-CK6 0,24 1,31 19,7 193,18
F-CK7 0,24 1,34 19,6 192,20

Fuente: Autor

La probeta denominada F-CK1 no registra resultados debido a que se utilizé para
ajustar la maquina para el desarrollo de la practica. A partir de los datos obtenidos se

calcul6 el esfuerzo maximo a flexion que soporta el material.
Nota: Los valores obtenidos se presentan sin tomar en cuenta la precarga del cabezal.
ESFUERZO A FLEXION

El esfuerzo méximo a flexion que puede soportar el material sometido a flexién viene

dado por la siguiente ecuacion:

3FL
Oflexion — W

donde:

Of1exion = ESfuerzo maximo a flexion [MPa]
F = Carga maxima aplicada [N]

L = Longitud entre apoyos [mm]

b = Ancho de la probeta [mm]

h = Espesor de la probeta [mm)]
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Tabla 4.18: Célculo esfuerzo maximo a flexion

o Carga Longitud Esfu,erzo
robeta Espesor Ancho max. max.
aplicada apg;(t)ge(l_) (O flexisn)
Num. [mm] [mm] [N] [mm] [GPa]
F-CK1 0,24 1,3 N/R 76,8 N/R
F-CK2 0,24 1,33 221,62 76,8 333,26
F-CKS3 0,24 1,34 280,45 76,8 418,58
F-CK4 0,24 1,36 219,65 76,8 323,01
F-CK5 0,24 1,32 213,77 76,8 323,89
F-CK6 0,24 1,31 193,18 76,8 294,93
F-CK7 0,24 1,34 192,2 76,8 286,87

Fuente: Autor

El andlisis estadistico se realiz6 en base a los datos obtenidos en la préctica y se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.19: Andlisis estadistico de resultados

Carga Esfuerzo
Probeta Max. MAax.
aplicada | (Gfiexion)
Nam. [N] [GPa]
F-CK1 N/R N/R
F-CK2 221,62 333,26
F-CK3 280,45 418,58
F-CK4 219,65 323,01
F-CK5 213,77 323,89
F-CK6 193,18 294,93
F-CK7 192,2 286,87
Valor méx. | 280,45 418,58
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Promedio 220,145 330,09
Desviacién
29,404 42,882
Estandar

ANALISIS VISUAL

Fuente: Autor

Tabla 4.20. Analisis visual de probetas sometidas a ensayo de flexion

DETALLE

EVALUACION

IMAGEN

F-CK1

N/R

F-CK2

Deformacion sin
ruptura, parte
central

F-CK3

Deformacion sin
ruptura, parte
central

F-CK4

Deformacion sin
ruptura, parte
central

F-CK5

Deformacion sin
ruptura, parte
central

F-CK6

Deformacion sin
ruptura, parte
central

F-CK7

Deformacion sin
ruptura, parte
central

Fuente: Autor
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4.1.5.2.3 DESARROLLO DEL ENSAYO A IMPACTO.

La practica se realizd con la maquina de ensayos de impacto por medio de dardo que
se encuentra en los laboratorios de la facultad de Mecanica de la Escuela Politécnica

Nacional.

Para realizar los ensayos nos regimos a lo establecido en la norma ASTM D5628 que
rige este tipo de ensayos en cuanto tiene que ver al dimensionamiento de probetas y
variacion de altura del dardo. Las dimensiones de las probetas de material compuesto

se presentan en la Tabla 4.19.

Tabla 4.21. Dimensiones de las probetas para los ensayos de impacto del laminado a

ensayar.
Dimensiones[mm]
Elemento/Impacto
Largo Ancho Espesor
Laminado tejido
Hibrido(carbono-kevlar)/resina 58 58 3.2
epoxica

Fuente: Autor

Gréfico 4.21. Probeta de fibra de carbono/kevlar preparada para el ensayo a impacto.

Fuente: Autor
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Los resultados obtenidos en el desarrollo de los ensayos esta contenido en el informe
correspondiente al ensayo de las muestras de materiales compuestos para el
desarrollo del proyecto de investigacion. Las muestras fueron entregadas en el
Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional.

