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Resumen

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos del efecto del agua salina en las
propiedades triboldgicas de diferentes materiales compuestos laminados reforzados con fibras de
ingenieria. El trabajo se dividio en dos fases; en la primera, se utilizaron materiales compuestos
laminados de matriz epoxica reforzados con fibras individuales de vidrio, carbono e hibrida
(carbono con Kevlar®), adicionando en su superficie dos capas de fibra de Kevlar®, en la segunda,
se utilizaron materiales a base de resinas poliméricas reforzadas con fibras de vidrio unidireccional
adicionando en su superficie telas de fibra de vidrio marina y de Kevlar®, en diferentes resinas:
Epdxica, Viniléster e hibrida (Epoxica con Viniléster). La manufactura de los compuestos
laminados se llevo a cabo por el proceso de infusion de resina asistida por vacio, los especimenes
obtenidos fueron expuestos a un proceso de envejecimiento acelerado en agua salina durante 1122
h en la primera fase y 1176 h en la segunda fase todas hasta el punto de saturacién en ambos casos
que simula las condiciones de agua de mar. En la realizacion de la prueba de desgaste erosivo se
considerd 4.5 bar de presion, angulo de impacto a 90°, velocidad de impacto de 4.8 m/s (primera
fase) y 5.8 m/s (segunda fase), como particula sdlida de impacto se utilizé arena de mar de las
costas de Oaxaca. Los resultados obtenidos demuestran que los materiales envejecidos absorben
mayor energia de impacto con respecto a los materiales no envejecidos, provocando en ellos menor
pérdida de masa, menor profundidad en la huella de desgaste, menor dureza y mayor rugosidad
debido a la plasticidad de la matriz. De los resultados obtenidos se concluye que los compuestos
envejecidos al ser afectados por la absorcion de humedad provocan que estos se plastifiquen dando
lugar a que absorban mayor energia de impacto y por consiguiente se refleje en una menor pérdida

de masa.

Palabras clave: Materiales compuestos, fibra de vidrio, carbono, Kevlar® y envejecimiento.

Ing. Abel Eslava Hernandez
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Abstract

This paper shows the results obtained from the effect of saline water on the tribological properties
of different laminated composite materials reinforced with engineering fibers. The work was
divided into two phases; in the first, laminated composite materials reinforced with an epoxy
matrix reinforced with individual glass, carbon and hybrid fibers (carbon with Kevlar®) were
used, adding two layers of Kevlar® fiber to its surface; In the second, materials based on of
polymer resins reinforced with unidirectional glass fibers by adding marine fiberglass and
Kevlar® fabrics to their surface, in different resins: Epoxy, Vinylester and hybrid (Epoxy with
Vinylester). The manufacturing of the laminated composites was carried out by the vacuum-
assisted resin infusion process, the specimens obtained were exposed to an accelerated aging
process in saline water for 1122 h in the first phase and 1176 h in the second phase. When carrying
out the erosive wear test, 4.5 bar pressure, impact angle at 90°, impact speed of 4.8 m/s (first
phase) and 5.8 m/s (second phase) were considered as a solid impact particle. Sea sand from the
coasts of Oaxaca was used. The results obtained demonstrate that aged materials absorb greater
impact energy with respect to non-aged materials, causing less mass loss, less depth in the wear
mark, less hardness and greater roughness due to the plasticity of the matrix. From the results
obtained it is concluded that aged compounds, when affected by moisture absorption, cause them
to plasticize, resulting is them absorbing greater impact energy and consequently reflecting a

lower mass loss.

Keywords: composite materials, fiberglass, carbon, Kevlar® and aging.
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1. Introduccion

El presente trabajo se realiza con el apoyo del Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
(CIDESI) en donde se fabricaron los materiales compuestos laminados y se realizo6 la observacion
por microscopia electronica de barrido (SEM por sus siglas en ingles); asi como, también del
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV), en donde se realizd la
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Con el uso de los materiales
compuestos laminados, como los polimeros reforzados con fibras de vidrio (PRFV) que ofrecen
mejores ventajas con respecto a materiales tradicionales como el acero, aluminio y madera [1], en
sus propiedades mecéanicas y fisicas tales como: rigidez, resistencia mecanica, baja densidad y
mayor durabilidad, han convertido a los PRFV en una de las mejores opciones de materiales
compuestos reforzados con fibras para prop6sitos de disefio de componentes estructurales marinos
como botes, barcos, plataformas marinas, entre ellos alabes de turbinas eolicas e hidrocinéticas.
Sin embargo, cuando estos materiales son expuestos a severas condiciones ambientales y climaticas
tales como elevada humedad, cambios en la temperatura (alta o baja), radiacion ultravioleta, lluvia
y envejecimiento por agua de mar, sus propiedades mecanicas son severamente afectadas [2].
Debido a que no hay demasiada informacion técnica disponible del desempefio del uso de fibra de
Kevlar® como refuerzo superficial en la fabricacién de alabes para turbinas hidrocinéticas como
materiales resistentes al desgaste por erosion, se realiza este trabajo de investigacion con la
finalidad de comprender el efecto del desgaste erosivo que se presenta en este material. En este
estudio se utilizaron materiales compuestos en condiciones envejecidas (expuestas al agua salina)
y no envejecidas (no expuestas al agua salina); en la primera fase se realizaron pruebas de desgaste
erosivo en compuestos laminados con fibras individuales de vidrio, carbono e hibrida (carbono con
Kevlar®), reforzadas en su superficie con fibra de Kevlar® en resina Epoxica; en la segunda fase,
se utiliz6 compuestos laminados con fibras de vidrio unidireccional reforzadas en su superficie con
telas de fibras individuales de tela marina (fibra de vidrio) y de Kevlar® 49, en diferentes resinas:
Epolam, Viniléster e hibrida (Epolam con Viniléster). En el proceso de envejecimiento este se llevd
a los especimenes de prueba hasta el punto de saturacion a 1125 h y 1176 para ambas fases. En la
realizacion de la prueba de desgaste erosivo se considerd 4.5 bar de presion, angulo de impacto a
90°, velocidad de impacto de 4.8 m/s (primera fase) y 5.8 m/s (segunda fase), como particula sélida

de impacto se utiliz6 arena de mar de las costas de Oaxaca. Las pruebas realizadas en los
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especimenes descritos fueron: medicién de rugosidad promedio (Ra), ensayo de dureza Shore D,
prueba de erosion, medicion de masa perdida a diferentes tiempos (0, 4, 8 y 12 min.), medicion de
huella de desgaste (perfilometria), observacion microscopica (SEM) y anélisis por espectrografia
infrarroja (FTIR).

