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RESUMEN

En los ultimos afios los materiales compuestos se han desarrollado para diferentes aplicaciones del area inge-
nieril. En este trabajo se expone primeramente un analisis de una matriz polimérica, en este caso resina epo-
xica para su aplicacion en un material compuesto reforzado con fibras. Se presenta un estudio de las propie-
dades mecénicas, el cual se llevé a cabo mediante pruebas de tension realizadas bajo el régimen de la norma
ASTM D638; se manufacturaron cinco especimenes de resina los cuales llevaron un proceso de preparacion
de moldeo adecuado para la optimizacion de probetas tipo . El objetivo fue conocer las propiedades de la
matriz termoestable para asi reforzarla con fibras de carbono y mejorar las propiedades del material com-
puesto. Posteriormente se analizaron las propiedades mecéanicas del material compuesto en el cual se utiliz6
el refuerzo de fibra de carbono 3k. Para el andlisis se fabricaron especimenes con una orientacién [0/+45/-
45]s; las pruebas realizadas en los especimenes de material compuesto fueron cinco ensayos de traccion ba-
sados en la norma ASTM D3039. El proceso de manufactura empleado para la realizacion de los especime-
nes de material compuesto fue el método VACCUM BAG WET LAY-UP. Se comprobé que las probetas de
matriz polimérica de resina epdxica generan burbujas por el mezclado y por el curado al ambiente; asi mismo
estas burbujas trabajan como concentradores de tensiones que debilitan el material en pruebas de traccién.
En comparacién con las propiedades mecanicas del material compuesto, estos muestran un mejor comporta-
miento por el refuerzo de fibra de carbono y por el proceso de manufactura al vacio.
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ABSTRACT

In recent years composite materials have been developed for different applications in engineering areas. This
paper first presents the tensile properties of a polymer, in this case an epoxy resin, to be used as the matrix of
a fiber reinforced composite material. A study of the mechanical properties is presented, which was carried
out by performing tensile tests under the regime of ASTM D638; five resin specimens were manufactured in
which a suitable molding process was performed to optimize specimens type I. The objective was to deter-
mine the properties of the thermoset matrix to be reinforced with carbon fiber to improve the composite
properties. Subsequently, mechanical properties of the composite reinforced with carbon 3k fibers, are ana-
lyzed. For proper analysis ten specimens with an orientation [0/+45/-45]s were made; five tensile tests were
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conducted in composite specimens based on ASTM standard D3039. The specimens manufacturing process
followed the VACCUM BAG WET LAY -U method, under normal air. It is found that epoxy resin specimens
generate bubbles by mixing and curing in air. These bubbles, working as stress concentrators, weaken the
material tensile strength as compared to the mechanical response of the composite material, which certainly
shows better performance due to reinforcing carbon fibers and the manufacturing process in vacuum.

Keywords: thermoset, matrix, specimens, vaccum bag, epoxy.

1. INTRODUCCION

Actualmente el desarrollo de los materiales compuestos se basa en la necesidad de obtener materiales con
mejores propiedades, en donde se combine una buena resistencia y tenacidad. De acuerdo con GUERRERO
[1] la utilizacion de materiales compuestos esta en un rapido crecimiento, implantandose en una gran varie-
dad de sectores industriales, esto es gracias a sus magnificas propiedades mecanicas, asi como su baja densi-
dad; ya que con ellos se pueden obtener materiales ligeros, resistentes, ductiles y resistentes a altas tempera-
turas. Como lo menciona GARCIA CASTILLO [2] los materiales compuestos de fibra de carbono en matriz
polimérica, tienen actualmente un amplio campo de aplicaciones, en la industria aeronautica, automotriz y
médica. Teniendo en cuenta que dia a dia crece la oportunidad de optimizar el disefio de materiales compues-
tos, se puede afirmar que es necesario conocer las propiedades mecénicas de los materiales que se van a
construir, ya sea para su empleo en diferentes sectores industriales. En los ultimos afios las fibras de carbono
han sido utilizadas en distintas aplicaciones, donde sus propiedades mecanicas y ligereza son muy importan-
tes. Asi mismo los materiales compuestos de matriz polimérica son cada dia mas empleados ya que presentan
excelentes propiedades mecénicas respecto a una elevada relacién resistencia-peso tal como lo comentan
MENDOZA-NAVA et al. [3].

