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Resumen

En la actualidad se han realizado diversos estudios relacionados con la amplia gama de
aplicaciones de materiales compuestos. Por ejemplo, estos se utilizan en la industria
militar, equipo de proteccion para deportes extremos, como proteccion de estructuras de
puentes y en el mejoramiento de autos de carreras. A su vez, se usan en estructuras o
componentes aeroespaciales y aeronauticos. En este Gltimo caso, existe gran interés
tecnoldgico; por tal motivo, se requiere realizar mas estudios de los materiales compuestos.
El trabajo de investigacion esta dirigido a caracterizar mecanica y micro estructuralmente
los materiales compuestos base kevlar (kevlar-kevlar/carbono, kevlar-vidrio, kevlar-
carbono), con un arreglo de fibra bidireccional a una proporcion 55/45 resina/fibra, en %
aproximado, fabricados mediante proceso de infusion. Cada compuesto obtenido fue
analizado quimica, microestructural y mecéanicamente (mediante Espectrometria de
Infrarrojo, Difraccion de Rayos X, Microscopia Optica, Microscopia Electronica de
Barrido con EDS, se identifico su Dureza Barcol, su resistencia al Impacto Izod y su
Resistencia Tensil). La caracterizacion mecanica de los especimenes se llevo a cabo bajo
las pruebas normadas ASTM D-256, ASTM D-3039 y ASTM D 2583. El trabajo muestra,
que los materiales compuestos elaborados por el método de infusién tienen homogeneidad,

buena resistencia al impacto, buena resistencia tensil.
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Abstract

Studies have now been conducted related to the wide range of composite applications. For
example, these are used in the military industry, protective equipment for extreme sports,
as protection of bridge structures and in the improvement of race cars. In turn, they are
used in aerospace and aeronautical structures or components. In the latter case, there is
great technological interest; for this reason, further studies of composite materials are
required. That is why, the research work is aimed at mechanically and structurally
characterizing kevlar base composite materials (kevlar-kevlar/carbon, kevlar-glass, kevlar-
carbon), with a bidirectional fiber arrangement at a ratio of 55/45 resin/fiber, in
approximate %, manufactured by infusion process. Each compound obtained was analyzed
chemically, microstructurally and mechanically (using Infrared Spectrometry, X-Ray
Diffraction, Optical Microscopy, Scanning Electron Microscopy with EDS, its Barcol
hardness, its lzod impact resistance and its tensil resistance were identified). The
mechanical characterization of the specimens was carried out under the standard ASTM D-
256, ASTM D-3039 and ASTM D 2583 tests. The work shows, that the composite
materials produced by the infusion method have homogeneity, good impact resistance,
good tensile resistance.
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1.Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Desde hace ya algunos afios, se han realizado avances en la industria aeronautica para
disminuir el peso de las aeronaves, para lo cual, se han utilizado diferentes materiales como
los materiales compuestos debido a su baja densidad y mddulo de elasticidad [1].
Actualmente, algunas piezas de la estructura y el fuselaje son hechas de fibra de carbono con
una matriz polimérica o resina epoxica, sin embargo, hay mucho campo por explorar dentro
de los materiales compuestos. La mayoria son elaborados in situ, mediante procesos de
moldeo o infusion de manera que pueden variar los parametros de fabricacion y en
consecuencia varian las propiedades quimicas y mecénicas de los mismos. Por eso, es
importante caracterizar los materiales para tener un conocimiento preciso de sus propiedades
[2]. Asi, se hizo necesario realizar la caracterizacion microestructural y mecanica de los
compuestos con base en pruebas normadas, en el tltimo caso, de acuerdo con la seccion D de

la American Society for Testing and Materials-ASTM por sus siglas en inglés.
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1.2 Justificacion

Se han realizado estudios acerca del desempefio del kevlar en diferentes aplicaciones: equipos
de proteccidn, industria militar, seguridad publica, que han demostrado que es un material
altamente resistente al corte, al impacto, con un alto modulo de elasticidad y termo
estabilidad. Por lo que va en aumento su uso en automdviles de carreras y aun mas en la
industria aerondutica y aeroespacial, por ejemplo, como proteccion de la Estacion Espacial
Internacional. Por su costo elevado, se ha usado en combinacién con otras fibras (carbono y
vidrio) en la fabricacion de materiales compuestos. En la presente investigacion, se
manufacturaron materiales base kevlar en combinacion con fibras de carbono, vidrio y
kevlar/carbono. Con un arreglo con capas de kevlar en la superficie como material de aporte
de proteccion. Cabe resaltar que en México han sido pocos los estudios en materiales
compuestos con la aplicacion del kevlar como una alternativa de aporte.

Por tal motivo, es importante realizar primero la fabricacion del material y, posteriormente
realizar la caracterizacion mecanica y microestructural del mismo, con el fin de obtener
resultados de la resistencia del uso de un recubrimiento de kevlar, como material de aporte.

El tipo de matriz es polimérica, resina epdxica, utilizada en el proceso de infusion la cual
tiene una buena adherencia a las fibras y una consistencia homogénea, es resistente a los
alcalis, tiene buena tolerancia dimensional en la fabricacion, por lo que se espera que su uso
otorgue excelente fluencia, estabilidad dimensional y control en ambientes corrosivos. De lo
anterior, se espera que pueda ser un material atil para la industria aerondutica. Cabe
mencionar que la presente investigacion se realiza en vinculacion con el CENTA (Centro
Nacional de Tecnologias Aeronauticas) donde se fabricaran los materiales compuestos por el
método de infusion. Para la caracterizacion microestructural se contd con el apoyo en
infraestructura del CIDESI, unidad Querétaro, area de Ingenieria de Superficies, del Centro de
Nanociencias y Micro y Nanotecnologias del IPN. Asi mismo, para la caracterizacion
mecanica se utilizo el equipo de ensayo de impacto del AACTyM de la UAEH y la maquina

universal del laboratorio de pesados de la ESIQIE-IPN, unidad Zacatenco.
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1.3 Objetivos

Objetivo general

Realizar la caracterizacion mecanica y microestructural de los materiales compuestos base
kevlar, kevlar-vidrio, kevlar-carbon y kevlar-kevlar/carbon, con el fin de estudiar su aplicacion

en el area aeronautica.

Obijetivos especificos
1. Fabricar materiales compuestos base kevlar, mediante proceso de infusion a

proporcién 55 % fibra / 45 % matriz.

2. Caracterizar mecanicamente los materiales compuestos base kevlar bajo pruebas
normadas ASTM D 256, ASTM D 3039, ASTM D 2583.
3. Caracterizar quimicamente cada compuesto por espectrometria de infrarrojo y

microestructuralmente mediante difraccion de rayos X, microscopia Optica, microscopia

electrénica de barrido.

1.2 Alcance
Se llevé a cabo la fabricacion de materiales base kevlar de 3 diferentes espesores de 2.5, 4 y
6.3 mm mediante proceso de infusion. Se caracterizd el material, quimica, mecénica y

microestructuralmente.
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2. Estado del arte
Desde hace algunos afios se han usado nuevos materiales en la industria aeronautica para
disminuir el peso de las aeronaves. A continuacion, se mencionan algunos de los estudios

previos relacionados con el tema de la presente investigacion.

V.A. Gomez. C. en 2017 present6 un estudio para encontrar los métodos de fabricacion de
materiales compuestos donde se obtenga propiedades similares a los obtenidos por la técnica
de autoclave. Para ello, analizé cinco técnicas (Infusion, Autoclave, Infusion-presion,
Infusidn-presion- temperatura y RTM) de manufactura. EI comportamiento mecanico se
realizd utilizando una maquina de ensayos (Instron) configurada a flexion en tres puntos, una
méaquina de ensayos bajo configuracion de tension, y se adaptd un sistema de correlacion
digital de imégenes para detectar el campo de deformacion ocurrido durante las pruebas de
tension, esto permitid determinar patrones similares entre ellas y asi tener alternativas
tecnoldgicas para el desarrollo de compuestos [3]. Diego Miramontes en 2014 caracterizo
mecanicamente las fibras de kevlar, vidrio y carbono para hélices de aerogenerador, con
secciones circulares y rectangulares sometiéndolas a pruebas de compresion y pruebas a
flexion para determinar su resistencia probando después de haberlas sumergido 24 horas en
agua. En base a los resultados se estima un alto desempefio si se emplea en la construccion de
hélices para aerogenerador, debido a los anélisis de los resultados con la presién provocada
por el viento, evidencia esencial de las pruebas fue llevar hasta la falla cada espécimen, y
repetir la carga, una vez que la muestra recuperaba casi en su totalidad su geometria inicial.
Estas condiciones severas de carga no deben darse con regularidad en ningin aerogenerador
en uso. De ahi se calcula un grado de seguridad aceptable para hélices construidas con fibra
[4]. S.L. Valenca, S. Griza, V. Gomes en 2014 realizaron un estudio en el cual evaluaban el
comportamiento mecanico de un compuesto de epoxi reforzado con kevlar 49 y con una fibra
hibrida de kevlar 49 - vidrio y un alto mddulo de flexion, asi como alta resistencia a la
traccion, observando que el compuesto hecho de kevlar tiene una menor densidad que el
compuesto hibrido. En el hibrido las fibras de refuerzo utilizadas son en arreglo 0°/90°,
realizando la caracterizacion de la resistencia tensil mediante la norma ASTM D 3039
considerando que por sus altos valores de resistencia mecanica son una alternativa para su uso