1.1 Planteamiento del problema

Los materiales compuestos laminados tales como los fabricados a base de fibras de carbono y
fibras de vidrio, que son utilizados en la fabricacion de &labes de aerogeneradores instalados
principalmente en zonas maritimas, cuando son expuestos a condiciones ambientales severas como
alta humedad, altas o bajas temperaturas, radiacion ultravioleta, lluvia y envejecimiento por agua
de mar; ademas, donde el impacto agresivo y continuo de la arena sobre la superficie de los alabes
provoca erosion y desgaste de los mismos, reflejandose como perdida de masa en los alabes
modificando la geometria de disefio original y disminuyendo la eficiencia de las maquinas

hidrocinéticas [3].

1.2 Justificacion

El estudio de materiales compuestos reforzados con fibras expuestos en ambientes salinos permite
la propuesta de estudiar los efectos que provoca este medio agresivo en estos materiales. La
propuesta de utilizar materiales compuestos laminados reforzados con fibra Kevlar® en su
superficie pretende analizar las propiedades mecénicas y triboldgicas que permitan tener un
parametro diferente a los materiales conocidos actualmente. La incorporacion de la capa
superficial de recubrimiento de Kevlar® resulta ser algo innovador sobre la manufactura y
fabricacion de componentes tales como alabes de turbinas hidrocinéticas. El tratamiento de
envejecimiento acelerado en agua salina y la utilizacién de arena de arena de mar como particula
solida simularan el ambiente salino y el impacto natural por los oleajes o corrientes de agua de
mar respectivamente. Los resultados encontrados podran ser utilizados para la fabricacion de
alabes de turbina hidrocinéticas lo cual contribuira en el desarrollo tecnoldgico para una fuente de
energia alterna, esto permitird mitigar los efectos medioambientales por el uso de fuentes a base

de fosiles como son el petrdleo y gas natural.
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1.3 Hipdtesis

La incorporacion de capas de fibra de Kevlar® como recubrimiento en la superficie externa de
materiales compuestos durante su manufactura mejorara sus propiedades triboldgicas y preservara
sus propiedades mecénicas protegiendo a la matriz del compuesto laminado cuando estos

materiales estén sujetos a ambientes marinos como el agua de mar.

1.4 Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto del desgaste erosivo en materiales compuestos laminados reforzados con fibras,
envejecidos y no envejecidos en agua salina, en sus propiedades triboldgicas; reforzadas
superficialmente con fibra de Kevlar® y fibra de vidrio marina en diferentes matrices utilizando
resina Epolam 2015, Viniléster e hibrida, mediante analisis y caracterizacion experimental.

Objetivos especificos

1. Disefiar y fabricar materiales compuestos laminados reforzados utilizando fibra de Kevlar®,

fibra de vidrio y fibra hibrida (fibra de carbono con fibra de Kevlar®) en resina Epolam 2015.

2. Disefar y fabricar materiales compuestos laminados reforzados utilizando fibra de Kevlar®,
fibra de vidrio marina en diferentes resinas; resina Epolam 2015, Viniléster y resina hibrida (resina

Epolam 2015 con resina Viniléster).

3. Desarrollar la metodologia experimental de la prueba de desgaste erosivo a diferentes tiempos
de exposicion al flujo de arena de los materiales compuestos laminados reforzados.

4. Caracterizar los materiales compuestos laminados envejecidos y no envejecidos mediante
rugosidad superficial (Ra), dureza (Shore D), SEM y FTIR.

5. ldentificar los tipos de mecanismos de desgaste por erosion en los materiales compuestos

laminados y determinar la tasa de desgaste por erosion por masa pérdida.
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2. Antecedentes

A continuacién, se presenta una revision bibliografica sobre investigaciones anteriormente
realizadas que tiene relacion con el tema en cuestion. Se realizaron consultas de articulos cientificos
relacionados al desgaste erosivo y aplicaciones de fibras de vidrio, carbono y Kevlar®, tesis y

algunos textos de libros sobre tribologia y materiales compuestos.

F. Rubino et al. (2020) en su revision de “Marine application of fiber reinforced composites: A
review”, menciona que las hélices de los barcos y submarinos suelen estar fabricados con una
aleacion de niquel-aluminio-bronce, debido a su excelente resistencia a la corrosion y alto limite
eléstico; por otro lado, la fabricacion de palas de hélices en esa aleacion es costosa debido a su
forma compleja y no se resuelven algunos problemas relacionados con las malas propiedades de
amortiguacion acustica que conducen a un ruido de vibracion excesivo. Estas limitaciones
motivaron a los ingenieros navales a evaluar la viabilidad de materiales alternativos a las
aleaciones de niquel-aluminio-bronce para fabricar palas, siendo el acero inoxidable, las
aleaciones de titanio y los polimeros reforzados con fibra de vidrio (PFRV) los candidatos mas
destacados. Las primeras hélices compuestas, de hasta 2 metros de longitud, se probaron en barcos
de pesca soviéticos durante la década de 1960, luego se introdujeron en grandes barcos comerciales
aprincipios de la década de 1970, alcanzando didmetros de aproximadamente 6 metros. Las hélices
compuestas dieron rendimientos similares a los del metal en términos de velocidad de navegacion,
consumo de combustible, carga de trabajo motor y ciclos de vida. Ademas, redujeron la amplitud
de las vibraciones de resonancia en el motor y el eje de transmision en aproximadamente un 25%,
con la consiguiente reduccion de las vibraciones y el ruido en el casco. Por otro lado, las hélices
compuestas presentan mayor costo de fabricacion, grandes desviaciones de la punta de la pala 'y
menor resistencia al impacto que las fabricadas por la aleacion de niquel-aluminio-bronce [1].
Trujillo et al. (2021) hacen referencia en su publicacion “Proceso de fabricacion de un alabe de
turbina hidrocinética de material compuesto reforzado con fibras mediante moldeo por
transferencia de resina” sobre los polimeros reforzados con fibra de vidrio que debido a sus
elevadas propiedades mecanicas como resistencia y rigidez, baja densidad y gran durabilidad, los
han convertido en una de las mejores opciones de materiales compuestos reforzados con fibras