El presente estudio tiene como objetivo conocer a fondo las propiedades del material compuesto, asi
como las de su refuerzo y matriz termoestable, aplicando normas para su caracterizacion y para el proceso de
manufactura de los especimenes de resina epdxica. Con el fin de comparar las propiedades del composite
respecto con su matriz polimérica, y asi comprobar que el incremento de las propiedades mecanicas del mate-
rial compuesto reside mas en el refuerzo empleado, en este caso fibra de carbono 3K. Ya que como afirma
RAMOS [4] las fibras de carbono como material reforzante, reflejan mayor efectividad en el desvié de frac-
turas internas en los materiales compuestos, logrando que estas no sigan una trayectoria definida y a su vez
logran agregan excelentes propiedades mecanicas al tener la capacidad de absorber energia.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

Los materiales empleados para los anélisis de las propiedades mecanicas fueron: resina epéxica Fibre Glast™®
de baja viscosidad como matriz termoestable del material compuesto, asi como para el anélisis de probetas
tipo I, cuenta con una densidad de 1.10-1.20 g/cm3 para actuar con un catalizador a temperatura ambiente,
presentando en la ficha técnica de sus propiedades un esfuerzo méaximo de 340MPa para cargas de tension.
Como material de refuerzo del material compuesto se emple6 fibra de carbono 3K (3000 filamentos por me-
chdn), el tejido de la fibra ofrece una de las relaciones mas altas de resistencia-rigidez, con una resistencia a
la traccidn de 4200-4370 MPa, atribuyendo su peso ligero y su baja densidad al material compuesto.

2.2 Métodos

2.2.1 Elaboracion de probetas tipo |

Para la elaboracién de especimenes se emplearon 210 gr de resina epdxica System 1000 y 21 gr de cataliza-
dor System 1025 para un tiempo de reaccion de 25 minutos[5], utilizando un arreglo de resina y catalizador
de 10:1. El proceso de mezcla empleado fue manual sin agitacion mecénica .Esta resina se utiliza principal-
mente para la aplicacion de materiales poliméricos reforzados de fibra, El curado de la resina fue a tempera-
tura ambiente (22°C a 25°C) de 24 a 48 horas sin utilizar un proceso de desgasificacion al vacio.. Las probe-
tas se manufacturaron bajo las especificaciones de la ASTM D638 [6], cumpliendo asi con las medidas esta-
blecidas de la norma, gracias al uso de moldes de silicon para la obtencion de la geometria adecuada, tal co-
mo se muestra en la figura 1.



) . NAVA G, A; SIQUEIROS H, M; GONZALEZ, B; VEGA, Y; MENDOZA M, |. revista Matéria, v. 23, n. 2, 2018.

Figura 1: Resina epoxica antes del curado en moldes de silicon

Posteriormente, una vez que las probetas cumplieron son su tiempo de curado, se procedio a rectifi-
carlas de manera manual como se muestra en la figura 2, se utilizaron lijas de diferentes tamafios de grano,
comenzando del mas grueso al mas fino y cambiando de orientacion de 0°y 90°. Este proceso se llevé a cabo
por el hecho que la resina epdxica al curarse a temperatura ambiente desarrolla una contraccion de sus molé-
culas internas dejando asi un acabado céncavo superficial, el cual puede afectar en los ensayos de tensién por
la sujecion que se lleva a cabo en el area de las mordazas.

Figura 2: Rectificado de especimenes de resina epoxica con lijas a diferentes grados de orientacion.

Figura 3: Probetas tipo | de resina epoxica.
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2.2.2 Caracterizaciéon de especimenes de material compuesto

Para la caracterizacion de material compuesto, se llevo a cabo el corte de 6 capas de fibra de carbono 3K de
espesor nominal de 0.30 mm, con una orientacion [0/+45] s, el cual es un laminado simétrico balanceado
cuasi-isotrdpico. La fibra se impregno se su matriz termoestable con 150 gr resina epoxica y 15 gr de catali-
zador, utilizando el arreglo de mezclas 10:1, se aplicé el método de manufactura por vacio, como se muestra
en la figura 4; este método es aplicado con una bomba vacio, la cual genera succion para impregnar las fibras
con resina dentro del molde.

Figura 4: Proceso de manufactura al vacio para caracterizacion de material compuesto.