Resultados

1. Muestra: Siete (7) probetas de material compuesto de 2,5 mm de espesor para

ensayo de impacto segun norma ASTM D 5628.
2 . Ensayo de impacto segun norma ASTM D5628
Peso del impactador: 499,8 gr

Procedimiento: Para tener una referencia de altura y carga maxima a ser aplicadas se
realizaron cinco pruebas sobre una misma probeta; en la probeta denominada ICK-
1se aplicaron cargas diferentes hasta obtener la carga ideal con la que falla el
material; posteriormente se evaluaron las seis probetas restantes con el peso y altura
ideales del dardo, obteniendo los siguientes resultados detallados en forma

descendente desde la carga maxima a la carga minima.

Tabla 4.22. Evaluacion de resultados del ensayo de Impacto en la probeta ICK-1

Probeta AItuta de Energia de Impacto | Observacion
Caida
Cadigo [mm] [J] FINF
471 2,31 Falla
470 2,3 No Falla
443 2,17 No Falla
-CKL 417 2,04 No Falla
373 1,83 No Falla
334 1,04 No Falla

Fuente: Autor
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Tabla 4.23. Resultados ensayo de Impacto

Probeta Altu I:a de Masa
Caida

Cadigo [mm] [Ka]
I-CK7 1220 0,4998
I-CK6 1160 0,4998
I-CK5 600 0,4998
I-CK4 490 0,4998
I-CK3 477 0,4998
I-CK2 471 0,4998
470 0,4998
443 0,4998
I-CK1 417 0,4998
373 0,4998
334 0,4998

Fuente: Autor

A continuacion se calcula la energia de impacto expresada en Jouls a partir de la

ecuacion:

MEF = hwf
Donde:
MEF= Resistencia maxima al Impacto [J]
h= Altura maxima para la ruptura [mm]

w= Masa del Impactador [Kg]

f= Factor de conversiéon a Jouls (9,80665x1073)
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Tabla 4.24. Determinacion de Energia de Impacto a la que falla el material

Probeta | Energia de Impacto | Observacion
Cadigo [J] F/INF
I-CK7 5,98 Falla
I-CK6 5,69 Falla
I-CK5 2,94 Falla
I-CK4 2,4 Falla
I-CKS3 2,34 Falla
I-CK2 2,31 Falla
2,3 No Falla
2,17 No Falla
I-CK1 2,04 No Falla
1,83 No Falla
1,04 No Falla

Fuente: Autor

Posteriormente se realiza un analisis estadistico con los resultados obtenidos de las

probetas en todo el ensayo detallado a continuacion.
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Tabla 4.25. Célculo del promedio y desviacion estandar de los resultados

Altura de
Probeta ) Energia de Impacto
Caida
Cadigo [mm] [J]
I-CK7 1220 5,98
I-CK6 1160 5,69
I-CK5 600 2,94
I-CK4 490 2,4
I-CK3 477 2,34
I-CK2 471 2,31
I-CK1 470 2,3
Promedio 698,286 3,423
Desviacién
314,222 1,541
Estandar

Fuente: Autor

ANALISIS VISUAL
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Tabla 4.26. Analisis visual de probetas sometidas a impacto Izod

DETALLE

EVALUACION

IMAGEN

I-CK1

Presenta varios
puntos de aplicacion
de carga sin
perforacion,
Gnicamente con
fractura en la matriz.

I-CK2

Se observa 2 puntos
de aplicacion de
carga con fractura en
la matriz.

I-CK3

Un punto de
aplicacion de carga
con dafio leve sin
perforacion.

I-CK4

Presenta un punto de
carga con minima
afectacion en la
matriz, sin
perforacion.

I-CK5

Se observa leve dafio
en la matriz con 2
puntos de aplicacion
de carga sin
perforacion.

I-CK6

Un punto de carga
sin perforacion al
extremo de la
probeta

I-CK7

Dos puntos de
aplicacion de carga
con minimo dafio en
la matriz.

Fuente: Autor
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4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

A partir de los estudios realizados se denota valores propios del compuesto que se
utilizan para realizar un andlisis y evaluar el comportamiento del material a diferentes
esfuerzos; todo esto detallado y calificado de acuerdo al criterio calificativo que
posteriormente servira para validar el material hibrido que presentd mejores

propiedades mecanicas durante las pruebas realizadas.

