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RESUMEN

En el presente informe se realiza un estudio de los efectos que producen diferentes refuerzos del
orden nanomeétrico, en una matriz polimerica. Para esto se realizd una revision de la literatura
de investigacion para lograr comparar resultados y analizar los diferentes parametros que
pueden ir variando en tener una mejora eficaz de las propiedades mecanicas en un material
compuesto. Este estudio se basé especificamente en la caracterizacion de los materiales frente
al comportamiento de fractura en modo I y modo Il segun la norma internacional ASTM D5045-
14; y de delaminacién en modo | segun la norma ASTM D5528. Finalmente se llega a concluir
que los refuerzos con mayor desplante vienen dados por los grupos funcionales agregados a
estos que cooperan con una fuerte union interfacial, ademas de refuerzos hibridos que, en
conjunto, alcanzan grandes resistencias mecanicas. Respecto a la cantidad en peso de los
refuerzos dentro del material compuesto, estos alcanzan sus mayores propiedades, en promedio,
con un 1% en peso. Estos antecedentes se vuelven importantes para la efectividad en el
comportamiento mecanico de materiales compuestos, siendo relevantes para el disefio de

ingenieria.

Palabras claves: Materiales compuestos, fractura, delaminacion, analisis.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 ANTECEDENTES Y MOTIVACION

El constante estudio de materiales compuestos durante las Gltimas décadas ha ido en alza, como
se aprecia en la figura 1.1; por las diferentes propiedades que logran alcanzar. El presente
proyecto de memoria nace de la necesidad de conocer el comportamiento de los compuestos
reforzados por distintos tipos de nanoestructuras, respecto a la caracterizacion de materiales,
profundizando en la literatura para realizar un andlisis profundo en todos los aspectos relevantes

para una efectiva utilizacion.

Los materiales compuestos han alcanzado gran utilidad en la industria del disefio de ingenieria,
por lo que se convierte atractivo la investigacion de materiales con mejores propiedades, ya sea
modificando estructuras o creando compuestos nuevos. Los componentes de refuerzo insertos
en la matriz, creando el material compuesto, son los encargados de suministrar las mayores
propiedades mecanicas en el conjunto, teniendo una clasificacion general segun los diferentes
origenes de estos, tales como naturales o sintéticos.

El carbono como material de interés dentro de los principales refuerzos, es un elemento de
grandes prestaciones a nivel estructural. Segun variadas investigaciones, estos materiales
prometen ser de gran atraccion para la innovacion en tecnologias futuras por su utilidad diversa,
como por ejemplo, en pantallas planas que utilizan nanotubos de carbono como emisores de
campo, sensores bioldgicos y quimicos para detectar sustancias contaminantes, administracion
de farmacos, pilas de combustibles, raquetas de tenis o bicicletas; abarcando sectores como
electronica, materiales, sensores, biotecnologia, quimica, energia, mecanica, instrumentacion

cientifica y fotdnica, entre otros. (Rivas, Roman y Cosme.).
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Figura 1.1. Importancia relativa en el uso de los materiales a través del tiempo. Fuente:
Ashby 2014.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Desde hace afios, se encuentra en alza la utilizacion de materiales compuestos para diferentes
fines, ya que estos nos entregan propiedades mas especificas ante los requerimientos de disefio,
como lo pueden ser reduccién de peso, mayor rigidez y ductilidad adecuada; que se pueden
apreciar en la construccion de aviones, automoviles y barcos que buscan mejores propiedades
estructurales y las emplean con estos materiales, siendo mas utilizados a medidas que pasa el
tiempo, lo que se convierte en una necesidad conocer el comportamiento de los compuestos en

ciertas propiedades frente a diferentes nanoestructuras de refuerzo. (Anexo 1)

Los polimeros reforzados con nanoparticulas se han vuelto comunes dentro de esta familia, ya
que consiguen las prestaciones estructurales requeridas para ciertos casos (K. Chawla 2013).
Siendo aun mas especificos, el carbono y sus derivados como refuerzos nanométricos tienen
gran efectividad segun diferentes investigaciones, por su gran resistencia a la traccion y alto

modulo de Young. Sin embargo, al ser actuales temas de estudios, aun existen inconvenientes

3



Capitulo 1. Introduccion

para lograr desarrollar el maximo potencial de estos materiales para asi lograr una estructura

estable, con un rendimiento confiable y mejoras de transferencias de carga.

1.3 SOLUCION PROPUESTA

Se opta por una investigacion literaria con el fin de analizar diferentes casos experimentales y
realizar comparaciones en las mejoras mecanicas que ofrecen estos segun los componentes

involucrados.

1.4 OBJETIVOS
14.1 Obijetivo general

Analizar el comportamiento de polimeros reforzados con nanocomponentes, ante pruebas
mecanica, especificamente, fractura y delaminacién, logrando una recopilacion de informacion

técnica para su efectiva caracterizacion.
1.4.2 Obijetivos especificos

e Estudiar el estado del arte para contextualizar la definicion de materiales compuestos y
los principales componentes.

e Identificar las normas internacionales para la caracterizacion de los modos mencionados
de caracterizacion.

e Analizar en la literatura estudios referente a la fractura en materiales compuestos para
conocer el comportamiento de estos frente a diferentes nanorefuerzos.

e Analizar en la literatura estudios referente a la delaminacién en materiales compuestos
para conocer el comportamiento de estos frente a diferentes nanorefuerzos.

e Realizar andlisis comparativo entre distintos parametros que influencian la efectividad

en la caracterizacion mecanica.
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1.5 RESULTADOS ESPERADOS

Ante la comparacion de los materiales constituyentes por separado, se espera que el material
compuesto logre un alza en la resistencia mecéanica gracias a la distribucién de carga que
entregan los refuerzos agregados, sumando sus grandes propiedades resistivas. Como se
describe en el articulo de (Gastelum et al. 2018), el material compuesto debiera aumentar su
modulo de elasticidad y reducir el porcentaje de deformacién del material en fractura y

delaminacion.

Sin embargo, también se pueden reconocer posibles fallas que lleven a un ineficiente
comportamiento del material compuesto, que se pueden relacionar con distribuciones de las

cargas de una manera no uniforme, sobrecargando zonas de esfuerzos.

1.6 METODOLOGIA

El informe de este proyecto de memoria se desglosara en los siguientes capitulos:
o Capitulo 1: Introduccion.

En este primer capitulo se da a conocer la contextualizacién de este informe de memoria en
general, entregando antecedentes de manera de identificar la problematica y los objetivos

necesarios para dar solucion a esta.
o Capitulo 2: Marco tedrico.

El capitulo 2 presenta el estado del arte referente a los materiales compuestos, entendiendo

sus composiciones, fabricaciones y caracteristicas principales.
o Capitulo 3: Andlisis literario de resultados experimentales.

El capitulo 3 aborda un completo analisis literario, realizando tablas y graficos comparativos
con el fin de conocer los diferentes comportamientos que adquieren materiales reforzados

con nanocomponentes.



Capitulo 1. Introduccion

o Capitulo 4: Conclusiones y aplicaciones.

Por ultimo, este capitulo da a conocer las conclusiones que se pueden obtener luego del
analisis realizado en el capitulo 3, entregando datos relevantes para la eficaz composicion

de estos materiales y la ejemplificacion de esto en aplicaciones ingenieriles.
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2.1 MATERIALES COMPUESTOS

Un material compuesto es el que presenta dos elementos principalmente: matriz y refuerzo. Se
define como la union de dos materiales con el fin de conseguir en conjunto, combinado
adecuadamente, materiales con mejores propiedades que las de cada elemento por si solo; como

lo son rigidez, resistencia, peso, dureza, conductividad eléctrica, entre otras.

La fibra es el componente general para un material compuesto, sin embargo, siendo especificos
pueden conformarse, también de componentes como cargas de particulas y aditivos, que
también dotan de caracteristicas superiores al material, y, ademas, pueden componerse de mas

de dos partes.

Compuestos
Reforzados con particulas Reforzados con fibra Estructurales
Particulas Dispersion Continuas Discontinuas Laminados Paneles
Grandes Sandwich

Alineadas Aleatorias

Figura 2.1. Clasificacion de los principales tipos de compuestos.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura 2.1, los compuestos reforzados con particulas se subclasifican en
‘particulas grandes’ y en ‘reforzados con dispersion’, donde el primero no puede ser tratado a
nivel atdbmico o molecular la interaccion entre las particulas y la matriz, utilizando el concepto
de mecanica continua y por eso su mencion de “grande”. En cambio, en los compuestos
reforzados por dispersion surge una interaccion matriz-particula que ocurre a nivel atbmico o

molecular, conduciendo al fortalecimiento.
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La matriz transfiere parte de la tension aplicada a las particulas, que soportan una fraccién de la
carga en cuestion, siendo la matriz la que soporta la mayor parte. Estas tienden a restringir el
movimiento de la matriz en las zonas cercanas a las particulas, donde el grado de mejora del
comportamiento mecanico dependera en gran medida de una fuerte unién en la interfaz matriz-
particula. Las pequefias particulas dispersas dificultan o impiden el movimiento de las
dislocaciones en el material, restringiendo la deformacion plastica de manera tal que mejoran el

rendimiento y la resistencia. (Callister y Rethwisch 2009)

La forma de fibra es utilizada mayoritariamente en compuestos mas importantes ante
requerimientos de alta resistencia o rigidez, con matriz de baja densidad para restar peso. Como

se muestra en la figura 2.1, estos pueden subclasificarse en continuas y discontinuas.