El tiempo de curado del material compuesto fue alrededor de 72 horas a temperatura ambiente, el
método por vacio muestra un buen acabado superficial del composite, asi como se muestra en la figura 5;
posteriormente bajo las especificaciones de la norma ASTM D3039 [7] se cortaron 5 especimenes de mate-
rial compuesto, asi como se observa en la figura 6, el cual es el nimero que se requiere para la aplicacion de
pruebas de tensién, a continuacion en la tabla 1 se muestran las medidas especificadas por ASTM D3039
para probetas de material compuesto.

Figura 5: Laminado de Material compuesto.

Tabla 1: Geometria de especimenes recomendada por ASTM D3039 para pruebas de tension.

ORIENTACION ANCHO LONGITUD ESPESOR
DE LA FIBRA mm [in] mm [in] mm [in]

Simétrico y ba-
lanceado 25[1,0] 250 [10,0] 2,5[0,100]
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Figura 6: Especimenes de material compuesto, regidos bajo ASTM D3039.

2.3 Procesos

2.3.1 Corte de material compuesto

Para realizar el corte de las cinco probetas de material compuesto, se utilizé un cortador de un disco de metal
tal como se muestra en la figura 7, con una velocidad de 3500 RPM y 550W de potencia, con esta herramien-
ta el material compuesto no sufre alguno dafio y se logra obtener una buena superficie de corte, tal como lo
menciona SIQUEIROS et al. [8].

Figura 7: Cortador de disco de acero, utilizado para obtener probetas de material compuesto estandarizadas por mediadas
de ASTM D3039

2.3.2 Ensayos de tensién

Para los ensayos de tension se utilizo la maquina universal de ensayos SHIMADZU, cuenta con una celda de
carga de 100 KN, la velocidad empleada para los especimenes fue de 2 mm/min [9]., la cual es especificada
en las normas ASTM D638 Y D3039.

Como se observa en la figura 8, los especimenes de resina epdxica sometidos a pruebas de tension,
muestran el resquebrajamiento localizado en la zona calibrada de la probeta. Este fendmeno es encontrado en
la mayoria de los pléasticos amorfos vidriosos, a menudo pueden llevar error con el crecimiento de una red
interna de pequefias grietas.
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Figura 8: Probeta Tipo | sometida a prueba de tension.

Los especimenes de material compuesto al ser sometidos a pruebas de tension presentaron fallas late-
rales a lo ancho de las probetas, delaminaciones y fallas a 45°, todas dentro del &rea calibrada. Un ejemplo de
ello fue la probeta 2, asi como se muestra en la figura 9.

Figura 9: Probeta de material compuesto, sometida a prueba de tension.

2.3.3 Microscopia en matriz polimérica

Una vez realizadas las pruebas de tension en los especimenes de matriz polimérica tipo I, estos fueron some-
tidos a observacion en el punto de ruptura en un Microscopio Mitutoyo MSM-414L con magnificacion de
40X [10]. Los dafios causados por las pruebas de tensidn se exhiben en la zona calibrada de los especimenes,
en donde se presentan burbujas en el interior del material.

Figura 10: Muestra de probeta de resina epoxica, examinada en microscopio
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Matriz polimérica
Los primeros resultados se enfocan en la obtencion de valores maximos de esfuerzos en las probetas tipo | de

resina epoxica (sin refuerzo de fibra de carbono), los cuales se presentan en la tabla 2.

Tabla 2: Resultados maximos de esfuerzo-deformacion para resina epoxica

RES)'('?'(?AEPO' ESFUERZO (MPA) DEFORMACION (%)
Probeta 1 182,2 5,42%
Probeta 2 138,7 5,03%
Probeta 3 160,4 5,49%
Probeta 4 140,9 4,34%
Probeta 5 160,42 5,49%

Comparando los resultados de la tabla 2 la probeta 1 muestra una superioridad mecéanica més elevada,
a pesar de que exhibe un porcentaje de deformacion elevado. Cabe mencionar que durante las pruebas de
traccion existié un comportamiento normal de alineacion y de carga en los especimenes. Los resultados mé-
ximos de esfuerzo y deformacion que se presentan en la tabla, se muestran en la grafica 1: curva esfuerzo
deformacion.