en industria [5]. R. M’Saoubi et al en 2015, presentaron un estudio sobre las herramientas de
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corte de alto rendimiento para aleaciones aeroespaciales y compuestos utilizados actualmente
en aplicaciones aeromotoras y aeroestructurales, asi como las condiciones de corte y las
caracteristicas de integridad de las superficies de los materiales dificiles de maquinar como
aleaciones a base de niquel, titanio y materiales compuestos centrandose en los procesos de
mecanizado y las estrategias de refrigeracion [6]. En la guia estandar de pruebas para
materiales compuestos de matriz polimérica de la American Society for Testing and Materials
menciona las ASTMD 3039 y ASTMD 2583 [7]. Blanca Parga et al. realizaron un estudio de
las ventajas y desventajas de algunos materiales compuestos con matriz epoxica y poliéster
reforzados con fibra de vidrio, carbono y aramida para su aplicacion en embarcaciones
deportivas, comparando su densidad y propiedades mecanicas, resaltando que las resinas son
las méas idoneas para embarcaciones ligeras de altas prestaciones con refuerzo de fibras de
kevlar, carbono y vidrio unidireccional o tejido. Las fibras de aramida son ideales por su baja
densidad lo cual aligera la estructura y las fibras hibridas de aramida y carbono mejora la
resistencia a la compresion y la resistencia al impacto de los laminados de carbono [8].
Guerrero V. et al. realizaron un estudio para la creacion de un material compuesto de matriz
polimérica reforzado con fibra de vidrio mediante método de aspersion para la fabricacion de
tableros de material compuesto, llevando a cabo la caracterizacion mecéanica mediante
normativa ASTM mediante ensayos de tensién, flexion e impacto [9]. Anabel Nava et al.
hacen un analisis comparativo de las propiedades mecéanicas de un material compuesto
reforzado con fibra de carbono y su matriz polimérica de reina epdxica, la manufactura del
material compuesto se realizd mediante Vaccum Bag Wet Lay —up, observando que las
probetas de matriz polimérica de resina epdxica generaban burbujas por el mezclado y curado
al ambiente, lo cual mejoraba en el material compuesto por el refuerzo y por el proceso de
manufactura al vacio [10]. Wilson Webo et al. analizaron el impacto y la dureza de los
materiales compuestos de resina epdxica y sisal, realizando la manufactura mediante proceso
de infusién, variando los porcentajes de fibra de refuerzo, realizandole pruebas de impacto y
dureza encontrando una mejora en ambas conforme aumenta la fibra de refuerzo [11]. H.
Mendoza-Nava et al. caracterizaron un material compuesto reforzado con fibra de carbono
manufacturado por método de infusion para aplicaciones aeronauticas, el cual es una
alternativa por su relacién resistencia-peso, por lo que se busca mejorar las técnicas de

manufactura considerando que las fibras son el principal constituyente de carga del material
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compuesto, mientras que la matriz transfiere la carga entre las fibras, proporciona resistencia
mecénica, estabilidad térmica, resistencia al medioambiente y la corrosion, asi como
tolerancia al dafio. Utilizaron la norma ASTM D 3039 para ensayo de tensién considerando
que las propiedades mecanicas del material estdn estrechamente ligadas al proceso de
manufactura [12]. Judith Wollbrett- Britz realiz6 un estudio sobre el comportamiento
mecénico longitudinal y transversal, micro mecanismos de deformacion y el efecto de la
temperatura en fibras de kevlar 29, comparando con las propiedades mecéanicas de las fibras
de kevlar, 29,49 y 149 de las que la densidad es de 1.44,1.44 y 1.47 gramos sobre centimetro
cubico respectivamente. Asi mismo muestra una grafica esfuerzo-deformacién de kevlar 49 la
deformacion maxima proxima al 2% y el esfuerzo méaximo cerca de los 3000 MPa,
concluyendo su investigacion en que la mejor resistencia tensil de las fibras de kevlar 29 se

encuentra a temperatura ambiente y la resistencia minima es a 150 °C [13].
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3. Marco tedrico

A continuacion, se muestran los principales conceptos tedricos que fundamentan el desarrollo

de esta investigacion.

3.1 Materiales compuestos

Un material compuesto se compone de dos o mas fases fisicamente diferentes y
mecénicamente separables que se distinguen por sus estructuras quimicas diferentes. En la
estructura de un material compuesto se distinguen dos partes que son el refuerzo y la matriz,
unidos de forma mecanica. El refuerzo se refiere a las fibras que conforman al material
compuesto, siendo esta la fase dispersa tal como: carbono, vidrio, kevlar, boro, etc... y otras
fibras orgénicas.

Las ventajas de los materiales compuestos son: Mayor resistencia que los materiales
convencionales, son mas eficientes ya que presentan una excelente distribucién entre fuerza y
densidad, menor peso con mayor resistencia, reduccién del peso de un 20 % en comparacion
con los materiales metélicos, se pueden manufacturar formas mas complejas, mayor vida (til,
son resistentes a la corrosién, baja conductibilidad térmica y eléctrica entre otras. Por sus
propiedades son utilizados en la industria aeronautica y aeroespacial, por otra parte, permite

un disefio mas limpio, sin remaches.

3.1.1 El refuerzo (fibras)

Los refuerzos pueden ser de particulas de fibra larga o corta que pueden estar dispersas
aleatoria o uniformemente en forma unidireccional, bidireccional o en forma de tejido como
se muestra en la figura 1. El refuerzo proporciona resistencia y rigidez al material compuesto.
La disposicion de las fibras cortas tiene caracter local y puede proveer isotropia mecénica al
compuesto. Por el contrario, si el refuerzo esta en forma uniforme, el efecto reforzante es de

caracter general, pero de tipo anisotropico debido a la orientacion de las fibras.
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Figura 1. Fibras unidireccionales y bidireccionales [3].

Es importante conocer que un material compuesto laminado requiere de varias capas de fibra,
la proporcidn 6ptima es de 60% de fibra y 40 % de resina [14].

Por otra parte, las fibras méas comunes en el sector aeronautico son las de fibra de carbono,
fibra de vidrio y la fibra de aramida (kevlar) [14].

3.1.1.1 Fibra de carbono

Las fibras de carbono que miden alrededor de 5 a 10 um de didmetro consisten
predominantemente en 4&tomos de carbono. Tiene propiedades tales como:

- una relacion resistencia-peso excepcionalmente alta;

- densidad de alrededor de 1.78 g/cm®

- alta capacidad de refuerzo

- bajo coeficiente de expansion térmica lineal, que proporciona una buena estabilidad
dimensional;

- alta resistencia a la fatiga

- alta conductividad térmica

- lubricidad

capacidad de reduccion al desgaste.

También tiene algunas limitaciones como:

- valores bajos de tension a fallo;
- baja resistencia al impacto;
- mayor conductividad eléctrica, lo que puede causar un corto circuito en maquinas

eléctricas sin proteccion.
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Las principales &reas para la aplicacion de fibras de carbono son mostradas en la tabla 1.

La estructura de carbono en forma de fibra es similar a la del grafito (un material cristalino)
que consiste en laminas de atomos de carbono llamados grafenos dispuestos en un patron
hexagonal.

Las hojas se apilan paralelas entre si en una forma regular, la union entre las hojas (fuerzas de
Van der Waals) son relativamente débiles, dando al grafito sus caracteristicas suaves y
quebradizas. La estructura cristalografica proporciona los atributos de resistencia a la traccion

y el mddulo en la direccion que es normal a las hojas de grafeno [15].

Tabla 1. Propiedades y aplicaciones de la fibra de carbono [16].

Propiedades de las fibras de carbono Aplicaciones de las fibras de carbono
Fuerza fisica, dureza especifica, peso ligero Aeroespacial, transporte por carreteras y marino,
articulos deportivos, etc.

Alta estabilidad dimensional, bajo coeficiente de | Misiles, frenos de aviones, aeroespacial antena y
expansion térmica, baja abrasion estructura de apoyo, telescopios largos, bancos
Opticos, guias de onda para una presion estable de
alta frecuencia (GHz) marcos medicion de alta
precision.

Equipo de audio, equipo de altavoces de alta
Buena amortiguacién de vibraciones, fuerza y | fidelidad, armas de recogida, brazos robéticos, etc.

tenacidad

Sin conductividad eléctrica Capuchones de  automoéviles, herramientas,
cubiertas y bases para equipo electrénico, EMI
(interferencia electromagnética) y RF
(radiofrecuencia), blindaje, cepillos, etc.

Inercia bioldgica y permeabilidad a los rayos x Aplicaciones médicas en protesis, equipos de

cirugia y rayos x, implantes, reparacién de
ligamentos, etc.

Resistencia a la fatiga, auto lubricacion, alta | Aplicaciones de rodamientos secos

amortiguacion

Inercia quimica, alta resistencia a la corrosion Industria quimica; campo nuclear; vélvulas, sellos,
componentes de la bomba en plantas de procesos,
etc.

Propiedades electromagnéticas Grandes anillos de retencién del generador, equipos

radiologicos, etc.

La fibra de carbono es muy utilizada en aplicaciones estructurales donde se requieren altas
resistencias a la fatiga o en aquellas situaciones en las que es necesario un buen

comportamiento mecéanico bajo condiciones estaticas. La utilizacion de la fibra de carbono es
_______________________________________________________________________________________________________________|
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menor que la de la fibra de vidrio, debido a que su costo de fabricacion es més elevado,
aunque actualmente sus costos se han reducido debido al aumento de la demanda por parte de

las industrias: aeronautica, aeroespacial, transporte terrestre, deporte, entre otros.

3.1.1.2 Fibra de kevlar

El kevlar (poliparafenileno tereftalamida) es una poliamida sintetizada por primera vez
en 1965 por la quimica polaco-estadounidense Sthephanie Kwolek (1923-2014), quien
trabajaba parala empresa DuPont. La obtencion de las fibras de Kevlar fue complicada,
destacando el aporte de Hebert Blades, que solucioné el problema de qué disolvente emplear
para el procesado. Finalmente, DuPont empezé a comercializarlo en 1972. Es muy resistente y
su mecanizacion resulta muy dificil. A finales de losafios setenta, la
empresa AkzoNobel desarroll6 una fibra con estructura quimica similar que posteriormente
comercializé con el nombre de Twaron [13].