Al influir la transmision de las cargas a través de la matriz en las caracteristicas mecénicas, estas
no solo dependeran de las caracteristicas de la fibra; reflejando la importancia de los enlaces
interfaciales entre estas. Existe cierta longitud de fibra critica que cumple la funcién de
fortalecer efectivamente el material, ya que en los extremos de esta se hace mas débil la union
interfacial, como se ve en la figura 2.2, la cual refleja una carga en traccién en la fibra, que a su

vez arrastra la zona bordante referente a la matriz.

- Matrix
—-_—————————

/

/

Figura 2.2. Deformaciéon en la matriz que rodea una fibra
sometida a una carga de traccion. Fuente: William D. Callister,
David G. Rethwisch, 20009.

Fiber

Cuando la longitud de fibra supera en gran medida la longitud critica (L > 15Lc, siendo Lc

longitud critica) estas se denominan continuas; mientras que, cuando se trata de longitudes méas
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cortas que esto, se puede hablar de discontinuas. A medida que la longitud de fibra aumenta, el

refuerzo de fibra se vuelve mas efectivo.

Los compuestos estructurales se conforman principalmente de paneles de materiales tanto
homogéneos como compuestos, donde el resultado de disefio dependera de las propiedades de

los constituyentes y de su geometria.

Principalmente existen dos subclasificaciones para este tipo de compuestos; laminados y paneles
sandwich. Los laminados se componen de una sucesion de laminas bidimensionales apiladas de
tal forma que la orientacidn de la direccidn de la alta resistencia va variando en cada capa. Al
tener una direccion de alta resistencia, al ir variando la orientacion de las capas se llega a un
resultado de efectiva resistencia, por lo que estos tipos de conformacion tienen una resistencia

alta en varias direcciones del plano bidimensional.
Los tipos de laminados mas frecuentes son los siguientes:

e Lamina unidireccional: En este tipo se encuentran fibras orientadas en una Unica
direccion, adquiriendo diferentes tipos de propiedades mecénicas en su direccion
perpendicular.

e Lamina tipo tejido: Todas las fibras estan orientadas bidireccionalmente de forma
perpendicular entre ellas. Se considera que existe ortotropia en este caso.

e Lamina tipo mat: Este tipo de laminado estd compuesto por fibras cortas orientadas

aleatoriamente.

Por otro lado, los paneles sandwich constan de dos capas exteriores que estan separadas por un
nicleo mas grueso que estas. Generalmente, para las capas exteriores se utiliza un material
rigido y resistente con el fin de soportar cargas de tension y compresion en la estructura;
mientras que el ndcleo consiste en un material liviano con un bajo médulo de elasticidad,
proporcionando soporte para las caras exteriores y siendo lo suficientemente grueso para resistir
el pandeo. En la figura 2.3 se pueden ver diferentes configuraciones de refuerzos en materiales

compuestos.

10
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Figura 2.3. Esquema de diferentes configuraciones para materiales compuestos;
unidireccional, laminado, fibras cortadas y particulas. Fuente: Ashby, M.F. 2011

211 RESINAEPOXICA

Existen variedades de resinas termoplasticas y termoestables, consideradas como matrices
organicas, sin embargo, las mas importantes para la utilizacion como matriz polimérica son las
termoestables. Estas son liquidas a temperatura ambiente y, para alcanzar el estado sélido deben
pasar por un proceso de curado, donde al terminar el proceso, estas no pueden volver a fundirse
sin sufrir una fuerte degradacion, por la mezcla con precursores liquidos o semi solidos que
endurecen irreversiblemente. Los principales polimeros usados se pueden ver en la tabla 2.1,

siendo clasificados segun su tipo.

11
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Tabla 2.1. Principales polimeros termoestables y termopléasticos. Fuente: Princeton 1988.

Termoestables

Termoplasticos

Epodxica Polietileno

Poliéster Poliestireno

Fendlica Polipropileno
Bismaleimidas (BMI) Polieteretercetona (PEEK)
Polimidas Polieterimida (PEI)

Polietersulfona (PES)

Sulfuro de polifenileno

Poliamida-imida (PAI)

La versatilidad de las resinas epoxi se hace evidente ante la gama de propiedades alcanzables

en ella. Dentro de estas se pueden mencionar las siguientes: dureza, resistencia quimica, alta

resistencia adhesiva, buena resistencia al calor y alta resistencia eléctrica. (May 1988). En la

tabla 2.2, de forma general se pueden observar las ventajas y desventajas de los polimeros.

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas de los polimeros. Fuente: Elaboracion propia.

Termoestables

Termoplasticos

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
. . |Largo tiempo de Corto tiempo de Baja resistenciaa
Resistentes a la fluencia . . )
procesamiento procesamiento disolventes
. Requiere altas
Buena humectacién de . .
fib Largo tiempo de curado |Reutilizables temperaturas de
ibra
procesamiento
Baja temperatura de Requieren refrigeracion |Pueden ser .
. L, Propenso ala fluencia
procesamiento para su conservacion reprocesados
Conformables en ) 3 Alta resistenciaala Poca durabilidad y
i . Baja energia de fractura L, .
geometrias complejas delaminacién adherencia

Resistente a disolventes

No requiere curado

Alta energia de fractura

12
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Figura 2.4. Estructura quimica de un polimero epoxi. Fuente: Coussy, 2015.

En las figuras 2.4 y 2.5 se puede observar la disposicion atdbmica de la resina epdxicay la union
con el endurecedor, respectivamente. En general, los polimeros son sensibles a la velocidad de
deformacion, la temperatura y la naturaleza quimica del ambiente en el cual se encuentra. Su
comportamiento se puede apreciar en la figura 2.6, donde la deformacion en un principio es
elastica, seguida de una deformacion pléstica y finalizando nuevamente con una deformacion
elastica (Callister y Rethwisch 2009)

c—C-C-C.. c—C-C-C..
b off
o\ Epoxy H_N O~~-H

H |

\N__H (_l: Cured Polymer

|

Cl Hardener C".

c.“

X

The other end canalso react.

Figura 2.5. Union quimica de resina epoxi con agente endurecedor. Fuente: Coussy, 2015.

El punto de fluencia del material se encuentra cuando la curva alcanza su maximo valor, justo
en la finalizacién de la region elastica lineal; mientras que la resistencia a la traccion se produce

en el momento de la fractura.

13
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Slrees

Strain

Figura 2.6. Gréfica esquematica de tension vs deformacién de un polimero plastico. Fuente:
Callister William, 20009.

En la tabla 2.3 se muestran propiedades de las resinas mas utilizadas.

Tabla 2.3. Propiedades de resinas epoxicas. Fuente: Gémez 2017.

Propiedades TGMDA Bisfenol A
Modulo de Young (MPa) 3800 — 4500 2750 — 3450
Deformacion a rotura (%) 1-2 5-8
Tg (°C) 175-235 120 - 175
Absorcion de agua 4-6 2-3

212 GRAFENO

El grafeno es un alotropo del carbono, que toma una geometria bidimensional. Su estructura
consiste en una red de 4&tomos de carbonos en forma hexagonal y es el principal componente

para los demas materiales grafiticos de diferentes dimensiones.

De esta red surge el grafito, los nanotubos de carbono y el fulereno que se basa en una geometria

esférica; como se pueden ver en la figura 2.7.

14
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Figura 2.7. Al6tropos de carbono: a) grafito (3D); b) grafeno (2D); ¢) nanotubos de carbono
(1D); d) fulereno (0D); Fuente: Vargas 2016.

Entre sus propiedades se destacan su alta conductividad eléctrica y térmica, ademas de su gran

resistencia mecénica.

213 OXIDO DE GRAFENO

El 6xido de grafeno se trata de una red semi aromatica de atomos de carbono, intermitentemente
funcionalizados con grupos oxigenados y que no se encuentra disponible naturalmente. En su
primera sinterizacion, cerca del afio 1859, se le denomind 6xido de grafito, obteniendo un

compuesto de formula molecular C;; H,0s.

Con los afos se han modificado las formas de sinterizacién, en las cuales se han aumentado la
adicion de acido sulfurico aumentando la acidez de la mezcla, y llegando finalmente a un éxido

de grafeno con mayor grado de oxidacion.

En palabras simples, el 6xido de grafeno se describe como una hoja de carbono ondulada con
méas de la mitad de los atomos de carbono funcionalizados con grupos hidroxilos (Vargas
Astudillo 2016).

214 NANOTUBOS DE CARBONO

Los nanotubos de carbono se pueden asimilar como pequefias laminas de grafito enrolladas,
formando un tipo de tubo con diametros nanométricos y longitudes que logran variar desde las
micras, hasta llegar al centimetro en ocasiones; teniendo una relacion de longitud/diametro muy

elevada como su principal caracteristica, la que da lugar a sus excepcionales propiedades.

15
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Estos componentes nanométricos son materiales que se estan utilizando en variadas aplicaciones
por sus excelentes propiedades mecanicas, eléctricas, opticas, térmicas y quimicas, que logran

mejorar productos e incluso generar nuevos.