Tabla 4.27: Resumen general de resultados obtenidos de las probetas del tejido hibrido

carbono/kevlar.

TRACCION FLEXION | IMPACTO

. Energia de

Esfuerzo '\\(ASS#QIJO(E;\ Esfuerzo I mp%cto

Soportada
Num. [MPa] [GPa] [GPa] [J]
1 262,76 236,39 N/R 2,3
2 253,26 190,14 333,26 2,31
3 270,54 202,9 418,58 2,34
4 226,18 226,18 323,01 2,4
5 246,51 138,8 323,89 2,94
6 248,99 172,17 294,93 5,69
7 N/R N/R 286,87 5,98
\r{%‘)‘zr 27054 | 23639 | 41858 5,08
Promedio | 251,37 194,43 330,09 3,423
zii‘;'r‘;"g;?” 13.93 32,78 42,882 1,541

Fuente: Autor

Los resultados finales obtenidos nos permiten afirmar que el laminado cuasi is6tropo
de ocho capas de tejido mixto en matriz epdxica tiene propiedades que son facilmente
aceptables para ser utilizado en la elaboracion de partes externas de autos, ademas en
la tabla se realiza un analisis proponiendo un nivel de aceptacion de los resultados en

forma ascendente y la validacion del promedio y la desviacion estandar.
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Para obtener un analisis mas amplio de las caracteristicas que ofrece este material se

propone la realizacion de un modelo computacional de nuestro estudio,
especificamente con las propiedades obtenidas en el ensayo de traccion estatica. El
modelo computacional se lo realizard& mediante un software de disefio que nos
permitird evaluar de mejor manera el hibrido y obtener un analisis por elementos

finitos del mismo.

A continuacion se realiza la evaluacion mediante software; obteniendo un

analisis numérico final:

El modelo computacional esta graficado a base de la probeta comprendida para el
ensayo a traccion, simulado mediante software.

Partiendo de las medidas establecidas en la normativa de los ensayos a traccion, se
elabora el croquis principal, donde se detalla la altura y el ancho de la probeta

utilizada para el ensayo a traccion.

Gréfico 4.22. Croquis de la probeta de ensayo a traccidn simulada en software.

Fuente: Autor

En lugar de extruir el esquema béasico es necesario detallar que es una superficie
plana debido a que es un material compuesto y con éste detalle nos permitira trabajar

de mejor manera.

108



® Superficie

« R B

Entidades delimitadoras #

O

Graéfico 4.23. Seleccion de superficie plana al elemento.

Fuente: Autor

Se recalca que el estudio a traccion realizado es estatico debido a las consideraciones
de la préctica.

H

Tipo

@ Estatico

(@Y Estudio de frecuencia
(@] pandeo

(@8] rémico

|§| Fatiga

(@ Noineal

1Y Dinémica ineal

| Disefo de reciente

@
! presion

Grafico 4.24. Aplicacion del estudio estatico.

Fuente: Autor

Es de gran importancia tener en cuenta todos los puntos claves al momento de definir
las propiedades del material que primero es un material compuesto, ademas debe ser
simétrico y las 8 capas que lo conforman deben ser del mismo material; hay que
recordar el angulo de posicionamiento de las capas para que cumpla con ser un

material cuasi-isétropo como el del original.
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Definicion de element...

R

b g

Tipo

(") Delgado

() Grueso

@ Compuesto

Opciones compuestas -
[] sandwich
Nimero totaldep g =

-

Simétrico

Todos los

pliegues tienen §_E|

el mismo
material

[| referendia de giro 0

El [mm )

Angulos de pliegue
con respecto al
pliegue 1

iegu| Espesor | Angulo m -
1 0.01 i

2 0.01 a0

3 0.01 A5
4 0.01 -45
3

-]

Grafico 4.25. Definicion de las caracteristicas del material compuesto.

LE]
LE]
€
&

Fuente: Autor

La propiedades obtenidas en el ensayo a traccion son ingresadas al momento de
editar el material, teniendo en cuenta que se ingresa un promedio de estas y se hace

constar que es un material ortotropico elastico lineal.