El Kevlar, en combinacién con Nomex es utilizado en una gran gama de productos hoy en dia.
Entre ellos, es utilizado para los chalecos y cascos antibalas, también en el desarrollo de cables
oOpticos, cordones para escalar, llantas, partes para aviones, canoas, raquetas de tenis etc.

Los mas usuales son el Kevlar 29, 49 y 149, todas las formas enumeradas estan compuestas
de mismo mondmero; la diferencia de propiedad se debe a cambios en condiciones de proceso
que promueven cristalinidad adicional y en consecuencia un médulo alto o un ultra médulo de
elasticidad. Estas formas de Kevlar difieren en el grado de cristalinidad. Las propiedades
derivan del caracter aromatico de la columna vertebral de polimero que puede proporcionar
una alta rigidez de la cadena. Los componentes de la fibra de kevlar son: C, O, Hy N. La
mayoria de las aplicaciones se basan en formas del polimero que se puede preparar como
hilado de fibras en seco e hilado himedo en solucién de peliculas.

La fibra de kevlar usada en este trabajo es Kevlar 49. Por su baja densidad, alta resistencia y
modulo elastico se usa para reforzar plasticos de materiales compuestos para aplicaciones

aeroespaciales, marina y automotriz.
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3.1.1.3 Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es cominmente utilizada en la fabricacion de materiales compuestos para la
industria aeronautica por su alta disponibilidad, bajo costo y buenas propiedades mecanicas,
la cuales se muestran en la tabla 2. La fibra de vidrio se obtiene a partir de la fusion de silice
con otros 6xidos minerales, cuya composicion y concentracion depende de las caracteristicas

deseadas, y que permiten distinguir los diferentes tipos de vidrio comercial.

Tabla 2. Propiedades de las fibras de Vidrio [3].

Fibra Diametro de 1 Densidad Modulo de Resistencia a la
hilo (kg/m®) Young traccién (MPa).
(Hm) (GPa)
Vidrio A 5-13 2500 69 3100
Vidrio E 10-20 2580 725 3400
Vidrio S 10 2480 86 4590
Vidrio R 10 2590 85 3400-4400

La fibra de vidrio tipo E es la de mayor demanda debido a la mejor relacion propiedades/costo
la cual estd conformada como se muestra en la tabla 3. Este tipo de fibra es la utilizada en el

presente trabajo.

3.1.2 La matriz

Tabla 3. Composicidn de la fibra de vidrio-E [3]

Componente | Cantidad (%0)

SiO, 53-55
Al,O4 14-15
CaOo 17-22
MgO 1

Na,/K,0 0.8
Fe,03 0.3
B,0; 6-8

La matriz es la fase continua del material compuesto y su funcién es dar estabilidad al

conjunto, transfiriendo las cargas al refuerzo, proteger al refuerzo del deterioro mecéanico y
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quimico y evitar la propagacion de grietas por lo cual debe dar una buena adherencia al
refuerzo. Y son de los siguientes tipos:

° Matriz metalica 0 MMC por sus siglas en inglés (metal matrix composites)

° Matriz ceramica o0 CMC por sus siglas en inglés (ceramic matrix composites)

° Matriz de Carbon

° Matriz orgénica o RP por sus siglas en inglés (reinforced plastics) y dentro de esta

clasificacion estan los mas utilizados

- Los materiales compuestos con fibra de carbono y matriz organica o CFRP por sus

siglas en inglés (carbdn fiber reinforced plastics).

- Loa materiales compuestos de fibra de vidrio con matriz organica 0 GFRP por sus

siglas en inglés (glass fiber reinforced plastics).

También se utilizan matrices termoestables, asi las matrices organicas también conocidas
como plasticos pueden ser:

Termoplasticos. - usadas en aplicaciones de bajos requisitos, aunque se estdn empezando a
emplear termoplasticos avanzados para altas prestaciones (resistencia a la tension, resistencia
al impacto, resistencias dieléctricas y temperaturas de uso maximas para algunos) [3].
Elastomeros. utilizadas en neumaticos y cintas transportadoras.

Duro-plasticos o termoestables. son las més utilizadas en materiales compuestos de altas
prestaciones.

Entre los duro-plasticos también denominados resinas, mismas que necesitan un proceso de
curado para alcanzar su estructura reticulada, encontramos los siguientes tipos de materiales
para matrices:

- Epoxis son las de uso méas general en altas prestaciones, con una temperatura maxima

de uso en torno a los 180°.

Puesto que el material compuesto, esta formado por dos materiales diferentes, tiene las
mismas restricciones que los materiales que lo conforman, esto quiere decir que, si uno de los

materiales que lo conforman falla, el material compuesto falla en el mismo punto, segin las
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caracteristicas mecanicas del material que deseamos formar, debemos observar las
caracteristicas mecénicas del material que lo compondra. Se debera tomar en cuenta que lo
que para un metal es el punto de cadencia en donde abandona su zona elastica y pasa a la
plastica, para un material compuesto es mejor conocido como punto de falla o de ruptura, ya
que en cuanto llega a los limites de su capacidad mecanica, se rompe. Para ejemplificar
utilizaremos las graficas de esfuerzo (o) contra deformacion () y como se relaciona con un

material compuesto como se muestra en la figura 2.

) mes g pedecia o) Oy Fibra

7T @ b -9

y \ aterial Compuesto

Puito de falla o de ruptura /

T _—+ Matriz
\ / N \\

/ ‘l I/
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Figura 2. Diagrama de esfuerzo-deformacion de un material compuesto y sus componentes, a) capacidad elastica
de la matriz es menor la de la fibra, b) la capacidad elastica de la matriz es mayor que el de la fibra, c) la

capacidad elastica de la matriz y la fibra son iguales.

En la figura 2 se muestra como el material compuesto tiene una resistencia la cual obtiene a
partir de las propiedades de los materiales que lo componen. Sin embargo, la propiedad de
deformacion siempre sera igual a la del material que tenga la menor capacidad de elastica, ya
qgue en cuanto el material compuesto llegue a ese punto, sea la matriz o el refuerzo se
rompera. Por ejemplo, las fibras pueden seguir resistiendo, sin embargo, la matriz ya se ha
roto y por lo tanto el material compuesto ya no cumple su funcion. Por lo tanto, es importante
que las partes que forman el material compuesto tengan el mismo mddulo de elasticidad para

una mejor compatibilidad.

El proceso de fabricacion de materiales compuestos tambien tiene un papel fundamental en
las propiedades. Por tal motivo, se realizard una breve descripcion de los procesos de

fabricacion de los materiales compuestos utilizados.
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3.2 Técnicas de manufactura de materiales compuestos

Existen varios métodos por los cuales los materiales compuestos reforzados con fibras son
fabricados, como moldeo por compresion, por transferencia de resina asistido, autoclave,
moldeo, infusion, etc. EI moldeo por compresion es lo méas popular y rentable con un minimo

de infraestructura que se requiere [3].

Para los procesos de manufactura de material compuesto la caracteristica comudn que tienen es
el de combinar algun tipo de fibra como refuerzo, una resina y un agente de curado. Para
elegir un proceso de manufactura se debe determinar por varias condiciones como son:
tamafio del elemento a fabricar, geometria y forma de la pieza, naturaleza de los materiales
(tipo de resina y fibra, caracteristicas mecanicas que se requieran), acabado de la superficie,

numero de piezas a fabricar, costo.

Los procesos de manufactura para materiales compuestos pueden ser de molde abierto (hand
lay-up, filament winding y autoclave) o molde cerrado (moldeo por prensado en frio/caliente,

pultrusion, moldeo por transferencia de resina e infusion) [3].

3.2.1 Infusion

El proceso de infusién también llamado VIP por sus siglas en inglés (Vacuum Infusion
Process) es una nueva técnica que utiliza vacio para lograr la impregnacién de las fibras de un
laminado como se muestra en la figura 3.

Procedimiento: se limpia y se prepara el molde con desmoldante, posteriormente se colocan
todas las peliculas de fibras a utilizar, después se coloca una tela de poliéster (peel ply),
encima de esta se coloca una malla (flow media) que se encarga de facilitar el desplazamiento
de la resina a través de la fibra, seguidamente se colocan los tubos distribuidores de vacio
(spiral Wrap) en forma periférica y se recubren con la tela (peel ply). Asi mismo se colocan
los tubos alimentadores de resina (omega flow) en los lugares previamente estudiados, se sella
todo el borde de la placa con cinta de poliuretano (selant tape AT 200) y se hermetiza todo con
la bolsa de vacio (Vacuum bagging WL 7400), una vez obtenido un sellado perfecto, se realiza
el vacio hasta obtener valores del orden de los 750 mm de Hg. Se observa como la bolsa se
compacta al laminado, asegurando que no existan fugas de vacio y que todos los pasos se
hayan seguido de forma correcta ya que una vez que se haga ingresar la resina no se podra

modificar el procedimiento.
_______________________________________________________________________________________________________________|
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Cuando el vacio este correcto, se prepara la resina calculando la cantidad, tomando como base
al peso de la fibra que tiene la superficie a impregnar. Generalmente se parte de un laminado
con 50% de fibra y 50% de resina, para preparar la cantidad de resina se pesa la fibra y se
prepara la cantidad proporcional de resina 100 y 30 de endurecedor, previamente
desgasificada se coloca el recipiente con la resina en el o los alimentadores de resina. Se abre
el o los alimentadores de resina, la succién producida por la diferencia de presiones hace que
la resina ingrese en forma répida y pareja, impregnando perfectamente todas las fibras y
produciendo un laminado sin fallas y sin aire atrapado. La velocidad de avance sera distinta
para cada caso en particular y se vera afectado por la viscosidad de la resina y el tipo de tejido
(fibra) utilizado.