Existen dos tipos principalmente de nanotubos. Los de pared simple (SWCNT), como se puede
apreciar en la figura 2.7, que basicamente esta constituido por atomos de carbono dispuestos en
una red hexagonal cilindrica, donde sus extremos pueden ser cerrados por media esfera de
fullereno (molécula de carbono que puede adoptar una forma geométrica esférica) o pueden
quedar abiertos. También existen los nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT), que
cumplen la misma estructura del de pared simple, pero son varios tubos concéntricos de

diferentes diametros, lo que los hace tener maltiples paredes. (Rivas, Roman y Cosme.)

Dentro de las propiedades interesantes de los nanotubos de carbono, que dependen claramente

de su geometria y disposicion en el material, se pueden encontrar las siguientes:

e Mecénicas: alta dureza, tenacidad, resistencia mecanica, flexibilidad y elasticidad,
ademas de ser muy ligeros.

e Eléctricas: puede comportarse como metalicos, semiconductores, emision de campos,
resuenan mecanicamente ante una sefial electromagnética incidente, comportamiento
resistivo, capacitivo e inductivo; transforman luz en electricidad y producen luz al
aplicar exceso de carga.

e Térmicas: alta conductividad térmica (en direccion del eje), aislantes (perpendicular al

eje).

Existen estudios que demuestran la intensificacion en la busqueda de propiedades beneficiosas
del carbon y sus derivados, practicamente en todas las areas cientificas, como la investigacién
de (Lu etal. 2020) que deja en evidencia el gran desplante que tienen los CNT como
catalizadores, en conjunto con materiales de adicion como el manganeso; dandole mayor

utilidad como electrodo de aire en una bateria de Zinc-Aire.

Por otro lado, la experimentacion en el estudio de (Yu etal. 2000) muestra la resistencia
generada en nanotubos de carbono con multiples paredes concéntricas, examinandolos

individualmente; situacion que se hacia dificil hace unos afios por el pequefio tamafio de estos

16



Capitulo 2. Marco tedrico

componentes. Utilizando el sensor electronico de barrido LEO 982 FE-SEM, se pudieron
obtener resultados para el modulo elastico que oscilan entre 270 y 950 GPa para la capa exterior.
Estos resultados inspiran a potenciar la utilizacién de nanotubos de carbono en aplicaciones

mecanicas de alta resistencia.

215 FIBRA DE CARBONO

La fibra de carbono es un material de refuerzo usado en diferentes aplicaciones donde es critico
el factor de rigidez, cumpliendo variantes de alta resistencia y alto modulo de Young. En
general, las fibras de carbono se obtienen a partir de las fibras de PAN (poliacrilonitrilo); un
polimero versatil que se utiliza para producir, por ejemplo, fibras para osmosis inversa,
membranas de ultrafiltracién y como precursor quimico de las fibras de carbono. En el proceso
de fabricacidn, se oxidan las fibras de PAN manteniéndolas en tension, luego se carboniza
aumentando la temperatura hasta los 1500 °C aproximadamente, generando algunas fibras de
grafito, para finalmente calentarlas con una temperatura mayor a los 1800 °C, donde se aumenta
el mddulo de Young.

La fibra de carbono es una forma de grafito empaquetado o apretadas, donde las ld&minas son
largas y delgadas y en conjunto logran mantenerse unidas ante fuerzas de traccion, previniendo
el deslizamiento entre capas e incrementando su resistencia (Stupenengo 2011). En la figura 2.8
se pueden observar una tabla comparativa con diferentes materiales utilizados como refuerzos

mecanicos.
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Fibra M i wle Resisi. Demsidad | Resise. Resistiv. | Midule Delorm.
iGFa) iracidn fglem”) Compr. eléciric tarsidm ralura
iGPa) iGPa) (il -m ) 1GFa) %

[Fibras arginicas
IFHI’I 20iD-3 60 3.5-5.7 .58 02 (1] 1 -2
I:lh-hf 29 65 1.8 1.44 0.4 1.9 4.0
J cvwtar 49 123 i3 144 a4 1.4 23
ll.:hllr 145 183 1.4 1.47 .4 i1
Jomex 10 0,5 1,38 11
bspecia sno 17 1.6 0,97
I.'ip-rﬂru 1V 170 3.0 0RT nA7 K 2
W ectram HS 65 2.8 1.41 0.6 33
WV ectran M 53 (I | 1.4 20
jFBI S5-100 30 1.4 in
[Fibras imorganicas
Iviidrio E 14 1.3 138 =0 & 1S 18 4
W oudrm § |0 4.5 146 =11
JRare 415 3.5 2,5-1.6 59 6.3 1349
Jicalon 200 28 3.8 3.1 T

entel| 440 186 1.0 jos
r.l.l-_-l'h_ Balh;, Sihz)
I5iC (v 4 343 3.0
A 105 (FP ) 1ig-180 1,7 3,7 6.9 122
A i bedlio 1&9 1.1 1.3 1.3
[Fibras de carbono & partir de alguiirin
A moce P25 1&0 1.4 1.9 1.15 13,0 0.9
A moce P-100 T25 2.2 kA E 48 30 4.7 0,32
Nippon MNT-20 100 1.8
fippan NT-00 595 3.0
I¥ibras de carbonn & partir de PAN

T -3} 235 3.2 1.7 158 15 15 |4
T -1 000 295 7.1 1.82 2.7T6 14 2.4
pGY - To 520 i A 1,96 1. 6.3 0,56
A 54 235 1.6 1.80 2649 13 it i.6
M 60 5ES 1k 1,90 .67 B 0,7
Alnm bres metd licos
A cero Imox 198 (IS K

dinm. 30-250 um)

UBERIE MO Jal i3 193

duam, =25 }"-]

erilio 300 1.8 1.E5
I'F ibras icxtiles
fPolicsier (FET) 3-10 0.4-0.8 .39
5 v10n 60 1.5 0.3-08 1.14

Figura 2.8. Propiedades de varias fibras de reforzamiento. Fuente: Miravete 2012.
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2.2 CARACTERIZACION MECANICA

221 FRACTURA

Cuando se estudia la fractura de un material en ingenieria, se hace referencia a las fallas que
pueden tener estos, bajo cierta carga progresiva. Se hace importante al momento de querer lograr

gue un material no propague alguna grieta producida en él evitando el fallo de este.

La resistencia a la fractura se refiere a la resistencia de un material a la propagacién de una
grieta. Cuando la grieta no afecta en el comportamiento del material, se puede decir que este es
resistente y en condiciones de carga absorbe o cede energia, evitando la propagacion. Al
contrario, cuando el material no resiste, la grieta se propaga y logra la fractura de este incluso

con cargas mucho menor al limite elastico. (Coussy 2015)

Segun la aplicacion de la carga en el material, se pueden diferenciar 3 tipos de fractura, como

lo muestra la figura 2.9.

Mode I Mode 11 Mode 11
(Opening) (In-Plane Shear) (Out-of-Plane Shear)

- »

E
:

Figura 2.9. Modos de carga aplicados en una grieta. Fuente: Anderson, Ted. 2020.

y 1
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Modo I: Carga de traccion en el material, perpendicular a la grieta.

Modo Il: Carga cortante en el material, paralelo al plano de la grieta y perpendicular al frente

de la grieta.

Modo I11: Carga cortante en el material, paralelo al plano de la grieta y paralelo al frente de la

grieta.

En el presente estudio solo se consideran los modos | y Il. Las pruebas de fractura se realizan
con el objetivo de encontrar el esfuerzo donde se produce una grieta con una determinada

longitud de propagacion.

En general, el esfuerzo local en una grieta como la que se ve en la figura 2.10, se puede expresar

de la siguiente manera:

ovVmc
=Y

2nr

(4)

Donde la grieta tiene una longitud ¢ y estad sometida a una carga de traccion o, mientras que Y
es una constante relacionada con la geometria cercana a la unidad. De esta forma, entre mas
cerca se encuentre de la esquina de la grieta, se focaliza un esfuerzo mayor y se considera

infinito.
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Figura 2.10. Lineas de fuerzas alrededor de una grieta bajo carga.
Fuente: Coussy 2015.

Luego, se encuentra el factor de intensidad de esfuerzo en el modo | que viene dado por la

ecuacion 5.
K, = Yovnc (5)

Cuando este factor excede el valor critico de resistencia a la fractura K;- es cuando existe

propagacion de la grieta, la que en la mayoria de los casos es conveniente evitar.

2211 Fractura en modo |

Con el fin de obtener nuestro K., y segun los materiales que se ocuparan al respecto, se sigue
el procedimiento de la norma ASTM D5045-14 “Standard Test Methods for Plane-Strain
Fracture Toughness and Strain Energy Release Rate of Plastic Materials”.

En primer lugar, se muestra en la figura 2.11. la geometria de las probetas a utilizar, las cuales

deben tener una ranura que simula una grieta en su mitad.
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Figura 2.11. Geometria de probetas para ensayos. Fuente: ASTM D5045-14.

045 < —< 0,55
w

(6)

Luego, se aprecian las condiciones de la prueba a ejecutar. Esta es Ilamada SENB y se trata de

una prueba de flexion que se realiza operando una maquina de traccion que se adapta a la carga

en flexion.