para propositos de disefio de componentes estructurales marinos como botes, barcos, plataformas,
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alabes de turbinas entre otras [2]. J.C.M. Mendoza (2019) en su tesis de maestria “Estudio
experimental del desgaste erosivo en materiales compuestos de fibra de carbono y fibra de vidrio”
menciona que una de las variables criticas para la optimizacion econémica de la produccién de
energia edlica es la evolucion del disefio de las palas edlicas de acuerdo a sus propiedades
estructurales y aerodindmicas, hasta hace poco era suficiente disefiar palas edlicas con un perfil
aerodinamico deseable y de estructura liviana. Sin embargo, con la expansion de la infraestructura
edlica, un nimero cada vez mayor de aerogeneradores se instala en zonas climaticas distintas,
como ambientes helados, regiones humedas y ambientes con vientos agresivos cargados de arena.
En lo referente al ambiente con vientos agresivos de arena, el impacto constante y repetitivo de
dichas particulas provoca un fendmeno de erosion ocasionando modificaciones en la rugosidad de
la superficie y en casos severos conduce al adelgazamiento del material, bordes irregulares y
deterioro del mismo [3]. En los estudios realizados por E. Asmatulu et al. (2013) en su estudio
“Recycling of fiber-reinforced composites and direct structural composite recycling concept”
definen a los compuestos como una combinacion de dos 0 mas materiales (matriz y refuerzo), para
crear un nuevo material de ingenieria. En la actualidad, los materiales compuestos son importantes
en la ingenieria debido a su mayor resistencia, rigidez y resistencia a la corrosion; asi como, un
menor peso. Aunque la vida Gtil de estos materiales en diversas aplicaciones en promedio es de 15
a 20 afios, generalmente estos materiales a menudo mantienen sus propiedades fisicas mas alla de
ese tiempo [4]. A.G.C. Mucifio et al. (2021) en sus investigaciones desarrollaron materiales de
compuestos de matriz polimérica por medio de infusién al vacio basados en fibras de vidrio
carbono y carbono Kevlar® con la intencién de crear un material Gtil para proteger los bordes de
ataque de las alas de los aviones del desgaste erosivo con un costo inferior al que representa la
fabricacion Unicamente con fibras de Kevlar® como refuerzo en una matriz polimérica,
concluyendo que el compuesto con mayor tenacidad fue el material hibrido de fibra de Kevlar®
con fibra de vidrio [5]. En otros estudios reportados por E. O. A. Davila et al. (2020)
“Characterization Microstructural of Kevlar®-based Composites Obtained by Vacuum Infusion
Process” mencionan que ademas de los tipos de fibra y matriz utilizados en la fabricacion de
compuestos de fibras de vidrio, carbono y carbono Kevlar® que son parametros muy importantes
para obtener altos valores de propiedades mecanicas y dependiendo del proceso de fabricacion es
posible lograr que los valores de propiedades macroscopicas en el compuesto, puedan estar cerca

de estas propiedades ideales del material en una escala microscopica ya que a mayor tamario del
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material compuesto aumenta la posibilidad de generar imperfecciones o impurezas que modifiquen
las caracteristicas del material a granel, lo que internamente afectaria a los valores de resistencia
mecénica y rigidez en el material [6]. En lo reportado por R. A. Chowdhury et. al. (2014) su
articulo “Self-healing epoxy composites: preparation, characterization and healing performance”
mencionan que el dafio por impacto a baja velocidad es comin en los compuestos reforzados con
fibra lo que conduce a microfisuras interfaciales donde el dafio microscopico es invisible.
Propusieron la utilizacion de microcdpsulas de urea-formaldehido que contienen un sistema de
resina epoxi de curado a temperatura ambiente, con la esperanza de extender la vida Gtil de estos
materiales compuestos en su uso de aplicaciones estructurales. La fabricacion del compuesto se
logré con éxito a través de la disposicion manual seguida de moldeo con bolsa de vacio. La técnica
de fabricacion adecuada confirmo la proteccion de las microcapsulas en el material compuesto
reforzado con la fibra. La prueba de impacto a baja velocidad con cargas de impacto confirmé la
delaminacién, las microfisuras en los materiales compuestos, la curacion posterior y la
autorrecuperacion observada en términos de reduccion de &rea dafiada y restauracion de las
propiedades mecéanicas [7]. En la informacion presentada por R. A. Singh et al (2016) en el articulo
“Wear and Friction of Advanced Composites” mencionan que 10s compuestos son materiales
bifasicos que tienen refuerzos duros y rigidos incorporados en matrices metalicas o ceramicas, los
compuestos tienen propiedades mecanicas superiores que contribuyen a la mejora en su
rendimiento tribolégico con propiedades mejoradas de friccion y desgaste. El desgaste esta
determinado por mecanismos de desgaste operativos subyacentes. La friccion de los materiales
compuestos puede o no seguir una dependencia similar de los pardmetros aplicados de velocidades
y cargas como la del desgaste y concluyen que el desgaste de los compuestos es proporcional a la
dureza, la incorporacion de nanocompuestos exhiben una propiedad de friccion méas baja; asi
como, la formacion de tribopeliculas que promueven la capacidad de autorrecuperacion; asi como,
los mecanismos de desgaste dominantes en los compuestos son la delaminacién y la oxidacion [8].
C. H. Sheny G. S. Springer (1976) en su investigacion “Efectos de la humedad y la temperatura
en la resistencia a la traccion de los materiales compuestos” mencionan que las propiedades
mecanicas pueden verse afectadas cuando el material se expone a entornos de alta temperatura y
humedad por lo tanto para utilizar todo el potencial de los materiales compuestos es necesario
conocer su comportamiento a temperaturas elevadas y con altos contenidos de humedad,

investigaron los cambios en la resistencia a la traccion de materiales expuestos al aire en la que la
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humedad relativa variaba de 0 a 100 por ciento y la temperatura oscilaba entre los 200 K y los
4000 K, concluyendo que tanto la temperatura como la humedad afectan significativamente la
resistencia a la traccion [9]. En sus investigaciones Y. Menail et al. (2009) “The effects of water
aging on the mechanical properties of glass-fiber and Kevlar®-fiber epoxy composite materials”
mencionan que, a pesar de la escasez de datos sobre el uso a largo plazo de estos materiales, no se
puede probar su uso exitoso y la razon principal puede ser su durabilidad, ya que la durabilidad de
los materiales compuestos depende directamente de las propiedades de los elementos estructurales
individuales. EI ambiente himedo que actla a largo plazo sobre estos materiales caracterizando
sus propiedades fisico-quimicas como, la temperatura, la composicion, etc., su accion agresiva
aparece bajo varios aspectos de propiedades bioldgicas quimicas, fisicas y mecéanicas al alterar los
materiales provocando una falla en alguna de las caracteristicas mecanicas con el tiempo. Las
interacciones agua-polimero y la distribucion del agua en las estructuras compuestas, asi como, la
accion mecanica y dafio de la estructura son los factores mas criticos de la degradacién de los
compuestos y se introduce como un fenémeno de plastificacion o envejecimiento fisico como
resultado de la distribucion del agua en la matriz polimérica a nivel de la interfaz fibra matriz el
fendmeno de hidrolisis o envejecimiento quimico tiene lugar a nivel de cadenas micromoleculares
generando eventualmente dafios por fisuracion osmética. El objetivo que se busco fue el de estimar
los efectos del agua del grifo sobre el comportamiento de dos materiales compuestos por resina
epoxi con fibra de vidrio y con fibra de Kevlar®; asi mismo en este estudio también se analizan
los efectos de estos materiales en el comportamiento de la fatiga y el envejecimiento en el agua
del grifo por tiempo de inmersién hasta 1000 horas. Los dos materiales estudiados (fibras de vidrio
y laminados de fibras de Kevlar®) presentan similitudes en el comportamiento a la fatiga, pero
difieren en la resistencia a la traccion [10]. En sus estudios C. S. de la Rosa et al. (2017) “Erosion-
corrosion of X-52 steel pipe under turbulent swirling impinging jets” realizaron ensayos de erosion
corrosion en chorros de agua sin remolino y con remolino girando débilmente hasta alcanzar la
rotura del vértice, velocidad de flujo a 3.2 m/s, medio corrosivo de agua destilada con 2 g/l de
NaCl y particulas abrasivas de 6xido de aluminio suspendida en solucion. El fendmeno de erosion-
corrosion causa desgaste cuando las particulas abrasivas estan presentes en una solucion liquida,
por ejemplo, agua, causada por el movimiento relativo de los sélidos con respecto a la superficie,
tal desgaste es mas frecuente cuando el fluido se ve obligado a cambiar de direccion o donde se