Ya que la zona fue impregnada, se cierra el tubo de alimentacion, siempre antes de que la
resina se acabe y entre aire. Asegurandose que la pieza estd totalmente impregnada se
mantiene el vacio hasta que la resina gelifique, momento en el cual se podré apagar la bomba

de vacio, pero nunca antes [17].

Laminas de fibra ]
Tela peel ply —_—
Malla Omega Flow —
Bolsa de vacio (Vacuum bagging
WL 7400).

] Cinta de poliuretano [ — |

vacio
Entrada de
spiral
\40 ) 0)'\‘ spiral
o V. [———————JV\_

-

Figura 3. Proceso de infusion

Ventajas de fabricacion de laminados compuesto por medio de infusién:

. Buena relacién entre fibra-resina.

. Laminado resistente.
|
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. Se reduce la exposicion de gases al trabajador.

. Se reduce el uso de resina por el laminado compactada.

3.3 Técnicas de caracterizacion de materiales

La caracterizacion de los materiales es una disciplina de la ciencia de los materiales que nos
permite conocer las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas especificas de un material
mediante técnicas de caracterizacion tales como: la espectroscopia por infrarrojo, difraccion
de rayos x, microscopia Optica, microscopia electronica de barrido, tension, dureza e impacto,
utilizadas en este estudio. Mediante pruebas experimentales, se realiza un andlisis cualitativo

y cuantitativo de los componentes del material de estudio y de sus propiedades.

3.3.1 Espectrometria del infrarrojo

La espectroscopia del infrarrojo es un tipo de espectrometria de absorcion donde se utiliza la
region infrarroja del espectro electromagnético, se utiliza para identificar un compuesto o la
composicion quimica de una muestra. Esta técnica se basa en el hecho de que los enlaces
quimicos de las sustancias tienen frecuencias de vibracion especificas que corresponden a los
niveles de energia de las moléculas. Estas frecuencias dependen de la forma de la superficie
de energia potencial de la molécula, la geometria molecular y las masas atomicas.

Los enlaces quimicos que unen entre si a los atomos de una molécula no son rigidos, sino que
se comportan con efectos de elasticidad de contraccion o alargamiento.

La frecuencia de vibracion representa el nimero de veces por segundo que toma un 4tomo en
volver a pasar por la misma posicion, la referencia normalmente se hace al punto de
equilibrio. La energia de estas vibraciones se encuentra cuantizadas, en el sentido de que solo
determinados valores de la misma son posibles.

El espectro infrarrojo de un compuesto puede dar importante informacion acerca de su
naturaleza quimica y de su estructura. Mas comunmente, el espectro de infrarrojo es obtenido
midiendo la absorcién de radiacion, aunque también es usada la emision y la reflexion.

La region infrarroja del espectro electromagnético se considera generalmente en el rango de
longitud de onda de los 775 nm hasta los 1000 um; siendo el correspondiente en el rango de
namero de onda de 12,900 cm -1 a 10 cm -1. Esta region es frecuentemente dividida en tres

subregiones. La region del infrarrojo cercano (cercano al visible) que se extiende de los 775

I ———
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nm a los 2.5 um (12,900 cm -1 a 4,000 cm -1), el infrarrojo medio de los 2.5 pm hasta 50 pum
(4,000 cm -1 a 200 cm -1) y el infrarrojo lejano de 50 pm a 1000 pum (200 cm -1a10cm-1)

como se muestra en la figura 4.

1Hz 1kHz 1MHz Frecuencia Hz

1.0 10? 108 10° 10" 10% 10'¢ 109 10%
T T T T 1 1 1

Long Radio Waves

FM,[TV J |nMthet !
icrowaves Visible Light

AM Short Radio Waves X-Rays
N N I N NN N (N NN NN NN N (NN SN N N

10° 108 10° 1.0 102 10% 10° 107 10
1km Tm Tum 1nm

Longitud de onda A (m)

Gamma Rays

Figura 4. Espectro electromagnético.

Casi todas las moléculas absorben radiacion infrarroja, siendo las excepciones las moléculas
diatomicas como el O,, Hy, N,. El espectro de infrarrojo de una molécula poli atdbmica puede
ser muy complejo debido a la gran variedad de vibraciones posibles, sobre tonos y bandas de
combinacidn. Sin embargo, las bandas de absorcidn en el infrarrojo son muy caracteristicas de
ciertos grupos funcionales dado esto se puede decir que cada compuesto tiene su huella
dactilar y es por lo tanto altamente util en la identificacion de los compuestos.

Este trabajo mostrara un analisis quimico cualitativo en la region de IR medio para determinar
los grupos funcionales en las muestras de resina Epolam 2015 y los materiales compuestos
base kevlar.

En la figura 5 se pueden observar frecuencias vibracionales para algunos enlaces.

Numero de onda (Hm)

25 3 35 4 455 55 6 65 7 8 9 I0 1112 1416
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o
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k|
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E o =il C=N 2200
T 4anp C—H C=N 1650 C—N 1200
o
g
g 20 Huella Disi
= luella Digital
0 i I " I i | i i i
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Numero de onda (cm™!)

Figura 5. Frecuencias vibracionales para algunos enlaces.
|
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3.3.2 Difraccion de rayos X
Es una técnica comun de andlisis quimico cuantitativo de materias primas. Como es bien
conocido, los métodos de analisis implican en general, comparar o bien las intensidades
directamente medidas para la sustancia a analizar o bien las intensidades de ésta relativas a
otra sustancia elegida como standard con los correspondientes valores determinados en
mezclas patrones de composicion conocida [18].
La difraccion de rayos X se debe esencialmente a la existencia de ciertas relaciones de fase
entre dos 0 mas ondas.
Cuando se hace incidir un haz de R-X monocromético sobre un cristal, se produce una
dispersion de la radiacion figura 6. La ubicacion de los maximos de intensidad esta dada por
la ley de Bragg

A=2 dhkl sen 0
donde:
dni es la distancia o espaciado reticular correspondiente a la familia de planos (h k I).

n=1,2, 3... es el numero entero que indica el orden de la difraccion.

Gt
v d,

Familiasde planoscon separmacionesd, yd,

Figura 6. Esquema de Bragg para la reflexion en distintas familias de planos, d, d;, d,, que corresponden a los

espacios reticulares dyy. de indices de Miller (hkl) [18].
3.3.3 Microscopia electrénica de barrido (MEB)
El microscopio electrénico de barrido (MEB), utiliza electrones en lugar de luz para formar
una imagen. Para poder sobrepasar el limite de resolucion de un microscopio éptico es
necesario disefiar instrumentos que utilicen otras radiaciones diferentes a la luz visible para
formar la imagen. Precisamente, un haz de electrones acelerados por un alto potencial
eléctrico (25.000 Voltios) constituye la fuente de radiacion de un microscopio electrénico de

barrido, como se muestra en la figura 7.

I ———
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TAMANOS y AUMENTOS

aK }_\)

1m " 1dm 1cm 1mm
dm: decimetro cm: centimetro mm: milimetro

Microscopios Electrénicos

escala nm ===p x 1000 millones =mmdp escalam
(1000 000 000 = 1 x 109)

* [
S x10 ¥ ! x10 3°

100 nm ’

10 pm pum: micrén nm: nanometro

Figura 7. Relacion entre los instrumentos y la capacidad de observacion.

Para lograrlo, el equipo cuenta con un dispositivo (filamento) que genera un haz de electrones
para interactuar con la muestra. Luego, con diferentes detectores se recogen después los
electrones generados de la interaccion con la superficie del espécimen para crear una imagen
que refleja las caracteristicas superficiales del material objeto de estudio, pudiendo
proporcionar informacién de las formas, texturas y composicion quimica de sus
constituyentes. Al incidir el haz de electrones sobre la muestra, interactia con ella y se
producen diversos efectos captados como se muestra en la figura 8 y visualizados en funcion

del equipo utilizado.

En este trabajo se realiz6 MEB para obtener micrografias que clarifiquen la morfologia,
tamafo y arreglo de los materiales compuesto base Kevlar (Kevlar-Vidrio, Kevlar-Carbono y
Kevlar-Kevlar/Carbono) y de las fibras usadas para reforzar el composito. El tipo de
electrones utilizados fue Secundarios y Retrodispersados.

Volumen de interaccion

las sefiales que se utilizan para la obtencidn de la imagen provienen de un cierto volumen
debajo de la superficie de la muestra. El haz de electrones penetra una cierta distancia debajo
de la superficie e interactia con los atomos de la muestra a lo largo de su trayectoria.
Volumenes mayores que el diametro del haz incidente son las que, finalmente, limitan el

poder de resolucion de un SEM [19].
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haz electrones
incidente secundarios

el

electrones
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de escape

rayos X
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Figura 8. Esquema del volumen de interaccion y las sefiales producidas.

3.3.3.1 Electrones secundarios

Se producen cuando un electrén del haz pasa muy cerca del nicleo de un &tomo de la muestra,
proporcionando la suficiente energia a uno o varios de los electrones interiores para saltar
fuera de la muestra. Estos electrones son de muy baja energia (por debajo de 5 eV), por lo que
deben encontrarse muy cerca de la superficie para poder escapar. Precisamente por eso
proporcionan una valiosa informacién topografica de la muestra y son los utilizados

principalmente en la microscopia Optica de barrido.

3.3.3.2 Electrones retrodispersados

Se producen cuando un electron del haz choca frontalmente con el ndcleo de un atomo de la
muestra, siendo repelido en sentido contrario fuera de la muestra. La intensidad de dicho
efecto varia proporcionalmente con el nimero atomico de la muestra. Por esta razon se
utilizan para obtener un mapa con informacion sobre la composicién superficial de la muestra,
también utilizado en microscopia de barrido.