En la prueba, la maquina contiene dos soportes cilindricos donde se apoya la probeta, como lo

muestra la figura 2.12, mientras que la carga se registra segun el desplazamiento del cabezal

superior.

O,
Sh

o i e

Support Rallers

Displacement Transducer

[]: :ﬂw.-‘i-:b-cw

Bos==s For Fubber Bands (see method E399)

I |
B 1

Figura 2.12. Prueba SENB para modo | de fractura.
Fuente: ASTM D5045-14.
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Luego se puede obtener la resistencia a la fractura siguiendo la ecuacion 7.

P
Kic = —% f(x) 7)
BW?2

Donde la funcion f(x) viene dada por:

11,99 — x(1 — x)(2,15 — 3,93x + 2,7x2)

f(x) = 6x2 3 (8)
(1+2x)(1—x)2
Con:
a
X = €))

Y finalmente, también se puede obtener la tasa de liberacion de energia de deformacion con la

ecuacion 10.

Gie=—"""F " (10)

2212 Fractura modo I

Para este modo de fractura, se sigue una prueba experimental realizada en un estudio
(Ayatollahi, Shadlou y Shokrieh 2011) que trata de una carga antisimétrica, donde la probeta se
apoya en 4 puntos (ASFPB) como se aprecia en la figura 2.13. La cantidad de momento de

flexion a lo largo del plano de la grieta desaparece y solo hay una fuerza de corte.
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Figura 2.13. Muestra de prueba de cuatro apoyos con carga antisimétrica
(ASFPB). Fuente: Ayatollahi, Shadlou y Shokrieh, 2011.

La geometria de las probetas es la misma vista para la fractura modo I, y lo que cambia es la
disposicion de las cargas y soportes para efectuar la prueba. Algunas consideraciones
importantes realizadas por investigadores dicen que las cargas F no deben estar muy cerca del
plano de la grieta, ya que podria afectar en los resultados experimentales; las distancias L + d
entre F y P deben ser lo suficientemente largas, ya que, en caso contrario, podria producirse una

fractura dentro de este rango en la probeta y no en la punta de la grieta.

Luego, se puede determinar K;;- con la siguiente ecuacion.

K= ——(1-9) F@ (11)

Donde f(x) es un factor de geometria no dimensional, que se ajusta a un polinomio de cuarto

orden.
f(x) =9,763x* — 15,036x3 + 8,667x% + 1,695x — 0,037 (12)
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Con:

a
0l1<x=—<07 (13)
w

También se llega a obtener la tasa de liberacion de energia de deformacion, igualmente que con

el caso de fractura en modo |.

1- UZ)KIZIC

- (14)

Giic =

222 DELAMINACION

La delaminacion es un tipo de fallo que ocurre en materiales compuestos, que trata en la
separacion de las capas que componen dicho material. El estudio de esta propiedad ayuda a
establecer valores permisibles de disefio, ya que esta conlleva una pérdida significativa de la
resistencia mecénica. Muchos autores que han estudiado el problema coinciden en la
caracterizacion de la delaminacion mediante dos fendmenos: el inicio de la rotura entre capas y

la propagacion de la misma grieta a lo largo del compuesto. (Martinez, Oller y Barbero 2011)

La ASTM proporciona las normas necesarias para llevar a cabo ensayos de delaminacion,
obteniendo como resultado la tenacidad a la fractura interlaminar de apertura en modo | y modo
I1; sin embargo, el ultimo no se encuentra dentro de los alcances de esta memoria. De este modo,
se sigue el procedimiento de la norma ASTM D5528 “Standard test method for Mode I

interlaminar fracture toughness of unidirectional fiber-reinforced polymer matrix composites”.

La prueba nombrada DCB, por sus siglas en ingles “Double Cantilever Beam”, consiste en
aplicar una carga contrapuesta en el extremo de delaminacidén de una probeta, utilizando un
inserto intermedio en el plano del laminado. Se puede utilizar una bisagra o un blogue para el

agarre de la probeta, como se observa en la figura 2.14, considerando un adhesivo adecuado.
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Figura 2.14. Probeta de doble viga en voladizo (DCB). Fuente: ASTM D 5528.

Bajo las condiciones del laboratorio, se trabaja con la opcion de bloques de carga, y ante esto se

deben considerar ciertos puntos.

e El espesor del laminado debe estar entre 3y 5 mm.

e Lalongitud de delaminacion inicial (a, en figura 2.14) debera ser de 50 mm.

e Ladistancia desde el pasador del blogue, hasta la mitad de la viga superior, vista como
“t” en la figura 2.15, debe ser lo mas pequefia posible para minimizar errores.

Certeramente cumpliendo la ecuacion 15 para la distancia “t”, se reduciran estos efectos.

a? (15)

e Las superficies de unién entre los bloques de carga y las probetas se lijaran suavemente
y limpiaran con un solvente volatil para eliminar cualquier contaminacién

e Serecomienda un adhesivo de curado a temperatura ambiente.
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Figura 2.15. Distancias a considerar en la instalacién de los bloques de carga. Fuente: ASTM
D 5528.

Segun el método de la teoria de la viga modificada (MBT), se obtiene la tasa de liberacion de

energia de deformacion con la ecuacion 16.

3P6

“ = 2+ 12D 0

Donde:

P = Carga.
6 = Longitud de apertura.
b = Ancho de la muestra.

a = Longitud de delaminacion.

1
A se puede determinar experimentalmente extrapolando la grafica de Cs, vista en la figura 2.16,
donde C es larelacidn entre los puntos de desplazamiento de la delaminacion y la carga aplicada,

respectivamente.

C—6 17
=3 17)
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Este parametro supone una mayor longitud de delaminacion, corrigiendo una posible rotacion

en el frente de la probeta.

1/3

/

| A a

1
Figura 2.16. Extrapolacion en gréfico Cs vs a. Fuente: ASTM D 5528.
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Capitulo 3. Anélisis bibliografico de resultados experimentales.

3.1 ESTRATEGIA

En este capitulo se aborda un analisis literario de diferentes estudios experimentales que llevaron
a cabo resultados interesantes para el desarrollo de materiales compuestos. Estos datos nos
entregan variables importantes a la hora de realizar un estudio certero de las propiedades
mecanicas para la implementacion en nuevos disefios de ingenieria. Existen diferentes casos de
investigacion donde los resultados varian de alguna forma, por lo que aun se encuentra en un

profundo estudio las posibles variables que afecten en el comportamiento mecanico.

Las principales propiedades mecénicas de estos materiales dependen en gran medida de la
disposicion entre fibra-matriz y de la fraccion en volumen de los componentes (Montero Garcia
2010).

3.2 FRACTURA

A la hora de realizar pruebas de fractura en materiales compuestos, son diversas las variables
que podrén definir resultados validos de acuerdo con la norma que se utilice para llevarla a cabo.
Segun la norma ASTM, obtendremos valores para la resistencia a la fractura de un material y
su tasa de liberacion de energia de deformacion, como se menciond en el capitulo 2; sin
embargo, en muchas ocasiones, se llegaron a resultados poco confiables respecto lo que

representaria la teoria de la fractura, deduciendo y profundizando en los inconvenientes.

321 CANTIDAD DE REFORZAMIENTO

Dentro de las variables que se han mostrado relevantes al momento de caracterizar materiales
compuestos, se encuentra la fraccion peso de refuerzo utilizados en la fabricacion, condicién
que afecta estrictamente la mejora de la resistencia a la fractura. En el estudio realizado por
(Shokrieh y Zeinedini 2016), donde se trabaja con resina epoxica con CNT como refuerzos,
gueda en evidencia la mejora en la tenacidad del material a medida que aumenta el porcentaje

en peso de los CNT, ampliando las caracteristicas mecanicas.

En la figura 3.1 se puede observar los resultados de ensayos de fractura correspondientes a

compuestos con porcentajes de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 1 de fraccion en peso.
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Figura 3.1 Gréfico de fraccion de peso vs energia de deformacion en resina epoxi con
MWCNTSs, con t correspondiendo a diferentes espesores de interfases. Fuente: Shokrieh y
Zeinedini, 2016.

Se puede identificar el aumento en la tenacidad del compuesto a medida que el porcentaje de
refuerzos es mayor, siendo relevante de igual forma, el espesor de la zona interfase, que vario

segun los diferentes parametros de estudio y fue mas crucial al momento de obtener diferencias.

Esto da por entender que un bajo espesor de la zona de interfase entrega un mayor porcentaje
en la tasa de liberacion de energia de deformacion, por ende, llegar a ser un parametro
interesante para obtener resultados acordes a lo requerido, en este caso, alcanzar una maxima
resistencia a la fractura. Cuando mas grande sea la zona de interfase, mas dificil sera dispersar

eficazmente los refuerzos (Gojny et al 2005).

Por otro lado, la investigacion realizada por (Oseli etal. 2020), propone dos matrices de
polietileno para estudiar el efecto de refuerzos de SWCNT, donde la viscosidad de esta tuvo

gran influencia en los resultados.
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Figura 3.2. Grafico del modulo de Young vs la fraccion méasica de SWCNT en dos diferentes
matrices (LDPE y HDPE). Fuente: Oseli et al 2020.