producen altas tensiones de cizallamiento. Basicamente, las particulas deben de penetrar en la
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subcapa laminar con suficiente fuerza para eliminar el efecto pasivo de la aleacion. Por esta razén,
a menudo se requiere altas tensiones de cizallamiento. La situacion anterior puede causar dafios
significativos en sistemas que transportan agua salada y solidos. Los resultados experimentales
muestran que la tasa de corrosion méaxima se observo con nimeros de remolino elevados; ademas,
este régimen de remolino es mas severo que la condicion sin remolino, lo que mejora la formacion
de picaduras [11]. U. S. Tewari et al. (2003) “Solid particle erosion of carbon fibre—and glass
fibre—epoxy composites” en sus investigaciones se ha caracterizado el comportamiento de erosion
de particulas sélidas de compuestos epoxi reforzados con fibra de vidrio y carbono unidireccional.
El desgaste erosivo de estos compuestos se ha evaluado en diferentes angulos de pinzamiento (15°-
90°) y en tres diferentes orientaciones de fibra (0°, 45°, 90°). Las particulas utilizadas para las
mediciones de erosion fueron bolas de acero con un didmetro de 300-500 um y una velocidad de
45 m/s. Los compuestos epoxis reforzados con fibra de vidrio y carbono unidireccional mostraron
un comportamiento de erosion semi-ductil, con una tasa de erosibn maxima en un angulo de
impacto de 60°. La orientacion de las fibras tiene una influencia significativa en el desgaste erosivo
de los compuestos. La erosion es mayor cuando las particulas impactan sobre las fibras
normalmente, los estudios de SEM (Scanning Electron Microscope) revelaron que la erosiéon se
caracteriza por un microfisuramiento y el desprendimiento de las fibras de la matriz [12]. M.
Muaralidharan et al. (2021) en su investigacion sobre “Evaluation of tensile strength retention and
service life prediction of hydrothermal aged balanced orthotropic carbon/glass and Kevlar®/glass
fabric reinforced polymer hybrid composites” en su bisqueda para reducir los desafios de alto peso
estructural y costo de los componentes metalicos; ha llevado a su reemplazo con compuestos de
polimero reforzado con fibras de carbono y Kevlar®. Estos problemas mencionados anteriormente
se pueden resolver aun méas mediante la hibridacion de fibras de carbono-vidrio y Kevlar®-vidrio
para reducir el costo de fabricacion y el uso de materiales no en detrimento de sus propiedades, en
sus resultados reportan que la maxima absorcion de humedad se da a los 60 °C en 300 dias de
envejecimiento hidro térmico [13]. C. P. Gao et al. (2016) en sus investigaciones sobre
“Tribological behaviors of epoxy composites under water lubrication conditions” su objetivo es
investigar el comportamiento triboldgico de los compuestos epoxi en condiciones de lubricacion
con agua a velocidades de deslizamiento variables y constantes en fibras de refuerzo (fibras de
carbono y de vidrio), lubricantes solidos y nanoparticulas de diéxido de silicio (SiO2), en sus

resultados reportan que ambas fibras mejoran significativamente la resistencia al desgaste
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atribuyéndose principalmente a la alta resistencia a la abrasion y la formacion de tribopeliculas
[14]. C. R. Gonzélez et al. (2020) en su articulo “Low-velocity impact behavior of glass fiber-
MWCNT/ polymer laminates exposed to seawater and distilled water aging” investigan
experimentalmente la influencia del envejecimiento del agua corriente y agua destilada en el
comportamiento de impacto a baja velocidad de los laminados de fibra de vidrio-polimero con y
sin nanotubos de carbono de paredes mudltiples. Los resultados obtenidos mostraron que el
contenido de absorcién de humedad de los laminados compuestos expuestos al envejecimiento es
considerablemente mayor en las muestras a base epoxi con respecto a la resina Viniléster, las
pruebas de impacto revelaron que la fuerza maxima de impacto medida y la energia absorbida en
muestras himedas son significativamente mas bajas en comparacion con las muestras secas
debidos al efecto de plastificacion de la matriz [15]. E. J. Trujillo et al. (2018) en su articulo
“Seawater ageing effect on the mechanical properties of composites with different fiber and matrix
types” evaluaron el efecto del envejecimiento del agua de mar sobre las propiedades mecéanicas de
diferentes compuestos fabricados con fibra de vidrio unidireccional y fibra de carbono en resina
epoxica, Viniléster y poliéster, se evalu6 el comportamiento de las muestras con y sin
envejecimiento acelerado en agua de mar y sometidas a cargas de traccion, compresion, flexion y
corte. Concluyendo que cuando estas estructuras compuestas de matriz polimérica se exponen al
medio de agua de mar se produce una degradacién de las propiedades del material que afecta la
fiabilidad. La observacién de la superficie de fractura mediante microscopia electronica de barrido
(SEM) revelo delaminacion, desprendimiento de fibras y desmoronamiento de la resina debido al
efecto del agua de mar [16]. B. Liu et al. (2018) en sus investigaciones “Effects of Hot Water
Absorption and Desorption on Solid Particle Erosion of Poly(Ethylene Terephthalate)-Based
Composites” se encontré que el envejecimiento por agua de mar es una de las causas de la
degradacion de los termoplésticos reforzados con fibra durante el servicio a largo plazo, afecta no
solo a las propiedades mecanicas sino también a su erosion por particulas sélidas. El objetivo de
su estudio fue investigar la absorcién y desorcién de agua caliente en la erosion de particulas
solidas de compuestos de poli (tereftalato de etileno) (PET) reforzado con fibra de carbono, se
encontré que la tasa de erosion aumenta con el aumento del tiempo de inmersion y disminuyo
después envejecimiento [17]. J. A. R. Gonzélez et al. (2020) en investigaciones sobre “Seawater
effects on interlaminar fracture toughness of glass fiber/epoxy laminates modified with multiwall