3.3.3.3 Electrones de Auger

Cuando un electron secundario es expulsado del &tomo, otro electron mas externo puede saltar
hacia el interior para llenar este hueco. El exceso de energia provocado por este
desplazamiento puede ser corregido emitiendo un nuevo electron de la capa mas externa.
Estos son los llamados electrones Auger, y son utilizados para obtener informacion sobre la

composicion de pequefiisimas partes de la superficie de la muestra.

I ———
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3.4 Caracterizacion mecanica
3.4.1 Ensayo de impacto Izod
El ensayo de impacto I1zod se realiza para determinar la resistencia al impacto de un péndulo
oscilante, la imagen del péndulo se muestra en la figura 9. Este ensayo se define como la
energia cinética necesaria para iniciar la fractura y continuar la fractura hasta que la muestra

Se rompe.

La energia de impacto de ASTM se expresa en J m o ft-Ib/in. La resistencia al impacto se
calcula dividiendo la energia del impacto en J (o ft-Ib) por el grosor de la muestra. El

resultado de la prueba es tipicamente el promedio de 5 especimenes [20].

. =l f
J lzod impact test

S

Striking
direction

Figura 9. Péndulo Izod y colocacion de probeta [21].

3.4.2 Ensayo de tensién

Este ensayo es uno de los mas importantes ya que permite determinar la resistencia elastica, la
resistencia ultima a la tension y la plasticidad del material cuando se somete a fuerzas
uniaxiales. Consiste en someter a una probeta normalizada a una carga axial de tension hasta
que presente falla. Para llevarla a cabo es necesario una maguina universal de la capacidad
necesaria para llevar a cabo la ruptura de la probeta normalizada, conocer las dimensiones de
la probeta (largo, ancho y espesor), asi como la velocidad necesaria para cada material, en el
caso de materiales compuestos la velocidad es de 2mm por minuto, en la figura 10 se pueden

observar los tipos de falla en las probetas ensayadas bajo normas ASTM [22].
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Figura 10. Codigos de fallas tipicas en las Pruebas de Tensién de acuerdo con la norma ASTM 3039.

3.4.2 Ensayo de dureza

El ensayo de dureza se realiza para determinar la dureza de un material por medio de un

identador como el que se muestra en la figura 11, con el cual se penetra la muestra de material
compuesto [23].

Fig. 11 Durdémetro Barcol [24]
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4. Materiales y Métodos.

La metodologia utilizada se muestra en la figura 12. Las etapas indicadas se describen a

detalle mas adelante.

Figura 12. Diagrama de bloques de la metodologia.

4.1 Materiales

4.1.1 Fabricacién de material compuesto

Para la fabricacion de las placas de material compuesto primero se debe saber las dimensiones
de las placas a fabricar, para determinar el espesor de las mismas como se muestra en la tabla
4. Es necesario cortar la fibra con una tolerancia de 2 a 3 cm de tolerancia debido a que al

realizar la infusion queda una orilla de menor espesor.
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Tabla 4. Cantidad de peliculas de fibra utilizadas para la fabricacion de cada placa.

Material de las fibras Cantidad de peliculas Masa total
Dimensiones de cada Dimensiones | Dimensiones| Dimensiones| Masa de las peliculas para cada pla
pelicula 25x 25 25x 35 (kevlar)

(cm) (cm) 25 x 35¢cm
kevlar-carbon 24 15 2 398.5gr
(espesor 0.25mm)
Vidrio 11 7 2 569.2 gr.
(espesor 0.53mm)
Carbodn 24 15 2 339.1¢r.
(espesor 0.25mm)

Posteriormente, se realiza el corte de las laminas de fibra con tijeras especiales para fibra de

kevlar y con un sistema de corte G3 L-3200 CV, como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Corte de fibra por medios manuales y mecénicos. a) Corte con tijeras especiales para cortar fibra de
Kevlar, b) corte con sistema de corte G3 L-3200 CV.

El proceso de infusion también Illamado VIP por sus siglas en inglés (Vacuum Infusion
Process) es una nueva técnica que utiliza vacio para lograr la impregnacion de las fibras de un
laminado.

El procedimiento se llevd a cabo como se menciona en la seccién 3.2.1, utilizando la cantidad

de Resina Epolam 2015 y endurecedor como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5. Cantidad de resina y endurecedor utilizados durante el proceso de infusién por cada placa.

Material de la pla] Resii Endureced| Residuo de la resi| Masa total de la resi
(9r) | (gr) (9r) (9r)

Kevlar 430 | 129 58.6 500.4

Kevlar —vidrio | 650 | 208 374.6 484.6

Kevlar — carbén | 650 | 208 368.2 489.2

Para la matriz se usé la resina epoxica Epolam 2015, en un sistema bifasico 100:30 con el
endurecedor. La cantidad es de acuerdo con el peso de las fibras de refuerzo debido a que la
proporcion deseada es 50% fibra, 50% resina y la ideal es 40% resina 60 % fibra. Una vez
que se haya cubierto con la resina el 100 % del refuerzo se cierra la valvula de entrada de la
resina cuidando que quede bien cerrada para evitar la entrada de aire debido a que el vacio

debe mantenerse hasta que la resina gelifique.

En la figura 14 se observa la elaboracion de un material compuesto por proceso de infusion.

Figura 14. Proceso de infusidn. 1 condiciones de elaboracion, 2 y 3 limpieza de placa metalica, 4 corte de fibra, 5
colocacidn de fibra y colocacion perimetral cinta de poliuretano, 6 colocacién de tela peel ply, malla omega flow
media sistemas de inyeccion de resina y vacio,7 colocacion de la bolsa de vacio, 8 verificacion de vacio,9
desgasificacion de la resina, 10 medicién de vacio, 11 suministro de resina y 12 placas de material compuesto de
dos espesores.

ALMA GUADALUPE CAMARGO MUCINO
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4.2 Equipos y procedimientos
Para llevar a cabo la caracterizacion de los materiales compuestos base kevlar, a continuacion,
se realiza una descripcién de las técnicas de caracterizacion y los equipos utilizados para las

mismas.

4.2.1 Preparacion de las muestras
Una vez obtenidas las placas se procede a la preparacion de las muestras para la
caracterizacion. Primero se realizé el corte con segueta para la fabricacion de las muestras de

un tamario inferior, como se observa en la figura 15.

Figura 15. Corte de placas por medios manuales.

Una vez que se obtuvieron las placas de 5 x 10 cm, se cortaron nuevamente en cortadora
metalografica de disco, la cual cuenta con sistema de enfriamiento por agua como se muestra

en la figura 16. Obteniendo las muestras de 0.5 cm por 0.5cm.

|

Figura 16. Cortadora metalogréafica con sistema de enfriamiento.
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Luego, se realizd la limpieza de todos los especimenes utilizados en la caracterizacion

quimica y microestructural en un bafio ultrasonico con agua destilada como se muestra en la
figura 17.

Figura 17. Bafio ultrasénico y agua destilada para la limpieza de muestras en el Laboratorio de Metalografia del

|.T. Pachuca

4.2.2 Espectrometria del infrarrojo (FT-IR)

La region infrarroja del espectro electromagnético utilizada para realizar un andlisis quimico
cualitativo fue el infrarrojo medio de los 2.5 pm hasta 50 pm (4,000 cm™ a 200 cm™).

A este respecto, en el primer caso se utiliz6 un equipo de infrarrojo PERKIN-ELMER (FT-
IR) Spectrum GX, ver figura 18, con apoyo del CINVESTAYV, unidad Querétaro.

Figura 18. Espectrometro Infrarrojo/FT-IR, del CINVESTAYV unidad Querétaro.
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4.2.3 Difraccion de rayos X (DR-X)

Para el estudio por DR-X se us6 un Difractometro marca: Rigaku SmartLab(In-plane), (ver
figura 19) operando con radiacion Cu-K, monocromada, con un intervalo angular 26 de 15° a

120° e incrementos de 0.02 a una velocidad de barrido de 2 grados por minuto.

|

Figura 19. Difractdmetro de Rayos-X, Rigaku (SmartLab), del CIDESI unidad Querétaro.

4.2.4 Caracterizacién por microscopia optica (MO)

La caracterizacién por microscopia éptica se realizo en el Laboratorio de Metalografia del I.T.
P. con un Microscopio Optico Olympus, como se muestra en la figura 20. En el mismo, se
observaron las fibras que refuerzan el material compuesto, obteniendo imagenes de su
morfologia.

Figura 20. Microscopio 6ptico Olympus del I.T. Pachuca.
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Por otra parte, para realizar la caracterizacion microestructural de las fibras de refuerzo, éstas
se colocaron sobre una superficie conductora, adheridas a la misma con cinta de grafito, como
se muestra en la figura 21.

Figura 21. Preparacion de las fibras para analizarse microscopia 6ptica en el taller de Metalografia del I.T.
Pachuca y por MEB en el CNMN del IPN.

4.2.5 Microscopia electronica de barrido (MEB)
Para la caracterizacion microestructural se utilizé el microscopio electronico de barrido

modelo JMB-7800F propiedad del Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias del
Instituto Politécnico Nacional, ver figura 22.

Figura 22. Microscopio electronico de barrido JMB-7800F del CNMN DEL IPN.
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4.2.5.1 Preparacion de muestras para MEB
Para realizar la caracterizacion por microscopia electrénica de barrido cada espécimen fue

recubierto con oro-paladio en una evaporadora marca DESK II DENTON VACUUM
mostrada en la figura 23.

Figura 23. Evaporadora DESK 1l DENTON VACUUM.

4.2.6 Muestras para el ensayo de impacto Izod

Existe amplia normativa para los materiales utilizados en la industria aeronautica y
aeroespacial por la seguridad que deben tener los vehiculos. De acuerdo a la misma, se realizd
la caracterizacion mecéanica del material basados en la norma ASTM D 256. La forma de las

probetas se muestra en la figura 24.

