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Resumen

El objetivo de esta investigaciéon es el de aportar un estudio documental y
experimental acerca de los patrones y mecanismos de fractura caracteristicos de los
materiales compuestos. Los materiales a utilizar para esta investigaciéon fueron
resinas poliéster y epdxica como matrices de los compuestos y fibras de vidrio y
carbono como los refuerzos. Se fabricaron probetas con base en las normas ASTM
D790 Y D3039 para fracturarlas en tension y flexién, las probetas fabricadas se
realizaron con un 30% en peso de fibras en la matriz y fueron fracturadas a
temperatura ambiente, posteriormente se realiz6 el estudio fractografico mediante
Microscopia Electronica de Barrido. Para conocer a fondo los patrones y
mecanismos de fractura también se realizaron fracturas en tension y flexién a la
resina poliéster en su estado puro, es decir, sin sus refuerzos. Para la resina
poliéster se utilizo6 un 3-4% en peso de catalizador para su endurecimiento,
posteriormente se fabricaron las probetas para fracturarlas en tension, los patrones
de fractura presentados fueron: patrones de rio, fracturas radiales y clivaje en
etapas. Posteriormente cuando se introdujo el refuerzo (fibra de vidrio) se
fracturaron las probetas en flexion, los patrones de fractura identificados en las
probetas mediante fractografia fueron: la delaminacién causado por el mecanismo
de fractura “debonding”, una interfase deficiente entre la fibra y la matriz,
patrones de fracturas radiales en las fibras causado por un mecanismo de esfuerzos
de tension, asi como también microbuckling, un patrén caracteristico causado por

un mecanismo de esfuerzos de compresion.

De igual manera las resinas epoxicas reforzadas con fibra de vidrio o carbono
presentaron los mismos patrones y mecanismos de fractura. Por ultimo, se pudo
concluir que estos patrones y mecanismos se presentan en todas las probetas
fracturadas; sin embargo, surge la pregunta ;Cudndo es mas probable que se
presente cierto patrén de fractura?, es decir, ;Cuando sera delaminacién causado

por debonding? y ;Cuando sera fractura de la fibra?, la delaminacién ocurrird
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siempre y cuando la interfase entre la fibra y la matriz sea débil, en cambio si la
interfase presenta buena adhesion se presentaran mecanismos de fractura en las

fibras.
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Introduccion

Un compuesto es una combinacién de dos o mas materiales diferentes, con una
interfase distinguida entre ellos (1). Generalmente un material compuesto estd
formado por la matriz y el refuerzo. Las principales aplicaciones de los materiales
compuestos incluyen mercados como la industria aeroespacial, automotriz,

maritima, articulos deportivos y pipas de combustible.

Los materiales compuestos se han utilizado para la fabricacién de muchas partes
estructurales en aplicaciones de ingenieria. Esto se debe a sus caracteristicas
atractivas, tales como peso ligero, alta resistencia, alta rigidez, buena resistencia a
la fatiga y buena resistencia a la corrosion (2). El concepto de materiales
compuestos no es una invencién humana, considérese por ejemplo el caso de la
madera que es un material compuesto natural que consiste de fibras de celulosa
con una buena resistencia y rigidez y una matriz de resina de un polimero

polisacarido (3).

En décadas pasadas los materiales compuestos se utilizaban casi exclusivamente
en aplicaciones militares, su alto costo de fabricacién era una de las principales
limitantes para ampliar su uso en otros mercados. Sin embargo, a través de los
afios se han ido desarrollando procesos mas eficientes y éptimos para la obtencién
de los compuestos, lo que ha permitido ampliar su uso en la rama de los deportes,
la industria aeroespacial y automovilistica, vislumbrandose un futuro muy
prometedor para estos materiales, un claro ejemplo de su amplio uso lo representa
la figura 1. El Boeing 787 en donde el 50% del avion esta fabricado con materiales
compuestos, aluminio 20%, titanio 15%, acero 10%, otros materiales 5%. Se cree
que la presente tesis aportara conocimientos para una mejor comprension de estos
materiales, pues se vislumbra un futuro prometedor de estos en muchas industrias,