carbon nanotubes” reportan que el efecto del envejecimiento del agua de mar sobre la tenacidad a
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la fractura interlaminar modo | y modo Il. Se han desarrollado e investigado en laminados de fibra
de vidrio/epdxica tejidos a base de preimpregnacién con y sin nanotubos de carbono de pared
mdaltiple. El analisis de microscopia electronica de barrido realizado en la superficie de fractura de
las muestras revela la transicion de fragil (superficie lisa) a ductil (superficies rugosas) en la
morfologia de los laminados compuestos debido a la influencia del envejecimiento del agua de
mar en la matriz polimérica y la interfaz fibra-matriz lo que resulta en una reduccion de la
resistencia a la corrosion [18]. S. Biradar et al. (2021) en su articulo “Investigation on mechanical
behaviour of filament wound glass/epoxy composites subjected to water absorption and also
tribological studies using Taguchi method”, en su estudio se enfocan principalmente en muestras
compuestas de vidrio/epoxi enrolladas en filamentos tomadas directamente del recipiente de
presion compuesto. El aspecto importante de este estudio es comprender e investigar el porcentaje
de reduccion o aumento en las diversas propiedades mecanicas y tribologicas bajo la influencia de
la humedad. Concluyen que la presencia de moléculas de agua mejora la resistencia mecanica a
medida que las particulas de agua llenan el espacio o retrasan los vacios o imperfecciones de las
muestras para alcanzar los limites. Ademas de la tasa de erosion del compuesto de vidrio/epoxi
tiene la mayor influencia de las particulas de arena de gran tamafio con una concentracion de arena
de 900 g, a una velocidad del eje de 1000 rpm. Mientras que las particulas de arena mas pequefias
con menor concentracion de arena tienen un impacto menor en la tasa de erosion. [19]. Tomando
como base lo investigado y la propuesta descrita en esta investigacion, cabe resaltar que diversos
sectores industriales y académicos podrian ser usuarios del conocimiento cientifico desarrollado
en esta propuesta, lo cual impactard en un amplio rango de aplicaciones para el beneficio de la

sociedad en nuestro pais.
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3. Marco teérico

3.1 Fundamentos de tribologia

El término tribologia se utilizd por primera vez en Inglaterra en un informe confeccionado por P.
Jost en el afio de 1966 este neologismo proviene de las palabras griegas “tribos”, que significa
friccion, y “logos”, que significa estudio; utilizdndose para designar la ciencia de las superficies
friccionantes, es decir, de las superficies en contacto con movimiento relativo entre ellas. La
tribologia abarca los procesos de friccion, desgaste y lubricacion de los cuerpos en contacto,
fendmenos que en la practica de ingenieria se analizan por separado [20].

3.2 Tipos de desgaste

El desgaste es una de las causas principales del deterioro de piezas y componentes, y del
consiguiente fallo del funcionamiento de maquinas y aparatos. Por lo tanto, la reduccion del
desgaste mediante la eleccidn apropiada de materiales, recubrimientos, disefio de las superficies o
lubricacion, cobra una gran importancia econémica. Aun cuando el rozamiento y el desgaste
siempre aparecen juntos en la préctica, son fendmenos cualitativamente diferentes. El desgaste
puede producirse bien por el efecto de una fuerza normal o carga, 0 por un movimiento tangencial.
Si bien en la mayoria de los casos el desgaste se percibe como un fendmeno indeseado, es también

la base de muchos procesos tecnoldgicos deseables como el afilado, limado, pulido o arenado.

Segun el mecanismo fisico que lo genera, se suele hacer la siguiente distincion entre los tipos de

desgaste:

» Desgaste por abrasion o abrasivo, el cual ocurre cuando dos cuerpos de dureza muy
diferente entran en contacto, o bien cuando la capa intermedia contiene peliculas solidas.

» Desgaste por adherencia o adhesivo, el cual ocurre siempre que exista un contacto entre
cuerpos de igual dureza, o muy parecida.

» Desgaste por corrosion o corrosivo, el cual esta asociado a transformaciones quimicas en
la superficie, y al consiguiente desprendimiento de capas superficiales.

» Desgaste por fatiga superficial o simplemente fatiga superficial, que ocurre siempre que la
superficie se someta repetidamente a un ciclo de carga que cause deslizamiento o rodadura

Y que, en caso de aplicarse una vez, no produzca cambios aparentes en la superficie. [21].
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3.3 Desgaste erosivo

Las péerdidas de material en la superficie por el contacto con un liquido que contiene en suspension
cierta cantidad de particulas abrasivas como se muestra en la figura 1, siendo esencial el
movimiento relativo entre el fluido y la superficie, ya que la fuerza de las particulas, que de hecho
son responsables del dafio, se aplica cinéticamente. “En el desgaste erosivo es donde el movimiento
relativo de las particulas solidas es casi paralelo con las superficies erosionadas se denomina
erosion abrasiva, por otro lado, la erosion en la que el movimiento relativo de las particulas es casi
normal (perpendicular) a la superficie erosionada se conoce como erosion bajo impacto” [22].

Bajo dngulo de impacto ; .
Alto dngulo de impacto

Baja velocidad

B

a) b)
\ Formacion de Alto dangulo de impacto
\ viruta Mediana velocidad
SO 0
° (@]
c) d)

Figura 1. Desgaste erosivo [23]

3.4 Medicién del desgaste

Generalmente el desgaste se mide en forma indirecta, “por medio de pérdida de masa, medicion
lineal o de area del desgaste. Solo en algunos casos es necesario el calculo en forma directa, esto
cuando la regidn desgastada es demasiado irregular y asimétrica, o bien, cuando se requiere de un
resultado con alto grado de exactitud.” Es una de las maneras mas confiables para medir el desgaste,
debido a que se establece su valor en forma cuantitativa y que la mayor parte de los laboratorios
tiene acceso al equipo para establecer el cambio de peso en gramos (g) de los cuerpos, es necesario
que las probetas se pesen antes y después de las pruebas de desgaste, con la diferencia de estos se

obtiene el cambio de masa. Por lo que es fundamental que la balanza o bascula deba tener la
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sensibilidad adecuada para determinar esta diferencia. Un problema en este tipo de medicién es
que se necesita tener demasiado cuidado en la limpieza de las probetas, lo que puede contribuir a
un buen pesado. Asi mismo se tiene que contemplar que el uso de sustancias para la limpieza que

puedan ser absorbidas por la probeta [24].