110



25

Material L J
= Acero al carbono fundido - Propiedades | Tablas y curvas I Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de aplicaci| * | *
E — !nom.dable AR Propiedades de material
= Acero inoxidable de cromo Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada, Para editar un
= Acero galvanizado material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
E MR ST IR Tipo de modelo: [Ortoh-épico elstico lineal v]
= Acero inoxidable {ferritico)
= Acero inoxidable forjado Unidades: [51 -Njm~2 (Pa) ,]
D" Hierro Categoria: Fibras de carbono
(+-[#5] Aleaciones de aluminio
[]-- Aleadiones de cobre Mombre: Carbono Kevlar
[+1-15] Aleaciones de titanio Criterio de fallos ;
; Desconodido A
[J-- Aleaciones de zinc predeterminado:
[]-- Otras aleaciones Descripcidn:
[]-- Plasticos ori
— rigen:
[+-[#5] Otros metales N
-] Otros no metales Sostenibiidad: Mo definido
[+-[#Z] Fibras de vidrio genéricas
-{#=| Fibras de carbeno
= Fre Propiedad Valor Unidades -
Bk Elastic Modulus in X 1.94438+011 Nim*2
BiElzan Elastic Modulus in 1.9443¢=011 Nim2 5
J" Maderas E Elastic Modulus in 2 1,94432+011 Nim2 i
-5 Sustainability Extras Poisson's Ration in X 0.35 ND
9--@ Materiales personalizados Poisson's Ration in ¥Z 0.35 NID
i [13) Plastico Pois=on's Ration in X2 0.35 NID
B E‘; Fibras de carbono Shear Modulus in XY N2
= Hexcel AS4C (3000 flamentos) EAENIC N E ""“";
Shear Modulus in Nim®";
jihiossilid 2 Mass Density 1250 kgim'3
= Carbono Kevlar L3 Tansi Gf thin % Wi -
= Foltek Panex 33 il
4 . LI} | [ [ Aplicar ] [ Cerrar ] [ Guardar ] Config...
I

Graéfico 4.26. Propiedades del material compuesto.

Se fija una arista del elemento para que al momento de aplicar la carga se represente

Fuente: Autor

como en el ensayo original.

@ Inamovible {sin trasladon)
g Rodillo/Control deslizante

@ Ehsagra fila
I

Grafico 4.27. Fijado del elemento.

Fuente: Autor
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Gréfico 4.28. Cara del elemento fijada.

Fuente: Autor

Luego de haber fijado una arista se aplica una carga de 6500 N, simulando la fuerza

aplicada por el en un momento dado.
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Fuerza/ Torsion

¥ R =
@T{I’m

[a Arista <1

.5500 -

Gréfico 4.29. Aplicacion de fuerza.
Fuente: Autor

Grafico 4.30. Fuerza de traccion aplicada.

Fuente: Autor
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En la figura 4.33 se muestra la probeta que previamente al analisis se procede a

generan un mallado y a continuacion se genera el andlisis del estudio.

Grafico 4.31. Mallado del elemento.

Fuente: Autor

Una vez realizado el estudio el software genera los informes respectivos donde se
presentan el analisis de tensiones de VVon Mises, la deformacion maxima del material

y el factor de seguridad necesario en el ensayo.
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von Mizes (Mim*2)

262104.0320

l 2301861440

. 2382922560

Nombre de modelo; Piezat - 226.386.384,0

Maombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resuttado: Static tension nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 132.871

Mumero de pliegue: 1

. 244805120
. 2025746240
. 1906637360
. 178.762.864,0
- 166,536 .976,0
- 154951 104 0
1430452160
131.138.336,0

118.233.436,0

Grafico 4.32. Andlisis de tensiones de VVon Mises en el material.

Fuente: Autor

URES ¢mm)

2151 e-001

l 1.872e-001

- 1 .793e-001

- 1 B13e-001

Mombre de mocdelo: Piezal

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 132871

- 1.434e-001
- 1 .235e-001
- 1.076e-001
_ §.863e-002
- 7170e-002
- 5.578e-002
3.585e-002
1.793e-002

1.000e-030

Grafico 4.33. Analisis de deformaciones en el material.

Fuente: Autor