una de ellas la aeroespacial.
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Figura 1. Boeing 787 fabricado con 50% de materiales compuestos.
La industria de manufactura aerondutica y aeroespacial mexicana es joven y
dindmica, puede decirse que naci6 a inicios de este siglo y que, en promedio, ha
crecido 20% anualmente, siendo nuestro pais el quinceavo productor mas grande
del mundo. En el 2010 las exportaciones de la industria fueron de 3 mil 266
millones de délares, con una balanza comercial superavitaria de mas de 401
millones de délares en el 2010. Para el 2011, el monto de exportaciones mexicanas
ascendi6 a 4,337 millones de doélares, logrando un saldo a favor de 555 mdd. De
acuerdo al estudio de AeroStrategy (2009), el valor del mercado mundial
aeroespacial ascendia a 450 mil millones de ddlares en 2008. Poco menos de la
mitad corresponde a las ventas de productos estadounidenses (45% del valor
mundial). Los otros cuatro productores mas importantes son Francia, Reino Unido,
Alemania y Canad4. En la escena mundial estan creciendo paises como China,
Brasil, India, Singapur y México que, en su conjunto, representan el 7% de la

industria global en ventas (4).
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La cadena de valor mexicana se encuentra localizada en 17 entidades federativas

(figura 2), de las cuales destacan las siguientes regiones:

1. Region Noroeste (Baja California, Sonora y Chihuahua). Concentra mas de

la mitad de la industria nacional, especializada en sistemas eléctrico -

electronicos; sustentdndose un primer nicho de especialidad regional en

avionica.

2. Region Centro - Norte (Ciudad de México, Querétaro y Nuevo Leén). Se

especializa en ensambles de componentes de alto valor agregado. Querétaro

destaca por la fabricacion de ensambles y la Ciudad de México y Nuevo

Leon destacan por la ubicacién de los principales aeropuertos del pais,

especializdindose en actividades de reparacion y mantenimiento de

aeronaves (4).

Region Noroeste:
Baja California (51)
Sonora (43)
Chihuahua (28)

Aguascalientes (1)

La Industria Aeroespacial en México
Ubicacion y distribucion geografica

248 Empresas
17 Estados
31,000 Empleos

Region Noreste:
Nuevo Leon (29)
Tamaulipas (11)
Coahuila (7)

Region Centro:
Querétaro (32) Sureste:
Distrito Federal (12) Yucatan (3)
San Luis Potosi (5)

Estado de México (9)

Puebla (2)

Guanajuato (3)

Figura 2 Industria Aeroespacial en México, ubicacion y distribucion geogrifica (4).

La tabla 1 muestra los principales clusters en el pais, describiendo la compafiia y el

proceso especifico en el cual se tiene un enfoque con la manufactura aeroespacial.
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Tabla 1. Principales clusters en México (4)

Principales Clusters

Principales jugadores

Especialidad

Baja California:

51 empresas entre las que destacan:

Eléctrico-Electrénico

e Mexicali e Honeywell Manufactura de partes
o Tecate e Gulfstream
e Tijuana e Interiores Aéreos.
Chihuahua: 28 empresas entre las que destacan: Manufactura de partes y
e Chihuahua e Labinal, de grupo Safran fuselaje, eléctrico-
o Cd. Juarez o Cessna Aircraft electrénico, interiores
e Textron International mecanizados.
e Grupo America Industries
Querétaro: 32 empresas entre las que destacan: Fabricacion de
e Querétaro e Bombardier componentes de motor y
e ITP Ingenieria y Fabricacion trenes de aterrizaje.
e SNECMA, de grupo Safran Ensamble de componentes
e Messier Dowty de grupo Safran y fuselajes de avion. MRO.
e GE-IQ
e Aemnova y Eurocopter
Sonora: 43 empresas entre las que destacan: Manufactura de
e Hermosillo e Goodrich Aerostructures de México. componentes para motores
¢ Guaymas e ESCO y turbinas, fuselaje y

Cd. Obregén

materiales compuestos.