Analizando el gréfico de la figura 3.2. obtenido en el estudio mencionado, correspondiente al
comportamiento del mddulo de Young segun la fraccion de masa de los SWCNT, se puede
mencionar en primer lugar que ambos compuestos mejoraron su modulo a medida que se
aumento la fraccion masica del refuerzo, sin embargo, este cambio tuvo mas repercusion en la
matriz de baja densidad donde el aumento alcanzo el 230%, mientras que para la matriz de alta

densidad varié solo en 30% por lo que la efectividad del reforzamiento tiende a disminuir.

Ahora refiriéndonos a la maxima deformacion segun la fraccion en masa del refuerzo, podemos
observar en la figura 3.3 que en la matriz de baja densidad ocurrié una disminucion de esta
variable mientras se aumenta la cantidad de refuerzo, sin embargo, para la matriz de alta
densidad el comportamiento fue creciente levemente, concluyendo en un alza de la fragilidad

en el primer compuesto.

32



Capitulo 3. Anélisis bibliografico de resultados experimentales.

a0
* LDPE

« HDPE

T=Traom
70

.'\.f'.n-l -LOPE — d?.g np{ﬂ

a0

Maximum strain, =, [%]

20 - !

10 + x .

- -

- [

\Em - HOPE = £.8 '

0 |

T 1 | | T T 7 T T
00 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1.0
SWCNT mass fraction, @, [%]

Figura 3.3. Gréfico de deformacién maxima vs fraccion masica de SWCNT en dos matrices
diferentes (LDPE y HDPE). Fuente: Oseli et al 2020.

Sin embargo, el estudio realizado por (Coussy 2015) revela que un alza en la fraccion masica
de refuerzo no significa necesariamente un incremento en las propiedades de fractura, siendo de
gran importancia el tipo de matriz a utilizar. Si analizamos sus resultados para ensayos
mecanicos de fractura en resinas epdxicas con diferentes densidades, se puede observar que, en
la resina ductil, la adicion de CNT condujo a un aumento de la resistencia a la fractura en modo

I y modo 11, mientras que, en la resina més densa, hubo una caida de este parametro.

Tabla 3.1. Tabla comparativa de resultados de prueba de fractura en modo I y modo II, con
diferentes porcentajes de CNT como refuerzo, respecto a dos diferentes matrices. Fuente:
Coussy 2015.

Fraccién de Resina ductil Resina fragil
refuerzos | K,c(MPavm) | Kyc(MPaym) | Kic(MPavm) | Kjc(MPaym)
0% 0,908 1,383 1,243 2,806
1% 1,141 1,442 1,19 2,572
1,5% 1,071 1,071 - -

33



Capitulo 3. Anélisis bibliografico de resultados experimentales.

A pesar del aumento de la resistencia a la fractura de modo | en 25,7% al tener un 1% de fraccion
maésica de refuerzo, esta decae, respecto al anterior, al momento de cambiar el material por un
compuesto con 1,5% en fraccion masica de refuerzo. Lo mismo ocurre con la resistencia a la

fractura en modo I1, aun mas, la resistencia baja un 22,6% respecto a la resina sin nanorefuerzos.

Tabla 3.2. Tabla comparativa de resultados de diferentes autores para la tasa de energia de
deformacion de compuestos reforzados con nanotubos, segun el porcentaje en masa del
refuerzo. Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de refuerzo |Tipo de refuerzo | Gic (J/m?) Fuente

0 CNT 370 Gapstur. C.
0,1 CNT 449 Gapstur. C.
0,25 CNT 446 Gapstur. C.
0,5 CNT 383 Gapstur. C.

0 MWCNT 742,4 Ayatollahi. M.R.
0,1 MWCNT 951,5 Ayatollahi. M.R.
0,5 MWCNT 1056,5 Ayatollahi. M.R.

1 MWCNT 899,5 Ayatollahi. M.R.

0 DWCNT 144,2 Gojny. F.H.

0,1 DWCNT 184,8 Gojny. F.H.
0,3 DWCNT 2232 Gojny. F.H.
0,5 DWCNT 230,7 Gojny. F.H.

0 CNT 231,8 Coussy. J.

1 CNT 388,2 Coussy. J.
1,5 CNT 357,4 Coussy. J.

Se han seleccionado algunos autores para mencionar sus resultados experimentales en pruebas
de fractura sobre la tasa de liberacidn de energia de deformacion respecto a porcentajes en masa,
de cargas de refuerzos; mostrados en la tabla 3.2. Bajo estos datos se logra obtener un grafico

comparativo entre estudios.
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Figura 3.4. Grafico representativo del comportamiento de 4 investigaciones, referente a la
tasa de liberacion de energia de deformacion vs la cantidad de refuerzo agregado. Fuente:
Elaboracion propia.

En el gréfico de la figura 3.4 se puede observar en forma general resultados de cuatro estudios,
con diferentes tipos de nanotubos de carbono. Si bien los resultados no se asemejan en la
igualdad de energia de deformacion, lo interesante es el comportamiento que conllevan estos
pardmetros. La mayoria alcanza un alza de la energia de deformacion en alrededor de la mitad
de los contenidos de refuerzos incorporados, teniendo una caida de este pardmetro al
aumentarlos. Ahora, comparando las dos curvas referentes a refuerzos de CNT, se nota
claramente su diferente comportamiento frente al porcentaje de refuerzo agregado; y esta
situacion se debe a las caracteristicas de la matriz utilizada, donde una matriz mas viscosa se

comportara de manera mas fragil ante el aumento de refuerzos.

Por otro lado, en la investigacion realizada por (Sun et al. 2021) se estudia el comportamiento
de una matriz PEI frente a la incorporacion de fibras cortas de carbono (SCF) y grafito (EG). Se
espera un aumento en las caracteristicas mecanicas del material frente a las diferentes
combinaciones ensayadas, obteniendo resultados de resistencia a la fractura que se pueden

apreciar en el gréfico de la figura 3.5.
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Figura 3.5. Gréfico de resistencia a la fractura para diferentes configuraciones de
SCF/EG/PEI, respectivamente. Fuente: Sun et al. 2021.

La resistencia del compuesto con 30% y 70% de EG y PEI respectivamente, muestra una baja
considerable en relacién al PEI puro, cayendo en un 40% aproximadamente, asemejando este
comportamiento a una débil unién interfacial entre estos dos componentes (Sun et al. 2021). A
medida que se aumentan los SCF y se disminuye el EG, el material obtiene un comportamiento
ascendente, superando al PEI puro en un 55.8% y demostrando que los SCF entregan mejores
propiedades ante la fractura, relacionandolo con su mayor superficie de contacto y la creacion

de puentes evitando la propagacion de grietas.

El grafito de tamafio nanométrico (en comparacién a micrométrico) se puede dispersar de
manera mas uniforme y reforzar la matriz de manera més efectiva, conduciendo a laminas méas

delgadas con mayor adherencia de la interfaz grafito-caucho (Wang, Zhang y Tian 2012). Sin
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embargo, el estudio de Wang considero propiedades mecanicas de resistencia a la tension y
dureza del compuesto, por lo que se llega a deducir que el grafito puede mejorar la resistencia
obteniendo un material mas fragil y aumentando su moédulo de Young, pero, esta misma
fragilidad es la que conduce a una menor resistencia frente a la fractura y la propagacion de

grietas.

La incorporacion de oOxido de grafeno (GO) también ha demostrado sus ventajas al ser
incorporado como refuerzo de matrices poliméricas, resultado de sus propiedades fisicas
retenidas del grafeno (Yin etal. 2016). El estudio realizado por (Wen etal. 2017) entrega
resultados del impacto de los grados de oxidacion en la estructura de GO incorporados en una
matriz de caucho. El material compuesto se vio favorecido en sus propiedades de resistencia

mecanica por la fuerte interaccion de la zona interfacial, a medida que aumentaban los grados

de oxidacion.
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Figura 3.6. Representacion de los enlaces de hidrogeno entre GO y caucho. Fuente: Wen et
al. 2017.
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Este comportamiento se debe a que al aumentar los grados de oxidacién del GO, se incrementa
la formacidn de grupos que contienen oxigeno y asi mismo, aumenta y fortalece la formacion
de enlaces de hidrogeno que colaboran en una mejor dispersién de la carga en la matriz. En la

figura 3.6 se representa esta interaccion molecular.

Respecto a la concentracién en peso de un compuesto reforzado con grafeno, se puede decir que
nuevamente se cumple con la idea de que un aumento en la concentracion no se relaciona
directamente con una mejora constante en el material. La investigacion de (Nosrati et al. 2020),
donde se evaluaron tres concentraciones de grafeno (0,5%; 1,5% y 2,5%), entrega resultados
donde los tres materiales obtuvieron mejoras mecanicas, sin embargo, la més alta se obtuvo con

1,5% en concentracion de peso.

Esto no se trata solamente de refuerzos derivados del carbono, como los casos anteriores en los
cuales el material compuesto se encontraba reforzado con nanotubos de carbono; sino que, por
lo investigado en la literatura, algunos refuerzos naturales también ven disminuidas sus
propiedades al ser utilizados como refuerzos, sin conocer estrictamente la cifra ideal de

porcentaje masico de estos para alcanzar su maximo rendimiento.

En la figura 3.7, se puede apreciar el comportamiento de resina epoxica reforzada con hojas de
pifia bajo pruebas de fractura, realizado en la investigacion de (Kumar et al. 2020).
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Figura 3.7. Resultados experimentales de resistencia y energia liberada en fractura vs
porcentaje de masa de refuerzo, Fuente: Kumar et al. 2020.