Esfuerzo Deformacion Resina Epoxica

200
180

160 /,
140 A~

120 / —— Probeta 1
©

% 100 / Probeta 2
80 —— Probeta 3
60 ——— Probeta 4

40
20 ——— Probeta 5

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Deformacién Unitaria

Gréfica 1: Curvas Esfuerzo-Deformacion de matriz polimérica (Resina Epoxica)

Como se muestra en la gréfica 1 de Esfuerzo-Deformacion de la matriz termoestable, indica que la
resina epdxica se comporta como un polimero duro y tenaz, ya que experimenta un alargamiento moderado
antes del punto de fluencia, seguido de la deformacién irreversible. En la zona elastica el material se compor-
ta como un vidrio, en donde la deformacidn es permanente.

Posterior a los ensayos de tension aplicados en los especimenes de resina epdxica se prosiguio a ob-
servar las fallas de un punto de resquebrajamiento. La zona afectada que se muestra en la figura 11 aparece
de color blanquecina, la cual es una falla llamada “crazing” que se presenta cuando ocurre una deformacion
en pruebas de tension aplicadas a temperatura ambiente. Esta deformacion produce cavidades en forma de
microhuecos. Asi mismo se logra observar a nivel microscopico las grietas que se forman perpendicularmen-
te a la tension aplicada, estas fallas son llamadas “crazes” [11].
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A) B)

Figura 11: A) Exposicion de falla crazing del espécimen 2 a nivel microscopico. B) Grietas crazes perpendiculares a la
tension aplicada.

A pesar que la probeta examinada present6 grietas y microhuecos, se observa de forma clara el con-
centrador de esfuerzo que llevo al espécimen 2 a su punto de ruptura. La presencia de defectos en forma dis-
continua dentro de la matriz polimérica provoca un incremento de las tenciones, a los cuales se les llama
“concentradores de esfuerzos”, mismo que ocasionan que los especimenes lleguen a su punto de ruptura antes
de sobrepasar a su limite eldstico.

3.2 Material Compuesto

Los esfuerzos maximos soportados en pruebas de traccion de los especimenes de material compuesto  se
presentan en la tabla 3. Donde se muestra una superioridad de esfuerzo en la probeta 4, a pesar que en las 5
muestras se observa una correlacién tanto en el esfuerzo y la deformacion.

Tabla 3: Valores maximos de esfuerzos sometidos y porcentaje de deformacion en especimenes material compuesto.

MATERIA#SOMPUES_ ESFUERZO (MPA) DEFORMACION (%)
Probeta 1 237,6 3,38%
Probeta 2 225,1 3,62%
Probeta 3 2433 3,49%
Probeta 4 2493 3,22%
Probeta 5 233,0 3,17%

En la gréfica 2 se observa el efecto de la curva esfuerzo-deformacion sobre la resistencia a la tension
en las muestras de material compuesto. La superioridad de los esfuerzos maximos soportados se debe a la
orientacion de la fibra de carbono [0/+45] s, en el material compuesto, la cual actla efectivamente como el
material de refuerzo de la resina epoxica.
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Gréfica 2: Esfuerzo-Deformacion de material compuesto

En el material compuesto, durante los ensayos de tension, los esfuerzos aplicados son més elevados,
ya que, al contener fibra de carbono, esta trabaja en paralelo a las cargas aplicadas, lo cual permite distribuir-
las uniformemente a través de los filamentos de fibra de carbono, asi como lo menciona ROCHA-RANGEL
et al. [12]. Las fracturas ocasionadas en los especimenes se dieron en puntos similares dentro de la zona ca-
librada y a un angulo 45°, tal como se observa en la figura 12; donde se exhibe el esfuerzo maximo soportan-
do en los especimenes, el cual no da lugar a una fractura abrupta y a una separacion completa de las mues-

tras.
=
s

Figura 12: Fractura de 3 probetas ensayadas por tencion.

3.3 Comparacion de los materiales

El comportamiento de los especimenes de resina epoxica sometidos a pruebas de tensién es de clase
hookeano [11] antes del punto de fluencia. Lo cual afirma que el esfuerzo aplicado es proporcional a la de-
formacidn resultante. Los resultados promedios se presentan en la tabla 4, donde se exhibe el modulo de
Young (E), el esfuerzo maximo (o) y el porcentaje de elongacion (g).
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Tabla 4: Valores promedio de los resultados mecanicos de pruebas de tension.