Nuevo Leén:

Apodaca
Monterrey

Santa Catarina

29 empresas entre las que destacan:
e Frisa Forjados

e MD Helicopters

Forjas y  maquinados,
fabricaciéon de
componentes, ensambles de

fuselajes de helicopteros.

El creciente uso de los materiales compuestos obliga a los ingenieros de disefio y

manufactura a comprender el comportamiento de estos materiales en aplicaciones

industriales. De acuerdo al estado del arte existen investigaciones, modelos y

simulaciones que describen su desempefno funcional, pero se ha concluido que
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existen areas de oportunidad en la fidelidad que arrojan los resultados. La fractura
ha sido estudiada por muchos cientificos a lo largo del tiempo para poder predecir
fallas, patrones y mecanismos de fractura en estructuras funcionales y poder evitar
consecuencias catastroficas, parte del motivo de investigar este fenémeno fisico en
los materiales compuestos es que atin no se llega a un nivel de comprensién tan
amplio en comparaciéon con otros materiales, por ejemplo, los metales, los
cerdmicos y los polimeros. Se percibe en la industria y en la academia nacional, un

déficit de especialistas en los aspectos cientificos y tecnolégicos de estos materiales.

El presente trabajo que versa sobre la fractura de materiales compuestos se ha
dividido en seis capitulos. En el capitulo uno se describe el concepto de fractura,
resumiendo las investigaciones realizadas a través de los afios; se explican las
caracteristicas principales para identificar fracturas ductiles o fragiles, asi mismo,
se discute la fractografia como herramienta de analisis para la identificacién de los
patrones y mecanismos de fractura en los materiales, se presentan los principales
patrones de fractura en los materiales metalicos, cerdmicos y poliméricos. En el
capitulo dos se presentan los materiales compuestos, su clasificacion, sus diferentes
métodos de fabricacién, principales aplicaciones industriales y patrones y
mecanismos de fractura conocidos hasta el momento. En el capitulo tres se
propone la justificaciéon de esta investigacion, hipétesis y objetivos. En el capitulo
cuatro se explican los tipos de materiales utilizados, su elaboracién, las normas
utilizadas y la experimentaciéon de la investigacién. El capitulo cinco contiene los
resultados de la experimentacion, realizando un andlisis comparativo con las
probetas estudiadas. El capitulo seis contiene las conclusiones de los resultados

obtenidos en las probetas.
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Capitulo 1. Fractura

1.1 Introduccion a la fractura

La fractura se puede definir como la separacién de un cuerpo en dos o més piezas
bajo la accién de una carga, los componentes que rigen la fractura son: la iniciacién
de la grieta y su propagacion, dependiendo del tipo de material en el que se

presente la fractura, ésta se considera ductil 6 fragil (5).

Hay grietas en todas las estructuras como resultado de defectos de fabricacién o los
diferentes tipos de carga. En caso de que la carga sea ciclica, algunas grietas
pueden aparecer o propagarse como resultado de la fatiga del material. En las
etapas finales de la propagacion de grietas, la velocidad de la grieta crece muy
rapido y se puede originar la falla en la estructura. El estudio de la mecanica de la
fractura podria evitar esas fallas. La evolucion de la mecéanica de la fractura puede
estudiarse a partir de al menos tres puntos de vista: analiticos, numéricos y

experimentales (6).
1.2 Historia de la mecanica de la fractura

Leonardo da Vinci fue el primero quien traté de estudiar la relacién inversa de
proporcionalidad entre la longitud de un cable y su resistencia, asi como también
fue el primero que estudié el efecto de tamafio, la relaciéon entre el tamafio de la

estructura y su resistencia interior.