3.5 Erosion por particulas solidas

Se denomina erosion por particulas solidas (EPS) al mecanismo en el que la pérdida de material se
produce por el ataque reiterado de particulas generalmente suspendidas en un gas o en un liquido
y proyectadas contra un solido a velocidad superior a 1 m/s, el efecto de la EPS provoca un cambio
en la rugosidad superficial [3]. Es conveniente precisar la diferencia entre los mecanismos de
erosion y abrasion, ya que comdnmente se confunde; la erosion por particulas sélidas se produce
debido a particulas que golpean y rebotan sobre una superficie, mientras que el mecanismo de
abrasion ocurre cuando una particula se desliza a lo largo de una superficie bajo el efecto de una
fuerza externa aplicada sobre ella. Las variables que afectan la erosion pura son basicamente de
tres tipos: las que se refieren al flujo, la de las particulas y las del material. Las primeras tienen que
ver con la velocidad, el angulo de ataque (es el que se forma en direccion de la particula con la
superficie que impacta) y la concentracion de particulas en el flujo. Se debe considerar las variables
propias de las particulas: forma, tamafio y dureza. La velocidad de erosion se expresa habitualmente
como masa o volumen perdido por unidad de masa del material que erosiona [3].

3.6 Propiedades de las particulas

» Dureza. La dureza es una de las propiedades esenciales en las particulas incidentes.
Aquellas con mayor dureza que la superficie a impactar, causan un mayor desgaste que
otras particulas con menor dureza.

» Forma. La intensidad del desgaste depende fuertemente de la forma de la particula, donde
aquellas que sean angulares causan mayor desgaste que las que muestran forma redonda.

» Tamafio de la particula. Se han encontrado diferentes patrones de comportamiento en el
desgaste por particulas sélidas tanto en abrasién como en erosion de materiales ductiles,
donde esta involucrado el tamafio de las particulas la cantidad de desgaste es menor cuando

el tamarfio de las particulas es menor a 100 um [25].

3.7 Materiales compuestos
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Un material compuesto se compone de dos 0 més fases fisicamente diferentes y mecanicamente
separables [26]. En la estructura de un material compuesto se distinguen dos partes: el refuerzo y

la matriz, como se muestra en la figura 2.

MATRIZ REFUERZO
¥
e ¢ &
el ® @ g / /

Figura 2. Material compuesto. [26]

La matriz corresponde a la parte mas estable y continua, se encarga de proteger y alojar al refuerzo,
mientras que el refuerzo es totalmente disperso y es el encargado de mejorar las propiedades
mecénicas de la matriz. Los refuerzos pueden ser de particulas o fibras (larga o corta), las cuales
pueden estar dispersas aleatoria o uniformemente. El refuerzo proporciona resistencia y rigidez al

material compuesto [26].

Los materiales compuestos son elementos fabricados con el objetivo de mejorar las propiedades
que cada uno de sus componentes presentan por separado o bien generar o activar caracteristicas
no aprovechadas para un mejor comportamiento. EI gran nimero de materiales compuestos que
existe en la actualidad se ha creado para obtener mejoras en la combinacion de propiedades
mecénicas tales como rigidez, tenacidad y resistencia a la tension y flexién, en condiciones
ambientales normales y a elevadas temperaturas. De acuerdo al tipo de material y uso, se define el
tipo de fibra a utilizar, estas pueden ser de vidrio, plastico carbono, y acero entre otras.
Generalmente estan formados por dos fases: la matriz, que es continua y rodea a la otra fase, que
se denomina fase dispersa; las propiedades de los compuestos son funcion de las propiedades de
las fases, de sus proporciones relativas y de la forma, tamafio, distribucion y orientacion de la fase

dispersa [27]. En la figura 3 se muestra la clasificacion de los materiales compuestos.
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Material
Compuesto
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Aleatoria Preferente
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Figura 3. Clasificacion de materiales compuestos. [28]

3.8 Fibras (refuerzo)

La fibra es uno de los dos elementos de un material compuesto. La intencion es que la cantidad de
fibra sea mayor a la de la resina; los principales factores que determinan esta relacion (cantidad de
fibra y resina) son los procesos de fabricacion (infusion, moldeo por transferencia de resina,
autoclave, etc.), el tipo de material (fibra seca, preimpregnados, etc.), asi como, el control que se
tenga sobre estos mismos. La seleccién adecuada del tipo de fibra, fraccion volumétrica y
orientacion de las fibras son algunos factores que influyen en las propiedades finales del material
compuesto, como son: la densidad, resistencia a la tension, resistencia a la compresion y resistencia
a la fatiga [3].

Fibra de vidrio. Se utiliza principalmente debido a su bajo costo en aplicaciones para la
fabricacion de palas de aerogeneradores, elementos deportivos y estructuras con baja solicitacion

mecanica. Presenta caracteristicas de rigidez muy inferiores a la fibra de carbono, pero similar a
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las aleaciones metalicas de aluminio (70 GPa). En cuanto a valores de resistencia mecéanica se tiene
un amplio rango (2400-4600 MPa), densidad elevada 2.5 g/cm? [29].

Fibra de carbono. Fibra de carbono es utilizada ampliamente en el sector aeroespacial, debido a
sus altas propiedades mecéanicas especificas. El rango del médulo elastico abarca los (200-500
GPa), resistencia a la traccion (3000-5500 MPa) y densidad (1.76 - 2.25 g/cm?) [29].

Fibra de Kevlar®. También conocida como fibra de aramida es una fibra polimérica de alta
resistencia mecanica (3000 - 4100 MPa), amplio modulo elastico (701 - 120 GPa) y menor densidad
que las dos anteriores 1.44 g/cm?®. El Kevlar® es una aramida sintetizada por Stephanie Kwolek,
una quimica de la firma Dupont, en 1965. Sus fibras consisten en largas cadenas de poliparafenileno
tereftalamida, molécula que soporta altas temperaturas con la que se puede construir equipos
ligeros, resistentes hasta veinte veces mas fuerte que el acero y resistente a la corrosion.
Ampliamente utilizadas en aplicaciones de absorcion de energia de impacto. Sin embargo, tiene
problemas bajo cargas de compresidn, absorcion de humedad, dificultad de mecanizado, dificultad

de impregnacion y degradacion bajo exposicién a los rayos UV [29].

La figura 4 muestra de forma general las fibras de carbono, fibra de aramida y fibra de vidrio.

| __—— {
fibra de fibra de
aramida vidrio

Figura 4. Fibras de carbono, aramida y vidrio. [30]

3.9 Resinas (Matriz)
En un material compuesto la matriz desempefia varias funciones. Fundamentalmente es la fase

continua, la cual engloba y sostiene los elementos de refuerzo, otorgando consistencia y
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continuidad al material. Entre las funciones basicas se tienen las siguientes: aglutinar los refuerzos,
transferir las cargas aplicadas sobre la matriz hacia los refuerzos, proteger la superficie de los
refuerzos de la abrasion mecénica y proveer al refuerzo de una barrera contra los efectos del medio
ambiente tales como: la humedad y en caso de que el material este reforzado con fibras, la matriz
debe proveer soporte lateral contra la posibilidad de pandeo de las mismas bajo cargas de

compresion [31].

Resina Epolam 2015. La resina Epolam 2015, es utilizada para el disefio de estructuras compuestas
por méetodos de laminacion. Adecuada para la colocacion manual, embolsado al vacio, RTM y
bobinado de filamento. Presenta propiedades de baja viscosidad (1550 mPas), baja densidad
(1.15g/cm?®) adecuado para aplicaciones marinas, asi como buenas propiedades mecanicas [32].