De igual forma, se puede observar que la resistencia a la fractura se ve incrementada gracias al
refuerzo, aumentando en un 222% desde 0,51 MPa+/m hasta alcanzar 1,65 MPa~/m con una
fraccion de peso de 2,5%, respectivamente. A medida que el contenido de refuerzo va

aumentando, se puede notar una constante baja en esta propiedad, hasta alcanzar los 0,96

MPa+/m con 12,5% de fraccion de peso.

La energia liberada en la prueba de fractura se comporta de similar forma, entendiendo que es
dependiente de la resistencia a la fractura, por lo que encuentra su maximo valor con un
contenido de refuerzo de 2,5% y disminuye constantemente hasta alcanzar el menor valor; aun

asi, més alto que el de la resina; a los 12,5% en contenido de fraccion de peso.
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322 AGLOMERADOS

Una explicacion valida que se puede considerar para el comportamiento en decadencia de la
resistencia, al aumentar la fraccion de refuerzos, es la aglomeracion que producen el conjunto

de nanorefuerzos.

Especificamente, los CNTs tienden a acumularse por la fuerza de van der Waals entre sus
uniones moleculares (Du, Bai y Cheng 2007) y por defectos fisicos que pueden surgir en la
produccion de estos, como por ejemplo, tubos curvos y entrelazados, lo que dificulta la
separacion entre si ya dentro de la matriz. Uno de los inconvenientes de estas aglomeraciones
es que producen concentraciones de esfuerzos, actuando similar a burbujas o impurezas en el

material.

Basicamente, se pueden considerar dos fases de acumulacion de nanorefuerzos; los aglomerados
iniciales y aglomerados secundarios. Los primeros se refieren a la aglomeracion que traen las
cargas de refuerzo desde su produccién, y que deben estar bien dispersos en la matriz del
polimero a la hora de su mezcla. Los aglomerados secundarios se producen luego del
procesamiento de conformado del material y son relevantes para caracterizar las propiedades
finales (Alig et al. 2012).

Figura 3.8. Imagenes TEM de diferentes disposiciones de MWCNT en matriz de
policarbonato: a) aglomerado inicial, b) MWCNT bien dispersos, c) aglomerados
secundarios. Fuente: Pegel, Pdtschke y Petzol 2008.
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En la figura 3.8 se aprecia de mejor manera las diferentes disposiciones que adoptan los
MWCNT, en la imagen (a) se observan aglomeraciones iniciales de los nanorefuerzos,
correspondiendo a MWCNT, mientras que en (c) se visualizan aglomeraciones secundarias, las
cuales son condicionantes para obtener caracteristicas eficientes en el material, sobre todo,

evitando propagaciones de grietas en fractura.

Este problema se hace general para las cargas de refuerzo provenientes de configuraciones de
carbono, dando alusién de igual forma a la fuerza de van der Waals. Se puede ejemplificar otro
caso de aglomeracion de refuerzos, referente al estudio realizado por (Gapstur 2018), donde
refuerza una matriz de éster de vinilo con nanotubos de carbono y nanoplaquetas de grafeno

para mejorar las propiedades a la fractura.

Luego de la realizacion de los ensayos de fractura, se analiza con microscopio SEM la superficie
de fracturas, y en la figura 3.9 se puede apreciar una pequefia aglomeracion de GNP muy cerca
de una grieta hecha en el material, la cual puede relacionarse con una concentracion de esfuerzo

en esa zona Yy producir la propagacion de la grieta.
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Figura 3.9. Imagenes SEM de una aglomeracion de GNP, 5000X y 22000X respectivamente
de ampliacion. Fuente: Gapstur 2018.
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3.3 DELAMINACION

La caracterizacion de la delaminacidn en materiales compuestos ha sido un punto crucial en la
investigacion de estos, ya que se trata de afrontar una nueva forma de fallo en comparacién a
materiales tradicionales. Este problema conduce a una reduccion de la rigidez y la capacidad
resistente del compuesto, lo que puede llegar a terminar en el fallo de este (Martinez, Oller y
Barbero 2011).

Muchos autores han desarrollado diferentes métodos y teorias para llevar a cabo la
caracterizacion, desde pruebas en la fabricacion del material, hasta simulaciones
computacionales que coinciden con comportamientos experimentales. En esta seccion se
analizaran los principales puntos que logran una mejora en las caracteristicas mecénicas y que
pueden variar los resultados mecanicos y el comportamiento que toma el material compuesto

bajo este requerimiento.
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Figura 3.10. Grafico comparativo de energia de delaminacion vs longitud de grieta, para
material compuesto con espesor de resina epoxica intercalada entre lamina. Fuente: Hojo et
al. 2006.

La zona rica en resina es importante a la hora de afrontar nuevas pruebas mecanicas en

materiales compuestos laminados y algunos autores se han dedicado a investigar
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comportamientos interfiriendo en esta zona. En la investigacion de (Hojo etal. 2006) se
comparé un laminado de fibra de carbono con resina epdxica junto a otro igual, pero con una

capa intermedia de resina epoxica de 50 um en modo | y modo Il de delaminacién.

Al analizar el gréfico de la figura 3.10, se aprecia que el material base (sin intercalado de resina
epoxica) mantiene un constante aumento de la energia de deformacion a medida que el
incremento de longitud de grieta va aumentando hasta los 60 mm, mientras que para el material
con intercalado de resina epoxica se observa un pequefio aumento en un principio (hasta los 18

mm de longitud de grieta), para luego tener un decaimiento y seguir de alguna forma constante.

En la iniciacion de la grieta, ambos materiales se vieron cercanos en su valor de energia de
deformacion; 170 J/m? para los laminados con resina epdxica intercalada de 50 um, y 160
J/m? para laminados sin resina epdxica intermedia, reconociendo desde ya un pequefio aumento
en la resistencia a la delaminacion con una zona de resina mas gruesa. Finalmente, el promedio
de la energia de deformacion en la propagacion de la grieta alcanzo los 280 J/m? para los
laminados intercalados y 230 //m? para los laminados base. En este caso, el autor menciona la
baja influencia que se obtuvo con la intercalacion de resina epdxica, siendo leve el aumento en
la tenacidad a la fractura de delaminacion para estos, sin embargo, en el modo Il de fractura
interlaminar, bajo cargas ciclicas, los valores se vieron aumentados en 1,6 veces en la iniciacion

de la grieta y 3,4 veces en la propagacion de esta, respectivamente.

Un punto clave en la delaminacion de materiales compuestos son los puentes de fibra que se
logran formar, los cuales aumentan la resistencia al crecimiento de las grietas (Blondeau, Pappas
y Botsis 2021). Estos puentes no se forman de igual manera en los diferentes laminados,
dependiendo en gran medida de los refuerzos y matrices a utilizar. La oxidacidon en fibras de
carbono contribuyen a una mejora en este punto, exhibiendo propiedades estructurales
mejoradas en relacion con nanofibras no oxidadas (Rasheed, Dadmun y Britt 2006), atribuyendo

este comportamiento a lo explicado con la figura 3.6.
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Figura 3.11. Grafico de tasa de liberacidn de energia vs avance de la grieta, para dos tipos de
compuestos carbono/epoxi. Fuente: Blondeau, Pappas y Botsis 2021.

En la investigacion de los citados en el parrafo anterior, se logra comparar dos materiales
unidireccionales de carbono/epoxi, resultando claras, en la figura 3.11, las diferencias en su
comportamiento mecanico ante la delaminacion. Al ponerse a prueba laminas compuestas de
carbono con CP004 y SE84, la propagacion de la grieta en el primero fue suave, relacionandolo
con formacion de puentes significativos que crean una resistencia a la grieta, empezando con
225 J/m? en un inicio, hasta alcanzar los 585 J/m?. Por el contrario, el segundo material
nombrado tuvo un comportamiento mucho mas constante, desde 150 //m? hasta 185 J/m?;
asimilandolo con una menor formacion de puentes. Estas diferencias relacionadas a los puentes
formados en la delaminacién se pueden observar en la figura 3.12, donde en la imagen (a) se
aprecia la conexion interlaminar entre las vigas de la probeta que aumentan la resistencia a la
propagacion de la grieta, mientras que en el caso (b) estos puentes se encuentran ausentes,

provocando una delaminacion constante sin mucha oposicién mecéanica.
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Figura 3.12. Vista lateral de muestras DCB. a) formacion de puentes significativos para
CP004 y b) Ausencia de puentes en SE-84. Fuente: Blondeau, Pappas y Botsis 2021.

Desde un punto de vista microestructural, considerando el ordenamiento de la fibra dentro de la
matriz, comparado a los resultados obtenido en la prueba de delaminacién en modo I, se puede
observar en la figura 3.13 que las dos microestructuras tuvieron un distinto ordenamiento de las
fibras. Por un lado, el material CP004 se observa con un comportamiento heterogéneo al tener
una disposicion mas desordenadas de las fibras, con zonas interlaminares delgadas y con
densidad de fibra no constante; mientras que para el caso del SE-84 se observa un ordenamiento

organizado de las fibras, con zonas interlaminares uniformes y densidades de fibra constantes.