Galileo Galilei fue el primero en investigar desde un punto de vista matematico el
problema de las grietas, él formul6 que la carga de fractura de una barra en tensién
es directamente proporcional al drea de su seccion transversal e independiente de

su longitud (7)

17



La Revolucion Industrial del Siglo XIX trajo consigo un incremento en la demanda
de metales, particularmente del hierro y acero para ser usados en ingenieria y la
construccion a grandes escalas. Esta grande y feroz expansiéon del mundo de la
ingenieria fue acompafiada por una frecuencia mayor de fallas en estructuras de
ingenieria. De hecho, la fractura de vias de ferrocarril fue algo comun, tanto que
alrededor del afio 1870 la revista de Ingenieria Britdnica report6 estadisticas
semanales acerca de accidentes ferroviarios. Posteriormente, en 1900 con la
aparicion del automévil, seguido por los aeroplanos, se incrementé la provisiéon de
factores de seguridad adecuados y la necesidad de entender de manera mas clara
el fenémeno de ruptura. Sin embargo, la respuesta fue dirigida principalmente a la
mejora de materiales, perfeccionando los procesos de fabricacién y de inspeccion.
Con estas herramientas, la préactica del control de fractura se basé principalmente
en la experiencia de fallas, factores de seguridad y de ensayos, durante el periodo

de 1900-1950 (7).

Los origenes de la mecanica de fractura pueden remontarse a un articulo publicado
por A.A. Griffith (8) (1920), en el cual demostré por primera vez que la resistencia
real a la tensiéon de materiales fragiles era significativamente menor que la

resistencia predicha teéricamente debido a la presencia de grietas (7)

La contribucién a menudo derivada del articulo de Griffith ha sido la ecuaciéon que

relaciona el esfuerzo de fractura con el tamafio de la grieta:

_2yE
" ma

0.2

Donde a es la longitud de la grieta, y la tensién superficial y E el médulo de
Young. La idea principal de la obra de Griffith fue que la propagacion de grietas se
determina por la relacion entre la energia de deformacién y la energia superficial
necesaria para la creaciéon de las nuevas superficies al avanzar la grieta. Griffith

afirmé que cuando una grieta se propaga, la disminucién de la energia de

18



deformacién es compensada por el aumento de la energia potencial causada por la

tension en las superficies de grieta recién creadas (6).

Inglis proporcioné una expresion simple para el esfuerzo maximo en la punta de la
muesca (modelada como la mitad de la elipse), la cual atin permanece en uso. El

demostré que la ecuacion del esfuerzo maximo presentaba la forma:

a
Omax =0 |1+2 |—

Donde o es el esfuerzo aplicado, a es la mitad de la longitud de la muesca y p es el

radio de la raiz de la muesca (7).

Inglis demostré que, a medida que la elipse se aproximaba a una grieta lineal, los
esfuerzos en la punta de la elipse, tendian al infinito. Observando este hecho,
Griffith (1920 -1924) concluy6 que, en la presencia de una grieta, el valor del
esfuerzo no puede usarse como un criterio de falla, puesto que el esfuerzo en la
punta de una grieta aguda, en un medio continuo y elastico, es infinito sin
importar que tan pequefia sea la carga aplicada. Esto lo llev6 a proponer un criterio
de energia de falla. La enorme contribuciéon hecha por Griffith fue quitar la
atencion de la region altamente-esforzada, a la punta de la grieta e instituir una
condicién necesaria y simple para la fractura en términos de un balance de energia.
A pesar de que la aproximacién de Griffith estuvo apoyada por los estudios de
clivaje en mica desarrollados por Obreimoff en 1930, el trabajo de Griffith
permanecié practicamente inadvertido por algunas décadas. La tabla 2 muestra

algunas investigaciones elaboradas durante el periodo de 1920 a 1940.
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Tabla 2. Investigaciones en el periodo de 1920-1940 (7).

Autor Afo | Aportacion

A'F. Jofte 1924 | Pionero en estudios de fractura fragil relacionados con la

fisica de fractura de cristales.

N.N. 1928 | Realiz6 estudios en probetas con muesca en flexién, con la
Davidenkov influencia de bajas temperaturas y el efecto de la velocidad
inducida por impacto en metales; esto con la finalidad de
mejorar el entendimiento y evaluar la susceptibilidad de los

metales a la fractura fragil.

AP. 1933 | Realizaron trabajos pioneros en el estudio de los efectos de
Alexandrov escala en fracturas, asi como los efectos del medio ambiente
y S.N. en conexion con la resistencia y fractura de fibras de vidrio.
Zhurkov

Sin embargo, en los cuarenta, las ideas de Griffith se convirtieron en la piedra
angular para el desarrollo de la Mecanica de Fractura Lineal Elastica (LEFM),
estimulada por algunas fallas sin solucién de estructuras metdlicas, por ejemplo, la
separacion por fractura de los cascos en los barcos “Liberty” de la Armada de los

Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial.