Resinas Viniléster. La resina Viniléster ofrece resistencia a una gran variedad de acidos, alcalis,
blanqueadores y compuestos orgénicos para su uso en muchas aplicaciones de la industria de
procesos quimicos. Por su alta resistencia quimica se recomienda para la fabricacion de cisternas,
depdsitos, etc., usados en la manipulacion de: Alcalis (compuestos clorados y solventes), acidos
(amplio rango de compuestos quimicos corrosivos inorganicos y organicos). Presenta propiedades

de viscosidad baja (250 - 450 mPas) una vez sélida presenta buenas propiedades mecéanicas [33].

3.10 Manufactura de materiales compuestos

Para elegir un proceso de manufactura se va a determinar por: tamafio del elemento a fabricar,
geometria y forma de la pieza, naturaleza de los materiales: tipo de resina y fibra, caracteristicas
mecanicas que se requieren, acabado de la superficie, nimero de piezas a fabricar y costo. Existen
diferentes métodos para trabajar con materiales compuestos y pueden clasificarse en dos grupos,
métodos de molde cerrado y molde abierto. Entre los métodos de los métodos de molde cerrado,
se encuentran el moldeo por laminado de componentes, el moldeo por transferencia de resina,
moldeo centrifugo, moldeo por inyeccion, moldeo por pultrusion, y moldeo por molde perdido

[34]. Los procesos a molde cerrado se presentan en la figura 5.

17
Ing. Abel Eslava Hernandez



“Efecto del agua salina en el comportamiento triboldgico de materiales compuestos con fibras de vidrio, carbono y aramida”

-

Fabricacién y Calandrado e
tensionado impregnacién Horno de secado Corte y procesamiento de hojas laminares de preimpregnados
de fibras de fibras

9

Bl —

= w—

i : -

Colocacion de tejido Aplicacién de resina Curado a temperatura Desmoldado de pieza final
aplicada a mano ambiente
‘ - i . '
hAeed 0 | \—
Colocacién de tejido Molde cerrado + Inyeccién de resina a Curado a en molde Desmoldado de pieza final
través de bomba de vacio caliente

Npdn =4

Colocacion de tejido Bolsa de vacio + Infusién de resina a Desmoldado de pieza final

través de bomba de vacio

Arreglo de fibras Guia de fibras Impregnacién de fibras Moldeo y curado Estirado Corte de la pieza

Figura 5. Procesos de manufactura. [34]
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Arreglo de fibras
La combinacion de materiales compuestos y materiales homogéneos, se clasifican en dos tipos de
compuestos estructurales que son: materiales laminados: (constituidos por apilamiento de ldminas)

y paneles tipo sandwich (compuestos de un nucleo y tapas) como se observa en la figura 6.

= |
Materiales de matriz compuesta
E
R R 2 Materiales de matriz compuesta
i : e - +
» e s L] iii
Bt e e e e Fibras cortas

Materiales de matriz compuesta
+

Fibras cortas y/o largas

Materiales laminados
Combinan todos los casos posibles

Figura 6. Clasificacion de los materiales compuestos segun su tipologia [35]

Al desarrollar un material compuesto, se debe poseer una buena comprension del comportamiento
del compuesto, como también un buen conocimiento de los tipos de fibras y los materiales de la
matriz [36].

3.11 Proceso de envejecimiento

El ensayo de envejecimiento acelerado en agua salina consiste en exponer la pieza u objeto a
ensayar a un ambiente salino (niebla o soluciones con altas concentraciones salinas) durante un
cierto periodo de tiempo en el interior de la cAmara, bajo condiciones de presion y temperaturas
controladas. Durante el tiempo de exposicion de la pieza u objeto comienza el ataque de la
corrosion y proporciona informacion en gran medida de la capacidad de resistencia del material

constituyente o del recubrimiento a dicho ataque [37].

Absorcion de humedad en materiales compuestos. La absorcion de humedad de materiales

compuestos expuestos por periodos largos en ambientes de aire hiUmedo y agua provoca una
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inestabilidad dimensional, hinchamiento y pérdida de composicion quimica de la fibra y matriz,
observandose en una pérdida o disminucion de propiedades mecéanicas como la rigidez, resistencia
a la flexion, tension e impacto. Uno de los efectos de la humedad, dependiendo de las condiciones
ambientales y del estado del material, este absorbe o pierde humedad lo que se manifiesta en un
aumento o pérdida de peso. La concentracion de humedad en la superficie del material compuesto

esta relacionada directamente con la humedad del ambiente a que es expuesto. [9]

Efectos del agua salina en materiales compuestos. El efecto de soluciones acuosas de cloruro
sodico en la durabilidad de los compuestos tiene especial importancia en infraestructuras marinas.
En estas condiciones y debido a la absorcién de agua, los compuestos pueden incrementar su peso,
ademas puede producirse plastificacion e hinchamiento de la matriz. El porcentaje de porosidad en
el material compuesto estd directamente relacionado con la calidad del mismo. La porosidad
presente en los compuestos hace que se acumule el agua que el vapor de agua junto con las
moléculas gaseosas de estireno no reaccionado durante el curado del compuesto presione contra la
resina y la interfase fibra-matriz, generando tensiones en perjuicio de las propiedades del material.
De ahi que conocer la distribucion del agua en la matriz de polimero, permite obtener informacion
mas detallada para comprender los mecanismos de difusién en la matriz y sus efectos, que es

imprescindible para predecir el comportamiento para largo tiempo de exposicion [38]

4. Desarrollo experimental

4.1 Introduccion

Para el alcance del objetivo general y los objetivos especificos que se presentan en este trabajo la
metodologia fue la siguiente, en el Instituto Tecnoldgico de Pachuca (ITP), se seleccionaron los
materiales y se realizaron las pruebas mecéanicas y triboldgicas; con el apoyo del Centro de
Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI) Unidad Querétaro, se fabricaron los materiales
compuestos laminados, se realizd el proceso de envejecimiento y la microscopia electrénica de
barrido (SEM); de igual manera en los laboratorios del Centro de investigacion y estudios
avanzados (CINVESTAV) Unidad Querétaro, se realizé el analisis por el método de espectrografia
de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR), siguiendo la metodologia mostrada en la figura
7.
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Figura 7. Metodologia experimental.

4.2 Fabricacion de materiales compuestos

La fabricacion de los materiales compuestos laminados, esta se llevd a cabo en dos fases. En una
primera fase se utilizaron fibra de vidrio, fibra de carbono y fibra hibrida (fibra de carbono con
Kevlar®) como las mostradas en la figura 8, adicionando al arreglo de cada una de ellas dos capas
de fibras de Kevlar® en la superficie externa como refuerzo y como matriz de utilizo resina Epolam
2015. En el apilamiento de las fibras se considerd un arreglo bidireccional 0/90°, mostrado en la
figura 9.
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Figura 8. Tejidos de fibra: a) Fibra de carbono, b) fibra de vidrio y c) fibra de Kevlar® [39].