Figura 3.13. Micrografias de secciones transversales en el inicio de la grieta para compuesto
CP004 y SE-84, respectivamente. Fuente: Blondeau, Pappas y Botsis 2021

Esta predisposicion de las fibras en el material compuesto puede contribuir a entregar
comportamientos como los descritos anteriormente, ya que se puede inferir que, al dirigirse la

fractura hacia zonas de aglomeracion, esta necesitara una mayor energia para continuar la
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propagacion por ese mismo camino, mientras que, en el segundo caso, la fractura continua en la
zona rica en resina, siguiendo un camino continuo y sin mayor obstaculo de fibras, necesitando

menos energia para su propagacion.

Estos comportamientos podrian atribuirse a que la interfase sea mucho méas débil que la matriz
en si, para el primer caso, por lo que la grieta logra ramificarse por entremedio; mientras que
para el segundo caso la matriz seria mucho mas débil que la interfase. Por lo general, se busca
detener la propagacion de una grieta, sin embargo, guiar la posible grieta por un camino
especifico es una buena alternativa frente a algunos casos, resaltando la importancia de la zona

rica en resina.

Una de las formas de mejorar el comportamiento de estas zonas de resina, es el incorporamiento
intercalado de cargas nanométricas de refuerzo entre laminas. Frente a esto se han podido ver
mejoras en el comportamiento del material, por ejemplo, en el estudio de (Nasser, Zhang y
Sodano 2021) incorporando nanoparticulas de grafeno en la zona interlaminar de una matriz
polimérica reforzada con fibra de carbono, se alcanzaron mejoras de un 41% y un 69%
respectivamente para la resistencia en el inicio y la propagacion de la grieta. La investigacion
llevada a cabo por (Zhou et al. 2017) estudia el comportamiento de laminados compuestos de
resina epoxica con fibra de carbono, insertando de forma interlaminar fibras de carbono cortas

y entrelazados de fibras de carbono cortas y nanotubos de carbono.
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Figura 3.14. Grafico de energia de deformacion vs la densidad de area de refuerzos
intercalados de SCF y CNT-SCF en compuesto de resina epoxica con fibras de carbono.
Fuente: Zhou et al. 2017.

Analizando el grafico obtenido con el ensayo de delaminacion, en la figura 3.14, se puede decir
que existe un incremento en la energia de deformacion al integrar los refuerzos interlaminares,
respecto al compuesto de control (resina epoxica con fibra de carbono). Solo con el refuerzo de
fibras cortas de carbono, se alcanzé un maximo de 0,90 kJ/m? con una densidad de area de 1
mg/cm?; aumentando en un 73% respecto a la probeta de control. Asi mismo, con el refuerzo
entrelazado de fibras de carbono cortas junto a nanotubos de carbono, la energia aumenté ain
mas hasta alcanzar 1,17 kJ /m? con la misma densidad de area que la anterior. Para las pruebas
con materiales de 2 mg/cm? de densidad en la resina epoxica entre laminas, ocurre una
disminucion del G,- en comparacion con el maximo alcanzado, esto puede deberse a la
imperfecta distribucion de las cargas en la resina, al aumentar la densidad de area, lo que puede

dejar defectos como se mencionaron en el punto 3.2.2.

Siguiendo la constante mejora en las propiedades de delaminacién, la investigacion realizada
por (Zhao et al. 2020) propone un agente de endurecimiento interlaminar de poliamida con
Oxido de grafeno, probando diferentes porcentajes de contenido en peso, en una matriz epéxica.
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Figura 3.15. Gréfico de resistencia a la fractura vs longitud de grieta de resina epdxica con
intercalacion de poliamida con nanocargas de Oxido de grafeno. Fuente: Zhao et al, 2020.

Como resultado, el material aument6 su resistencia a la fractura en todas las modificaciones
probadas respecto al material de control, considerando un 5% en peso de poliamida. Adn sin las
cargas de GO, se obtiene una resistencia inicial que aumenta desde 0,417 kJ/m? hasta 0,619
kJ /m? como se observa en la figura 3.15 y la maxima resistencia es alcanzada con un contenido
de 1% en peso de 6xido de grafeno, manteniendo su comportamiento constante a medida que

aumenta la longitud de la grieta.

También existen estudios que revelan el comportamiento que adquiere el material al incorporar
en la matriz refuerzos con grupos funcionalizados, los cuales entregan la propiedad de mayores
caracteristicas de adherencia molecular (similar al caso del 6xido de grafeno de la figura 3.6).
De este modo la investigacion de (Ahmadi-Moghadam y Taheri 2015) busca reforzar una resina

epoxica con nanoplaquetas de grafeno con y sin modificaciones de funcionalidad quimica.
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Figura 3.16. Graficos de tasa de liberacion de energia vs longitud de propagacion de la
grieta para matriz epoxica reforzada con nanoplaquetas de grafeno (UG) y 6xido de grafeno
(GO), respectivamente. Fuente: Ahmadi-Moghadam y Taheri, 2015.

Dentro de los resultados se observa, en la figura 3.16, una mejora en la tasa de energia para el
inicio de la grieta, al menos hasta los primeros 10 mm de propagacion. Para el refuerzo solo de
nanoplaquetas de grafeno la resistencia en la propagacion de la grieta alcanza una meseta, desde

los 10 mm, menor a la que alcanza la resina epoxica de control, volviendo a igualarse cerca de
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los 30 mm de longitud de grieta. Caso contrario sucede con el refuerzo de éxido de grafeno, el
cual en todo momento se mantiene superior a la curva de la probeta de control, demostrando su

efectividad en la resistencia a la delaminacién.
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Figura 3.17. Graficos de tasa de liberacion de energia vs longitud de propagacion de la
grieta para matriz epoxica reforzada con nanoplaquetas de grafeno funcionalizados con
grupo amino (G-NH2) e hidruro de silicio (G-Si), respectivamente. Fuente: Ahmadi-
Moghadam y Taheri, 2015.
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Luego, analizando el comportamiento de las nanoplaquetas de grafeno modificadas con grupos
funcionales de amino e hidruro de silicio, se aprecia en los graficos de la figura 3.17 una bastante
superioridad en la resistencia a la fractura, mucho mas en la Gltima, alcanzando los 1144 ] /m?,
teniendo mejoras de 33% y 39% respectivamente. El autor asocia estas mejoras a que la
presencia de nanoplaquetas de grafeno endurecia las superficies de fractura y, por lo tanto,
aumentaba la resistencia en las zonas de interfaz. Adicionalmente, la funcionalizacion de estos
mejor6 aun mas la energia superficial de las nanoplaquetas por sus uniones moleculares,

provocando una unién de interfaz mas fuerte.

Un comportamiento similar se puede encontrar con otro tipo de cargas de refuerzo, como lo son
velos termoplasticos. Algunos investigadores han estudiado el comportamiento que adquiere el
material al integrar cargas de velos no tejidos, donde el peso superficial de este componente se
vuelve un parametro crucial ante su comportamiento, como lo dicen en sus estudios (Ramirez,
Hogg y Sampson 2015) y (Quan et al. 2020), a medida que aumenta el peso superficial del velo,
aumenta la energia de fractura interlaminar, coincidiendo en que esto se cumplira hasta alcanzar

cierto valor, ya que sobrepasando este parametro la energia comienza a descender.

El estudio realizado por (Inal et al. 2021) donde se introducen velos de polieterimida (PEI) y
sulfuro de polifenileno (PPS) de bajo peso superficial entre laminados de fibras de carbono con
resina epoxica, muestra una mejora considerable en la energia de delaminacién en modo I. Al
observar la figura 3.18 se puede analizar que los laminados con PEI tuvieron un ligero
comportamiento a aumentar la energia, sin embargo, se mantuvieron constantes dentro del rango
de los 300 //m? y 350 J /m? mayoritariamente, al igual que la energia del material base, lo que
indica una semejanza entre la energia necesaria para la iniciacion de la grieta respecto de la
energia necesaria para la propagacion de la misma. Contrariamente, el material reforzado con
PPS mostré un aumento significativo en el inicio de la grieta, hasta alcanzar un méximo en los
63 mm de longitud de grieta aproximadamente. Luego, comienza a descender hasta mantener

constante, pero siempre superior a los materiales mencionados anteriormente.
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Figura 3.18. Comportamiento de la energia de delaminacion vs longitud de grieta en
laminado de resina epdxica con fibra de carbono con refuerzos intercalados de PEI y PPS.
Fuente: /nal et al. 2021.

Ante este comportamiento, se puede indicar que el material con PPS como refuerzo mantiene
unaresistencia elevada a la iniciacion de la grieta, en comparacion al material base y el reforzado
con PEI; sin embargo, se asemeja al comportamiento de estos dos al momento que la grieta
comienza a propagarse, luego de los 80 mm de longitud de grieta, jugando un papel marginal
en el crecimiento de la grieta. Segun el autor, variables significativas para estos
comportamientos se tratan de los diametros de fibras, donde un gran diametro significa areas de

superficies mas bajas; la adhesion entre fibra y matriz y la distribucion de la fibra.