PROPIEDADES MECANICAS RESINA EPOXICA MATERIAL COMPUESTO PORCENTAJE DE MEJORA
E 499 MPa 863 MPa 72%
G max. 156,22 MPa 238 MPa 52,35%
€ max. 5,15% 3,38% -34,36%

Tal como se presentan los resultados en la tabla 4, el mddulo de elasticidad y los esfuerzos maximos
del material compuesto aumenta significativamente en comparacion con la resina epoxica, esto se debe a que
las mejoras de las propiedades mecanicas del material residen en la fibra de carbono. El aporte de la fibra de
carbono en la matriz polimérica ayuda a disminuir el porcentaje de deformacion, disminuyendo un 34,26 %,
evitando que el material compuesto llegue a una ruptura completa, provocando la separacion de los especi-
menes.

3.4 Andlisis Estadistico

El andlisis estadistico es basado en una prueba de Hipotesis, donde se propone un 95% de confiabilidad y un
error del 5%. Proponiendo asi los puntos siguientes:

HO: Hipotesis Nula proponen que la media del material compuesto es igual a la media de la matriz
polimérica. (X Material Compuesto = X Resina Epoxica).

H1: Hipdtesis alternativa propone que la media del material compuesto sera mayor que la media de la
matriz polimérica (X Material Compuesto > X Resina Epdxica).

Tabla 5: Datos del anélisis estadistico.

NUMERO DE - DESVIACION ESTAN- ERROR ESTANDAR DE

MATERIAL ) MEDIA [X] VALO P [P]
ESPECIMENES DAR [S] LA MEDIA

Material

Compues- 5 862,61 350,7 156,8
to 0,000
Resina
Epoxica 5 499,01 238,5 106,6

El valor utilizado para determinar si los resultados estadisticos son significativos de acuerdo a la prue-
ba de hipdtesis, es el valor P que se muestra en la tabla 5, el cual al ser menor que 0.05, por el 5% de error,
establece el rechazo evidencial de la hip6tesis nula. Por lo tanto, se puede decir que estadisticamente el mate-
rial compuesto es mas resistente y contiene un médulo de elasticidad mas elevado en comparacién con la
resina epoxica; aceptando el planteamiento de la hipotesis alternativa.
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Grafica 3: Grafica comparativa del modulo de elasticidad promedio del material compuesto y la de su matriz polimérica.

El analisis muestra caracteristicas superiores representativas para el material compuesto cuasi isotropi-
o, en comparacion al de su matriz polimérica, ya que presenta una mejora del 72% en el médulo de elastici-
dad tal como se muestra en la tabla 4.

En general los resultados obtenidos son aceptables, ya que se comprueba que las propiedades mecéani-
cas del material compuesto aumentan significativamente respecto a la matriz polimérica; esto se debe a la
homogeneidad de los valores obtenidos en las pruebas de traccién y en los analisis estadisticos. El nivel de
esfuerzos se ve mejorado por la fibra de carbono con un 52%, aumentando la resistencia del material com-
puesto.

4. CONCLUSIONES

La comparacién de las propiedades mecénicas del estudio presentado, muestra que primeramente en las
pruebas realizadas en la matriz polimérica de resina epoxica el modulo de elasticidad es una constante que se
presenta en el material, pero debido al curado del material, este se comporta como un polimero fragil con
caracteristicas de un vidrio. Es posible que en la matriz se generen microhuecos que funcionen como concen-
tradores de esfuerzos, los cuales provocan que el material falle antes de llegar a su punto de ruptura dentro de
su zona eléstica, esto se debe a la dificultad de controlar en el proceso de manufactura el curado de la resina
epoxica.

En cambio, el comportamiento del material compuesto en comparacion al de su matriz polimérica, se
muestra beneficiado por la implementacién de fibra de carbono, la cual funciona como el refuerzo aceptando
parte de las cargas aplicadas a la matriz polimérica; asi mismo la geometria del laminado ayuda a distribuir
los esfuerzos a 45°, evitando el desprendimiento del material. Otro factor contribuyente a las mejoras de las
propiedades mecéanicas del material compuesto, fue el método de manufactura empleado, el cual, al aplicar el
vacio, este disminuye la formacion de concentradores de esfuerzos en la matriz polimérica; se comprueba que
el refuerzo del material compuesto reside en las fibras de carbono, ya que la influencia de implementacion de
capas de fibra de carbono aumenta el mddulo de elasticidad y reduce el porcentaje de deformacion del mate-
rial compuesto.
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