Figura 24. Probetas.
Procedimiento: Se utilizé un péndulo de impacto Izod 1T-30, propiedad del area académica

de materiales de la UAEH. Previamente calibrado, las muestras se prepararon conforme a la
norma. Se colocaron una a una las probetas fijandolas a la base como se muestra en la figura
25 a), colocando la aguja de medicidn en el rango mas alto de la escala, soltando el péndulo y
tomando la lectura como se muestra en la figura 25 b) [20].
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Figura 25. Prueba de impacto Izod. é) Escala. b) Sujecion de la muestra.

El tipo de falla para cada espécimen se registraran como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Tipo de falla de especimenes de acuerdo con la norma ASTM D256 Impacto Izod.

Tipo Descripcion
C =rotura completa La muestra se separa en dos 0 mas piezas.
H= rotura de bisagra La muestra presenta rotura incompleta de tal

manera que una parte de la muestra no puede
sostenerse por encima de la horizontal cuando
la otra parte se sostiene verticalmente (menos

de 90° angulo incluido).

P= rotura parcial Una ruptura incompleta que no cumple con la
definicion de rotura de bisagra, pero tiene
fractura de al menos el 90% de la distancia

entre el vértice y la muesca del lado opuesto.

NB=no rotura Una ruptura incompleta donde la fractura se
extiende menos de 90% de la distancia entre

el vértice de la muesca y el lado opuesto.

4.2.7 Ensayo de tensién

Algunas probetas normalizadas ver figura 26 se sometieron a una carga axial de tension hasta
que se presentd la falla como se muestra en la figura 27. Este ensayo no logré concluirse por
situaciones extraordinarias fuera del ambito académico y cientifico. No obstante, en la seccion
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de resultados se mostraran valores obtenidos de literatura, que se espera validar en el futuro

proximo con resultados experimentales del ensayo de tension de estos materiales.

Figura 27. Méaquina universal de tension universal, marca Shimadzu de 250 KN del laboratorio de Pesados de la
ESIQIE del IPN.

4.2.8 Ensayo de dureza

Se usé un Durémetro Barcol GYZJ 934-1 como se muestra en la imagen 28 a), el cual se
calibra previamente a la prueba como se ve en la imagen 28 b). Luego se procede a enumerar
10 puntos en las muestras como se observa en la figura 28 c), posteriormente se toma el
durémetro con ambas manos, aplicando fuerza sobre el mismo 3 segundos como se muestra
en la figura 28 d), tomando la lectura del medidor. Se repite el procedimiento hasta tomar 10
lecturas por cada muestra como se muestra en la tabla 8 [23]. Las mediciones de dureza se
realizaron con el apoyo del centro e investigacion CIATEQ, de Cd. Sahagun.
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Figura 28. Ensayo de dureza. a) durémetro Barcol GYZJ 934-1, b) calibracion, ¢) marcado de muestras, d)
ensayo de dureza Barcol.
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5. Resultados

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion de la estructura
interna de los materiales compuestos objeto de estudio. También, con el proposito de
complementar la caracterizacién antes mencionada se realiz un andlisis por MO y MEB del

material de refuerzo utilizado, fibra.

5.1 Densidad de los materiales compuestos
La densidad de los materiales compuestos kevlar-base se determin6 de acuerdo con el peso y
el volumen de cada muestra, se analizaron 6 muestras de cada material. Los resultados se

muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Densidad de materiales compuestos base kevlar.

Material | Kevlar-Vidrio | Kevlar-carbon | Kevlar-kevlar/Carbono
Muestra | (gr/cm®) (gricm?) (gricm®)

1 1.700385471 1.383647799 1.33811905

2 1.735445088 1.357384277 1.334038374

3 1.748872576 1.404558598 1.323413202

4 1.753199881 | 1.344840332 1.342688831

5 1.764472469 1.363049724 1.342093668

6 1.763638427 1.411178069 1.385056197

Promedio | 1.7443 1.3774 1.3442

5.2 Caracterizacion del material de refuerzo-Fibras por microscopia 6ptica (MO)

En la figura 29 a)-c) se observan las fibras de vidrio, carbono y kevlar (a diferentes aumentos:
20, 100 y 20x), respectivamente. En las imagenes se puede observar claramente la superficie
lisa y uniforme. EI color de las figuras 29 a)-c) se presenta en escala de grises a manera de
resaltar las caracteristicas fisicas antes mencionadas de la materia prima. No obstante, el color
de cada fibra es diferente. Por ejemplo, en el Gltimo caso, figura 29 c), la fibra kevlar tiene un
color amarillo claro brilloso. También resalta que la fibra de vidrio, figura 28 a), tiene
fragmentos del mismo material sefialados con una flecha, es decir, es muy fragil a diferencia
de las otras fibras; y el aspecto de hilos de la fibra kevlar, figura 29 c), sefialado en la imagen

con una flecha, es decir, cada fibra del kevlar se compone por varios hilos del mismo material.
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Figura 29. Imagenes obtenidas por MO. a) fibra de vidrio, b) fibra de carbono y c) fibra de kevlar.

5.3 Caracterizacion por MEB del material de refuerzo-fibras

Para clarificar las caracteristicas morfoldgicas y el diametro de las fibras utilizadas como
materia prima, a continuacion, se muestran las micrografias obtenidas por MEB, ver figura 30
a)-c), tomadas a 200x, 250x y 300x, respectivamente. En la figura 30 a)-c) claramente se
observa que el diametro de cada fibra es diferente, siendo la mas delgada correspondiente al
kevlar, figura 30 c), y la mas gruesa la de carbono, figura 30 b).
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Figura 30. Micrografias obtenidas por MEB. a) fibra de vidrio, b) fibra de carbono y c) fibra de kevlar.

También se aprecia, sefialado con flechas negras, la presencia de algunas particulas propias
del mismo material sobre algunas fibras, ver figura 30 a)-b), ciertamente en mayor proporcion
en la fibra de vidrio. Sin embargo, mediante MEB fue posible identificar que también la fibra
de carbono tiene particulas pequefias del mismo material, aunque en menor proporcion. Lo
anterior, coincide con las observaciones obtenidas por MO, donde aparentemente la fibra de
vidrio es mas fragil. Por su parte, en la figura 30 c), también sefialado con flechas negras, se
observan los hilos que forman las fibras de kevlar con mejor claridad respecto a las imagenes
obtenidas por MO.

5.4 Caracterizacion de los materiales compuestos por microscopia electrénica de barrido
(MEB)

En la figura 31 a)-b) se observa el anlisis del material compuesto de base fibra de vidrio en el
cual se observa homogeneidad en el arreglo bidireccional de la fibra, ver figura 31 a). No
presenta defectos visibles, como huecos que pudieran mostrar problemas de adherencia entre
fibra y matriz o delaminacion. Asi mismo, se puede observar las orientaciones de la fibra, 0° y
90° (arreglo bidireccional). Por otra parte, se realiz6 un analisis quimico por espectrometria de
dispersion de energia de rayos-X (EDS por sus siglas en inglés) el cual se muestra en la figura
31 b), del area sefialada por el recuadro de la figura 31 a), obteniendo que los principales
elementos en el material son: Si, Ca, C, O, Mg y Al. Es importante recordar que, previamente
se menciond que la fibra de vidrio utilizada, tipo E, contiene principalmente, éxidos de silicio,
calcio, aluminio y magnesio. EI C corresponde a la matriz epoxica.
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Figura 31. a) Micrografia de material kevlar-vidrio, 120x. b) espectro EDS del area en el recuadro de a).

Se realiz6 también un analisis quimico puntual, EDS, al material compuesto de base fibra de

vidrio de la figura 32 a). Los elementos identificados de la figura 32 b), coinciden con

aquellos propios de la misma fibra.
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Figura 32. a) Micrografia de material kevlar-vidrio, 120x. b) espectro EDS puntual de a).

La figura 33 a)-b) presenta el andlisis del material compuesto de base fibra de carbono en el
cual se observa homogeneidad en el arreglo bidireccional de la fibra, ver figura 33 a). No
presenta defectos visibles, como huecos o delaminacion. Igual que el caso previo, se
identifican las orientaciones de la fibra (0° y 90°). La figura 33 b) muestra el analisis quimico

por EDS realizado al area sefialada en el recuadro de figura 33 a).
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Figura 33. a) Micrografia de material kevlar-carbono, 120x. b) espectro EDS del area en el recuadro de a).

Al igual que el caso previo, se llevo a cabo un analisis quimico puntual (EDS), en la region
mostrada en la figura 34 a), al material compuesto de base fibra de carbono. De manera
general, en ambos analisis, figura 34 b) y figura 34 b), los elementos identificados coinciden

con aquellos correspondientes a la fibra de carbono.
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Figura 34. a) Micrografia de material kevlar-carbono, 120x. b) espectro EDS puntual de a).

La figura 35 a)-b) presenta el analisis por MEB del material compuesto de base fibra de
kevlar. Se observa homogeneidad en el arreglo bidireccional de la fibra, figura 35 a) y es clara
la orientacion de la fibra (0° y 90°). Sin embargo, a diferencia de los materiales previos, la
micrografia de la figura 35 a) evidencia cierta separacion entre la fibra de kevlar, algunos
huecos y deformacion en la matriz. La deformacion se atribuye al proceso de corte realizado y
la separacién entre la fibra de kevlar evidencia delaminacion en el material. En la figura 35 b)

se muestra el analisis quimico por EDS realizado al area sefialada en el recuadro de figura 35
I —
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Figura 35. a) Micrografia de material kevlar-kevlar/ carbono, 120x. b) Espectro EDS del area en el recuadro de

a).
También, se realiz6 un analisis quimico puntual (EDS), en la zona mostrada en la figura 36(a),
al material compuesto de base fibra de kevlar. De manera general en ambos analisis, figura

36(b) y figura 36(b), los elementos identificados coinciden con aquellos correspondientes a la

fibra de kevlar.
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Figura 36. (a) Micrografia de material kevlar-kevlar/carbono, 120x. (b) Espectro EDS puntual de (a).