En comparacion con el estudio realizado por (Beylergil, Tanoglu y Aktas 2018), donde
intercalan velos de poliamida en laminados de fibra de carbono con resina epdxica, se puede
apreciar un gran porcentaje de mejora en los valores de delaminacién en modo I, donde
utilizando una masa superficial de 17 g/m? y 50 g /m? obtuvieron resultados para la iniciacion

de la grieta de 84% y 349%, respectivamente; mientras que los resultados en la propagacién de
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la grieta fueron de 171% y 718% respectivamente, demostrando una gran mejora en el

comportamiento del material frente a la incorporacion de velos termoplasticos como refuerzos.

Tabla 3.3. Resultados de diferentes autores sobre la energia de delaminacion para la iniciacion
y propagacion de la grieta, utilizando refuerzos intercalados de termoplésticos en material
compuesto de resina epoxica con fibras de carbono. Fuente: Elaboracion propia.

Refuerzo intercalado | G,. (J/m?) Gprop (J/ m?) Fuente

sin refuerzo 294 315 Inal, O.

PEI 330 326 Inal, O.

PPS 467 368 Inal, O.

sin refuerzo 181 171 Quan, D.

PET 331 421 Quan, D.

PPS 243 368 Quan, D.

PA 337 316 Quan, D.
sin refuerzo 185 237 Beylergil, B.
PA 17 342 643 Beylergil, B.
PA 50 831 1940 Beylergil, B.
sin refuerzo 350 650 Ramirez, V.
PPS 625 980 Ramirez, V.

En la tabla 3.3 se pueden apreciar resultados para la energia de delaminacion en materiales
compuestos de resina epoxica con fibras de carbono, con refuerzos poliméricos intercalados

entre laminas, referente a diferentes estudios.

En el grafico comparativo de la figura 3.19 se puede apreciar que en toda ocasion (dentro de los
cuatro estudios citados), el refuerzo agregado contribuye a un alza en las propiedades mecanicas
en delaminacion del material compuesto, demostrando que el entrelazado de velos termoplastico
es una buena opcidn para obtener mejores propiedades. Los mayores valores de energia se

obtuvieron con PPS y PA de 50 g/m?; alcanzando los 625 J /m? y 831 ] /m?, respectivamente.
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Grafico comparativo de las energias de delaminacién en el
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Figura 3.19. Gréfico de G, para diferentes refuerzos intercalados de velos de polimeros.
Fuente: Elaboracion propia.
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La mayor diferencia se encuentra en los refuerzos de PA, donde el que adquirié mayor valor de
energia fue el mas denso superficialmente. Varios autores citados anteriormente concuerdan en
gue una mayor densidad superficial, en este caso, aumenta considerablemente las propiedades
mecanicas del material; sin embargo, cabe recordar que superando un limite esto podria producir

efectos negativos por la mala dispersion de las cargas en la resina.
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CONCLUSIONES

Ante el analisis efectuado en el presente informe de memoria, se puede decir que la investigacion
en materiales compuestos esta totalmente vigente y con gran dedicacion, ya que formalmente
existen muchas variables que pueden contribuir en el comportamiento mecénico de estos, sin
tener una linea estandar a seguir en el momento de su fabricacién, pero obteniendo grandes

propiedades mecanicas mejoradas.

Frente a esto, se encontraron puntos esenciales a tener en consideracion; que variaron los
resultados de los autores citados en el capitulo 3 y lograron obtener la mayor efectividad en el

comportamiento frente a las propiedades mecéanicas analizadas.

FRACTURA

El contenido de refuerzos en el material compuesto limita ampliamente el comportamiento
mecanico de este, pese a que con contenidos entre 1% y 1,5% aproximadamente, se obtienen
propiedades efectivas para la resistencia a la fractura, no ocurre lo mismo al continuar
aumentandolos, causando un decaimiento en sus propiedades, por lo que los porcentajes

nombrados son los ideales.

Esta variable va de la mano con el tipo de matriz que se desee utilizar, ya que en conjunto
formaran el comportamiento en general del material, refiriéndonos a la alta o baja densidad que
resultard de la mezcla. Como se pudo ver en la figura 3.2, una baja densidad de matriz adquiere
un mayor aumento en el mddulo de Young, soportando mayores cargas, pero aumentando su
fragilidad a medida que aumenta el porcentaje de refuerzo. Esto puede evidenciarse de igual
manera por los datos de la tabla 3.1, en la cual se indica un aumento de la resistencia a la fractura
en una resina dactil con un 1% de refuerzos integrados, sin embargo, aumentando este Gltimo
pardmetro a 1,5% la resistencia comienza a descender, asociandolo a un comportamiento cada

vez mas fragil del compuesto.

Las aglomeraciones que se puedan formar por parte de los refuerzos actlan como
concentraciones de esfuerzo dentro del material, lo que facilitaria la propagacion de una grieta

o colaborarian en disminuir la resistencia a la fractura.
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DELAMINACION

En delaminacién se hace fundamental la zona de resina entre laminas y la creacién de puentes
significativos en la zona de delaminacion. Estos puentes se crean entre las fibras involucradas
en el material por causa del ordenamiento que toman estas dentro de la matriz. Como se observé
en la figura 3.12, al propagarse la grieta entre las fibras, estas quedan entrelazadas de alguna

forma entre las dos vigas de la probeta aportando una mayor resistencia a la delaminacion.

Sin embargo, no solo depende del ordenamiento de las fibras, ya que la zona de interfase junto
a la matriz también son influencias para la generacion de puentes. Al tener una zona interfacial
mas débil que la matriz, la grieta se propagard por entremedio de las fibras (siguiendo la
interfase) creando una separacion de esta; mientras que, en viceversa si la matriz es méas débil

que la zona interfacial, la grieta se propagara de mejor forma por la primera.

La incorporacién de cargas de refuerzo entre los laminados ayuda considerablemente a aumentar
la resistencia a la delaminacién en estos materiales. La tabla 3.3 deja en evidencia este
comportamiento, donde la energia de delaminacion siempre se vio incrementada al agregar velos
termoplasticos entre laminas, y de igual manera ocurre con refuerzos del orden nanométrico de
grafeno. Sin embargo, como se menciono anteriormente, se debe cuidar el exceso de particulas
de refuerzo que puedan contribuir a un descenso en las propiedades requeridas, siendo

recomendada una concentracién del 1%.

Finalmente, en la tabla 4.1 se observan las principales mejoras para cada caso de
comportamiento mecanico, donde el oxido de grafeno muestra grandes atribuciones ante la
resistencia a la fractura; y, por otro lado, un refuerzo hibrido de nanotubos de carbono
entrelazado con fibras cortas de carbono entrega la mayor resistencia frente a la delaminacion,
seguida del refuerzo nanométrico de velos poliméricos. Un refuerzo asociado con grupos

funcionales o de manera hibrida entrega las mayores propiedades mecanicas.
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Tabla 4.1. Porcentajes de mejora para los principales nanorefuerzos analizados, con 1% de
concentracion en peso para el modo I de fractura y delaminacion. Fuente: Elaboracion
propia.

Fractura Delaminacion
Porcentaje de Porcentaje de
Refuerzo . Refuerzo .
mejora mejora
CNT 25,60%|G 41%
MWCNT 21,20%|SCF 73%
SCF 51,20%|CNT-SCF 125%
GO 105,90%|Velos termoplasticos 84%
APLICACIONES

Durante el transcurso de los afios las personas se han dedicado a combinar materiales para
obtener, en conjunto, requerimientos especificos como la rigidez. Los materiales compuestos
nacen de la necesidad de adquirir propiedades que, un material por si solo no puede entregar,
por lo que la importancia que tienen en la ingenieria es el encontrar propiedades superiores en

la combinacién de dos componentes.

Una de las aplicaciones mas importante en la actualidad es la utilizacion en la industria
aerondautica y espacial. Al tener una gran resistencia mecéanica con una densidad muy inferior
en comparacion al acero, los materiales compuestos han sido utilizados para confeccionar alas
de aviones, el fuselaje, zonas de los trenes de aterrizaje, hélices de helicopteros, entre otros

(Anexo 2).

Su empleo es justificable ya que ayudan a reducir considerablemente el gasto de combustible.
Por ejemplo, se estima que la reduccién de 1 kg de peso, al sustituir un metal por un compuesto,
significa un ahorro de 120 litros de combustible al afio, favoreciendo un ahorro energético y de
dinero (Sanchez 2011).
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El transbordador espacial X-34 contiene una estructura fabricada en gran parte de materiales
compuestos, entregando prestaciones de bajo coeficiente de expansion térmica, reduccion de
peso y elevada rigidez. Finalmente, en la tabla 4.2 se observan algunos ejemplos en distintas

areas.

Tabla 4.2. Ejemplos de piezas fabricadas con material compuesto. Fuente: Elaboracién propia.

Area de aplicacion Ejemplos
Aeronautica Fuselaje, alas, tren de aterrizaje, flaps, estabilizador vertical.
Automdviles Carroceria, parachoques, parrillas, alojamientos de las luces.
Nautica Mastiles, cubiertas, lanchas, cascos.
Eléctrica Cajas de interruptores, aislantes, paneles, conductores.
Deportes Esquis, canoas, raquetas, cafias de pescar, piscinas.
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Anexos

ANEXQOS

Anexo 1: Autoclave grande utilizado para fabricar las alas de un Boeing
787. Fuente: K.K. Chawla, 2013
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Anexos

Anexo 2: Partes fabricadas de material compuesto en avién comercial
Airbus A-380. Fuente: Hinrichsen 2003.
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