2 capas de fibra de Kevlar®

b)

T
7 capas de fibra de 15 capas de fibra de 15 capas de fibra
vidrio carbono hibrida

Figura 9. Arreglo de fibras. a) Fibra de vidrio, b) Fibra de carbono y c) fibra hibrida.

En una segunda fase se utilizaron fibra de vidrio unidireccional como la mostrada en la figura 10a,
mientras que en la figura 10b se aprecia de fibra de vidrio marina y en la figura 10c la fibra de
Kevlar®, adicionando al arreglo de cada una de ellas una capa de fibra de vidrio marina y una capa
de fibra de Kevlar® en la superficie externa como refuerzo y como matriz de utilizaron resina
Epolam 2015, Viniléster e hibrida (Epolam con Viniléster). En el apilamiento de las fibras se
considero un arreglo bidireccional 0/90°, mostrado en la figura 11.
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a) k b)

Figura 10 Tejidos de fibra de vidrio marina y Kevlar® [39].

1 capade . 1 capa de
tejido de fibra de t?ca.pas 'fle, flbra. de tejido de fibra de
.y . vidrio unidireccional
vidrio marina Kevlar®

Figura 11.Compuestos laminados reforzados en su superficie. a) Con fibra de vidrio marina, b) Con fibra de Kevilar®.

4.3 Obtencion de especimenes

Para la obtencién de los materiales laminados compuestos se utilizo el proceso de manufactura por
infusion de resina asistida por vacio. EI molde para la fabricacion de los compuestos laminados
consistio en una placa plana de acero inoxidable. Se limpid la placa con acetona y se aplicd una
pasta desmoldante para facilitar la separacion del compuesto laminado una vez curado. Se apilaron
las fibras como se muestra en la figura 9 y en la figura 11; para los materiales utilizados en la
primera fase y segunda fase respectivamente. En la figura 12, se aprecia el orden de apilamiento

de las fibras del compuesto laminado.
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Figura 12. a) Molde metdlico, b) Fibra de vidrio y c) Fibra de Kevlar®.

Después del apilamiento de las fibras se coloco la tela antiadherente, la malla de distribucién y se
colocaron los tubos de alimentacion de resina como se ilustra en la figura 13. La cantidad utilizada

fue de acuerdo con el peso de las fibras de refuerzo debido a que la proporcién deseada es 50%

fibra 'y 50% resina.

g -
Figura 13. a) Tela antiadherente, b) Malla de distribucién y c) tubos de alimentacion de resina.

Se cubri6 todo el borde de la placa con cinta de poliuretano y se hermetiz6 todo el sistema con la

bolsa de vacio como se ilustra en la figura 14.
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Figura 14.a) Bolsa de vacio, b) cinta de poliuretano y c) aplicacion de vacio.

Una vez obtenido un sellado adecuado, se aplicd presion de vacio hasta obtener valores del orden
de los 750 mm de Hg, asegurandose que no existieran fugas en el sistema como se muestra en la
figura 15. Posteriormente se impregnaron las fibras con la resina Epolam 2015, se cerré la valvula
de entrada de la resina para evitar la entrada de aire debido a que el vacio debe mantenerse hasta
que la resina gelifico.

e ik

Figura 15. a) Bomba de vacio, b) trampa de resina y c) Curado de laminado.

En la figura 16 se muestra el esquema del arreglo de las fibras junto con el sistema de infusién
asistida por vacio.
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Arreglo de molde con fibras

I Bolsa de vacio

e Malla de distribucion
Tela antiadherente

} +— Laminado

Placa metdlica (molde)

Fibra de Kevlar®—, |

Fibra de vidrio — {

Fibra de KevlarE_—

| Detalle de arreglo ‘

Figura 16. Esquema de infusion al vacio con el arreglo de fibras.

Ya curada la resina, se obtuvieron los laminados y se procedié al corte de las muestras utilizando
un sistema de corte convencional de sierra cinta. Los especimenes se cortaron y se les denomino

con la nomenclatura especificada segun se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Nomenclatura de materiales compuestos

Nomenclatura y cantidad de especimenes obtenidos

Fase Nombre Nomenclatura Cantidad
Polimero reforzado con fibra de carbono y Kevlar® PRFC-K 8
1 Polimero reforzado con fibra hibrida y Kevlar® PRFH-K 8
Polimero reforzado con fibra de vidrio y Kevlar® PRFV-K 8
Epolam 2015 con fibra de Kevlar® EFK 10
Vinilester con fibra de Kevlar® VFK 10
Hibrida con fibra de Kevlar® HFK 10
‘ Epolam con fibra de vidrio marina EFVM 10
Vinilester con fibra de vidrio marina VFVM 10
Hibrida con fibra de vidrio marina HFVM 10

En la figura 17 se observan los especimenes de los materiales de los compuestos laminados

obtenidos por el proceso de infusién asistido por vacio.
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a) b) .
d) e) f) g h)

Figura 17. Especimenes de compuestos laminados: a) PRFV-K, b) PRFH-K,
c) PRFH-K, d) EFVM, e) VEVM, f) HFVM, g) EFK, h) VFK e i) HFK.

Las dimensiones de los especimenes fueron de 40 mm de largo, 30 mm de ancho y 4 mm de espesor
(considerando la horma para desgaste del banco de pruebas de erosion), como se observa en la
figura 18, mientras que en la figura 19 se muestra el espesor de los materiales PRFC-K, PRFH-K

y PRFV-K.

Portamuestras

Figura 18. Dimensiones de espécimen en porta muestras.
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Capas de refuerzo de fibra de Kevlar®

4.4 Proceso de envejecimiento

El proceso de envejecimiento acelerado se realiz6 por inmersion en agua salina usando un bafio
termostatico con una capacidad de 20 L de la marca Cole-Parmer®. El agua salina fue preparada
mezclando agua purificada y “pellets” de sal de la marca Morton Systems Saber 1I® hasta alcanzar
3.5% de salinidad. Para ello, se mezcl6 manualmente una cantidad total de ~700 g de pellets de sal
en 20 L de agua hasta obtener una solucién homogénea con un pH de 6.8. Cierta cantidad de agua
salina fue vertida en un contenedor de plastico para la inmersion de todas las probetas como lo
muestra la figura 19a. Antes de realizar la inmersion de las muestras en el agua salina, estas fueron
acondicionados en un horno de conveccion (como el mostrado en la figura 20a), a ~60 °C durante
24 h con la finalidad de extraer toda humedad absorbida por el medio ambiente. Posteriormente,
los especimenes fueron pesados en una balanza analitica (OHAUS®) con precision de 0.1 mg como
se muestra en la figura 20b. 