En este punto se hace importante mencionar que en [25] se muestra el uso del método de
colocacion manual para fabricar materiales compuestos de Kevlar. En el mismo se muestra un
andlisis morfologico del material compuesto fabricado de manera bidireccional. En su estudio
muestran burbujas de aire derivadas de su proceso de manufactura. Asi, cabe mencionar que
en este estudio los materiales compuestos se fabricaron por infusiéon al vacio y no se
observaron burbujas de aire, con la excepcién del kevlar que mostro delaminacion en algunas
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secciones. No obstante, es también posible que este fenédmeno se deba al proceso de corte
realizado al material [26] 0 a que sea necesario realizar un tratamiento que promueva una
mejor adherencia del kevlar con la matriz polimérica [27]. Ademas, fue visible una buena

homogeneidad del arreglo bidireccional del material compuesto usando esta técnica de

fabricacion.

5.5 Caracterizacion por espectrometria de infrarrojo (FT-IR)
Los espectros obtenidos de la resina Epolam 2015 con endurecedor y de los materiales
compuestos base fibra de vidrio, carbono y kevlar se muestran en la figura 37. Se pueden

observar los picos caracteristicos de una molécula de DGBA [5] propios de la resina +

endurecedor.
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Figura 37. Espectros IR de resina Epolam 2015+edurecedor y de los materiales compuestos base fibra de vidrio,
base carbono y base kevlar, por separado.

Las lineas en color gris en la figura 36 se muestran como apoyo para observar la ausencia de
una banda caracteristica de vibracion en el material compuesto base fibra de kevlar, y dos
ausencias de bandas de vibracion caracteristicas en el material compuesto base fibra de vidrio.
En éste ultimo caso, proximas a la region del infrarrojo lejano. Es importante mencionar que
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en [28] utilizaron como material de relleno resina epéxica EPOLAM 2015 curada con
diferentes reactivos. En su estudio identificaron el espectro IR de cada material analizado. Los
espectros obtenidos sefialan gran similitud con el espectro azul correspondiente a la resina con
el endurecedor de la figura 35. En [28] al agente endurecedor + la resina EPOLAM 2015 con
el que se observa importante semejanza es del tipo amina. Con respecto, a las diferencias
(ausencias de bandas caracteristicas de vibracion en los espectros obtenidos de la matriz
polimérica reforzada con fibra de kevlar, por un lado, y por otro lado con fibra de vidrio) se
espera que estas se deban a la diferente adherencia de la matriz polimérica y la fibra. Esta

hipotesis podra analizarse en la seccidn de resultados de los ensayos mecanicos al material.

5.6 Caracterizacion de los materiales compuestos por difraccion de rayos-X

Los difractogramas obtenidos de cada material compuesto se muestran en la figura 38. Es
observable que aquella muestra que presenté cierto grado de cristalinidad es la
correspondiente al material compuesto base fibra de vidrio. Cabe sefialar que, debido a ello, se
espera que el material compuesto kevlar-fibra de vidrio presente mayor resistencia mecénica
con respecto a los otros materiales que, de manera general, muestran un comportamiento
amorfo. Los picos caracteristicos de cada material compuesto se compararon con
difractogramas obtenidos de literatura y corresponden al material base fibra de: vidrio,
carbono o kevlar respectivamente [9].
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Figura 38. Espectros obtenidos por DR-X de los materiales compuestos base fibra de: vidrio, carbono y kevlar,
por separado.
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5.7 Caracterizacion mecanica

Se llevo a cabo la caracterizacion de los materiales compuestos base kevlar para realizar un
analisis de la relacion de sus caracteristicas internas con el comportamiento mecanico del
material.

5.7.1 Ensayo de dureza

Los resultados del ensayo de dureza para materiales compuestos de acuerdo con la norma
ASTM D 2583 se muestran en la tabla 8 [23].

Tabla 8. Resultados de Ensayo de Dureza Barcol.

Ensayo 6.3mm 2.5 mm

No. K-Carbon K-Vidrio K-K/Carbon | K-K/Carbon | K-Carbon | K-Vidrio
1 52 53 50 51 57 58
2 51 54 51 53 67 54
3 52 53 48 59 70 58
4 52 50 38 48 55 51
5 60 35 47 55 48 56
6 52 57 48 57 72 60
7 60 52 50 62 72 58
8 45 40 46 57 61 66
9 47 51 48 54 67 59
10 51 51 44 54 68 43

Promedio 52.2 49.6 47 55 63.7 56.3

En la tabla nimero 8 se observa que el material compuesto reforzado con fibra de carbono
tiene el valor mayor mientras que el reforzado con kevlar/kevlar-carbono tiene el valor menor.
Los valores de dureza se tomaron en dos placas diferentes solo por comparacion, es decir, las
placas se fabricaron con diferente espesor para las pruebas mecanicas cuyos resultados se
mostraran mas adelante. No obstante, tienen un acabado superficial distinto ya que las placas
donde se realizd el moldeo son diferentes. Las que tienen un acabado superficial méas liso
presentaron valores mayores de dureza. Asi, se espera relacionar esta informacion con los

valores de resistencia al impacto mencionados a continuacion.
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5.7.2 Impacto lzod

Ensayo de dureza para materiales compuestos ASTMD 256 prueba estandar para determinar
la resistencia al impacto del péndulo Izod. Los resultados de todos los métodos de ensayo se
muestran en términos de energia absorbida por unidad de ancho de la muestra o por unidad de

area bajo la muesca de acuerdo con la seccion 5 de la norma [20].

Los resultados del ensayo se muestran en las tablas 9, 10 y 11. Se utilizo lupa de 5x con

lampara de brazo articulado para observar y obtener las imagenes mostradas en cada tabla.

Tabla 9. Resultados de pruebas 1zod Kevlar- Kevlar/Carbono
Kevlar — kevlar/Carbono

Muestra Angulo Tipo de falla Energia absorbida Iméagenes Observaciones
de acuerdo en J/my kJ/m? (de
con ASTMD acuerdo a norma
256 ASTMD 256)
Delaminacion,

1 NB 641.025 101.75

§ con exposicion de
fibra de kevlar
horizontal y
vertical y huecos
por el aparente
desprendimiento
7] de la fibra de la
matriz,
estiramiento  con
fractura asi como
deshilado de las
fibras de kevlar,
sufriendo ruptura
del 80% quedando
unida en un 20%
de la seccién

60°

1,068.376 | 169.583 En estas imagenes
se aprecia
delaminaciéon en
los costados, con
exposicion de
fibra de kevlar vy,
también, aparente
estiramiento en la
zona de fractura,
asi como,
deshilado de las
fibras de kevlar.
Revisando las
dimensiones de la
seccién

transversal, es
apreciable una
ruptura del 70%
de la seccion,
quedando  unida

66°
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en un 30%.

NB 747.863 118.708 Estas muestras
presentan
delaminacién en
los costados, con
exposicion de
fibra de kevlar y
estiramiento en la
region de fractura,
asf como
deshilado de las
fibras de kevlar.
Al igual que el
caso previo,
analizando las
dimensiones de la
seccién
transversal, es
apreciable una
ruptura del 70%
de la seccion,
quedando  unida
en un 30%.

4 NB 641.025 101.75 / { | Como en los
o casos previos hay
; delaminacién en
J los costados con
¥ exposicion de
fibra de kevlar y
i estiramiento en el
" area de fractura.
Hay fibras de
kevlar deshiladas
y midiendo la
seccion de
fractura es
apreciable una
ruptura del 75%
de la seccion,
quedando  unida
en un 25%. A
diferencia de las
imagenes previas,
se observé
exposicion de
fibra de carbono
horizontal en un
costado.
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También, hay
delaminacién con
exposicion de
fibra de kevlar y
estiramiento en el
area de fractura.
Hay fibras de
kevlar deshiladas
y midiendo Ila
seccion de
fractura es
apreciable una
ruptura del 80%
de la seccion,
quedando  unida
en un 20%. A
diferencia de las
imagenes previas,
hay exposicion de
fibra de carbono.

641.025 101.75

Promedios 747.863 118.708
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Tabla 10. Resultados de ensayo 1zod material Kevlar-Carbono.

Kevlar — Carbono.

Muestra

Angulo

Tipo de
falla de
acuerdo
con
ASTMD
256

Energia
absorbida en J/m
y kJ/m? (de
acuerdo a norma
ASTMD 256)

Iméagenes

Observaciones

180°

42735 | 67.833

59°

641.025 | 101.75

Se aprecia
delaminacién
bajo la
superficie de la
muestra. Al
medir la seccién
transversal, la
delaminacion se
presenta a un
20% de la
superficie, con
exposicion  de
fibra de kevlar.
Ademas, hay
huecos en la
superficie  de
fractura por el
aparente
desprendimiento
de fibra de la
matriz. De
modo  general,
se aprecia
fractura de las
fibras, asi como,
deshilado de las
fibras de kevlar.
La superficie de
fractura se
mantiene unida
solo por las
fibras de kevlar.

Hay  aparente
delaminacion,
con exposicion
de fibra.
También  hay
huecos en la
superficie  de
fractura por el
desprendimiento
de las fibras de
carbono. El area
fracturada aln
se mantiene
unida. Al medir
ésta zona, la
union,

representa  un
25% de la
superficie  de
fractura.
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64°

NB

534.188

84.791

No se observa
delaminacion.
Hay exposicion
de fibras
/] desprendidas de
la matriz, asi
como, huecos
en la superficie
de fractura. Es
visible el
arreglo
bidireccional vy
las capas de
2 - fibra. El érea
fracturada adn
se mantiene
unida. Al medir
ésta zona, la
union,
representa  un
20% de la
superficie  de
fractura.

180°

534.188

84.791

En la superficie

de fractura hay
exposicion  de
fibra con rotura
de las mismas.
Se aprecia
desprendimiento
de fibras de la

matriz y huecos
debidos al
desprendimiento
Solo queda
unida
la superficie de
fractura por
fibra de kevlar.
No se observa
delaminacion.

NB

641.025

101.75

Exposicion  de
fibra y huecos
donde se
fractura y
desprende la
fiora de la
matriz. Se
aprecia
delaminacion.
Al medir la
seccion en que
se observa, ésta
representa  un
20% del espesor
de la muestra al
interior de la
misma. Al
medir superficie
de fractura
queda adn unida
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en un 25% de la
seccion.

Promedios

555.555 | 88.

183

Tabla 11. Resultados de ensayo 1zod material Kevlar-Vidrio

Kevlar — Vidrio

Muestra

Angulo

con

256

Tipo de
falla de
acuerdo

ASTMD

ASTMD

Energia absorbida
enJ/my kJ/m? (de
acuerdo a norma

256)

Imégenes

Observaciones

A
60°

NB

1,709.4

271.33
3

Presenta
exposicion 'y
desprendimiento
de fibra de la
matriz, con
delaminacién
visible hacia los
costados con
mayor
afectacion hacia
el area donde
fue sujetada. Se
observa  color
blanco con
aparente ruptura
de las fibras. Al
medir la
superficie  de
fractura, ésta
queda unida en
un 30% de la
seccion.

NB

1,709.4

271.33

Se observa
fractura de la
fibra de vidrio
quedando unida
la superficie, al
medir, en un
20% de la
seccion.
Nuevamente, en
la  zona de
ruptura se
observa de color
blanco el
material con
exposicion  de
fibras
fracturadas en y
con
delaminacion en
ambos costados
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de la probeta.
Hay una fisura
por
delaminacién
del centro de la
probeta y hacia
un costado,
observandose
fractura  detras
del éarea de la

muesca y
afectacion
hacia el area de
impacto.

3 1,495.72 | 237.41 Fractura con

6 3 exposicion  de
fibra de vidrio.
Al medir, queda
unida en un
20% la
superficie  de
fractura. Se

— —aprecia también
_fractura en la
35° . posterior
de la muesca
con
delaminacién a
hacia los
costados.  Hay
poca éarea de
color blanco y
mayor
afectacion hacia
el lado del
impacto.

4 NB 1,709.4 271.33 Toda la fibra de

i 3 vidrio se
- | observa
| fractura. La

probeta queda
unida solo por
la fibra de
kevlar. Hay
delaminacién
del area tras la
muesca con
visible fractura
y dafio en las
fibras de kevlar.
Nuevamente, la
zona dafiada se
observa de color
blanco en forma
semicircular con
mayor
afectacion hacia
el area  de
soporte.
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5 NB 1,709.4 271.33 Ruptura con
3 exposicion y

desprendimiento

de fibra de la

matriz, con

fractura desde la
mitad de la
probeta hacia un
costado.  Hay
visible
delaminacion,
presentando
color blanco en
area
semicircular del
centro al
exterior de la
probeta, donde
se recibe el
impacto.

51°

promedios 1,666.6 264.55

NB-fractura tipo no break.
H-fractura tipo Bisagra.

En la tabla 12 se observa que el material que presenta mayor valor de energia absorbida es

kevlar-vidrio y el material que absorbe menor energia es el kevlar-carbono.

Tabla 12. Promedio de resultados de ensayos de Impacto Izod.

Energia absorbida

Material
J/m kJ/m?

Kevlar-Kevlar/Carbono | 747.86 118,708.45

Kevlar-Carbono 555.55 88,183.42

Kevlar- Vidrio 1,666.66 | 264,550.26

Relacionando la tabla 12 con los valores de dureza mostrados en la tabla 8, se espera que el
material con el valor mayor de dureza presente un comportamiento fragil. A este respecto, el
material compuesto kevlar-carbono mostro el valor mas alto de dureza y el valor mas bajo de
energia absorbida durante este ensayo. Por su parte, el material con Kevlar-kevlar-carbono
mostrd los valores de dureza méas bajos, se esperaba asi que mostrara mayor resistencia al

impacto, no obstante, aquel con los valores mas altos de resistencia al impacto corresponde al
I —
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compuesto kevlar-fibra de vidrio. Es posible que esto se deba a una mejor adherencia del
EPOLAM 2015+endurecedor con el material de refuerzo y en consecuencia una mejor
transferencia de la energia de impacto a la matriz, como posiblemente se observa como
resultado de la caracterizacion por FT-IR, figura 36, y en la propia morfologia de la fractura
en los especimenes de la tabla 12, en donde es evidente mayor dafio de los especimenes en la

matriz polimérica.

5.7.3 Ensayo de tension

Para materiales compuestos la norma utilizada es la ASTMD 3039, prueba estandar para
determinar la resistencia tensil. En ella se identifica el esfuerzo maximo que soporta el
material, asi como su modulo de elasticidad [22]. Aln no se han concluido los ensayos de
tension, asi como los resultados de tension por condiciones ajenas al presente estudio. Las
gréficas esfuerzo-deformacion obtenidas de cada material compuesto, se muestran en las

figuras 39, 40 y 41, asi como el tipo de falla en la tabla 13.

4500
4000
3500
3000
2500 ¢
2000
1500
1000
500

0 ¢

500 O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

¢ Esfuerzo MPa.

Deformacién mm/mm.

Figura 39. Gréfica esfuerzo-deformacion de material compuesto kevlar-vidrio.
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K-V 2
1400
1200
1000 @
800
600

400

o Esfue1zo en Mpa
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Deformacion mm/mm

Figura 40. Gréfica esfuerzo-deformacion de material compuesto kevlar-vidrio.
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Figura 41. Gréfica esfuerzo-deformacion de material compuesto kevlar-kevlar/carbono.
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Tabla 13. Tipos de falla en probetas ensayadas en tension [22].

Material Muestra Imagen Tipo de falla
(ver figura 10)

Kevlar —vidrio 1

LIT
Kevlar —vidrio 2

LIT
Kevlar-kevlar/carbono | 1

LIT

Aparentemente, los especimenes de material compuesto kevlar-vidrio muestran la mayor
resistencia tensil, no obstante, estos ensayos tendran que realizarse posteriormente en el
laboratorio de pesados de la ESIQIE/IPN. Sin embargo, los valores identificados hasta el
momento, son inclusive superiores a los reportados utilizando EPOLAM 2015 y fibras con

otras caracteristicas. [30].
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6. Conclusiones

Se realiz6 la fabricacion del material compuesto mediante el proceso de infusion al vacio en
una proporcién aproximada de 55% de fibra 45 % de matriz polimérica determinada por peso
de los materiales utilizados en la manufactura.

Se obtuvieron imégenes por MO y MEB de los materiales compuestos donde se observa el
acomodo ordenado y uniforme. El kevlar presento consistencia fibrosa. No obstante, las otras
fibras mostraron mejor adherencia con la matriz polimérica. Mediante las micrografias se
lograron identificar caracteristicas morfoldgicas de las fibras.

Se determinaron los grupos funcionales de la resina Epolam 2015 y los materiales Compuestos
Kevlar-base.

También se observo que el proceso de infusion al vacio es recomendable para fabricar
compuestos ya que el material queda con una distribucion uniforme y permite realizarlo in
situ.

Al maquinar las muestras, para los diferentes ensayos mecanicos y su caracterizacion
microestructural, se experimentd resistencia al corte, asi como delaminacion del compuesto
cuando se cort6 sin refrigerante, por lo que fue necesario realizar cortes de las placas con
refrigerante para no afectar las probetas.

Se observé que los resultados obtenidos de la prueba de dureza varian en el mismo material
conforme al espesor y acabado superficial de cada placa.

En la prueba de Impacto Izod el material Kevlar-Carbono present6 falla tipo ruptura de bisagra
en dos probetas, quedando unidas solo por las fibras de kevlar, lo que nos permite confirmar el
aporte de dicho material como refuerzo. En el material Kevlar-kevlar/Carbono se observa
homogeneidad en el tipo de falla todos en No rotura, obteniéndose 3 lecturas iguales en la
energia absorbida, observando el aporte de las capas de Kevlar que impiden la ruptura del
material, ademas se observo la fractura de las fibras de carbono. En el material Kevlar-Vidrio
se observé mayor absorcién de energia por el material, asi como mayor afectacion en el
material (delaminacion, fractura y desprendimiento de las fibras de vidrio de la matriz) de
igual manera se puede observar el aporte de las fibras de Kevlar.

En la prueba de Tensién en las gréficas esfuerzo deformacidn se identifico la resistencia tensil
de cada material analizado. Por el momento, el valor més alto de resistencia se obtuvo en el

compuesto kevlar-vidrio.
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Anexo |. Productos derivados de la tesis.
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Composite materials are widely used as structural engineering materials due to their good mechanieal
strength and stiffness [1]. These materials have low values of density. Thus. their applications are
especially important as components of airplanes. ships. spacecraft. robots. prostheses and automobiles
[2]. Particularly. fiber reinforced composite materials are an excellent example of highly strength and
stiffness composites [2]. Moreover. the fiber and matrix types used in the composite fabrication are
clearly important parameters to obtain high values of mechanical properties. Also. depending on the
manufacturing process it is possible to achieve that the values of macroscopic properties in the
composite can be close to these ideal properties of the material in a microscopic scale. A longer size of
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