En el periodo comprendido de 1937 - 1954, Irwin estuvo al frente del “Naval
Research Laboratory Ballistic Branch”. En 1945 supuso que la teoria de Griffith
podia ser modificada para predecir el inicio de la fractura debido al agrietamiento
inicial en materiales de ingenieria. Los resultados de un estudio del espesor de la
deformacién plastica obtenidos usando dispersion de rayos X a partir del plano de
clivaje en un acero estructural de baja resistencia (acero de bajo carbén), reportados
por Orowan (1945) fueron de especial interés para este proposito. El resultado fue

una indicaciéon de que, incluso para la fractura fragil por clivaje, la pérdida de
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energia del campo de esfuerzos para ganar energia de superficie era trivial en

comparacion a la rapidez de pérdida debida a la deformacién plastica.

El segundo logro mas importante en los fundamentos de Mecénica de la Fractura
fue en 1957 debido a la introduccién de los factores de intensidad de esfuerzos K

cerca de la punta de la grieta:

Donde r es la distancia desde la punta de la grieta.

Irwin propuso la idea de una grieta de segmento recto, que tiene singularidades en
los dos extremos y propone una generalizaciéon de la teoria de Griffith a una grieta
arbitraria. Al mismo tiempo, introdujo un nuevo principio de la propagacién de
grietas que dice que una grieta se propagaré si la tasa de la energia de deformacion
G es mas grande que el trabajo critico necesario para crear nuevas superficies de
grietas. También hizo hincapié en que cualquier fractura puede ser descrita en
términos de los tres casos fundamentales de fractura: Modo I “opening mode”

Modo II “sliding mode” y Modo III “the tearing case” figura 3.
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Figura 3. Modos fundamentales de fractura (7).
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Irwin también propuso un primer método experimental para el estudio de grietas,
llamado tensémetro de resistividad eléctrica. En 1958 aparecieron los primeros
trabajos sobre el analisis experimental de los factores de intensidad de esfuerzos
sobre la base de fotoelasticidad por Wells y Post. A partir de las ideas de Wells y
Post, Irwin en el mismo afio realizé un analisis de los factores de intensidad de

esfuerzos sobre la base de los datos de una linea isocromatica (6).

En 1959 Barenblatt propuso el método de interfaces cohesivas, también fue el
primero que consider6 en la teoria de elasticidad lineal las fuerzas de cohesion en
las proximidades de la punta de la grieta. Su teoria se basa en una original relacién
tracciones-desplazamientos, que considera interfaces de desplazamientos. En su
modelo general “equilibrio de grietas formadas durante fractura fragil”, la
distribucion de estas fuerzas de cohesién no se especificé. Dugdale en 1960 supone
que estas fuerzas son conocidas y constantes. Estas ideas fueron posteriormente
implementadas en los algoritmos de elementos finitos estdndar y en los cédigos

comerciales que incorporan las interfaces en las estructuras de los elementos finitos

6)-

En 1961 fue la primera vez que se plante6 el problema de la propagacion de grietas
debido a la fatiga del material. Paris en ese afio declaré dentro del marco de la

elasticidad lineal la ley de la propagacion de una grieta:

da _ ok
dN

Donde a representa la longitud con la que la grieta se mueve hacia delante durante
un ciclo de carga, N nameros de ciclos hasta ruptura, n constante experimental y
AK es la variacion de los factores de intensidad de esfuerzos, durante la misma

carga de ciclo, C es un parametro que depende de la carga y geometria del modelo.
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Una generalizacion de la ley de Paris, para el estudio de la propagacion por fatiga

es:

da_

aN f(AK)

Donde f(AK) es una funcién que depende de la variaciéon de los factores de
intensidad de esfuerzos. Integrando la ecuacion anterior, se puede obtener el
numero de ciclos necesarios para que una grieta se propague desde una longitud

inicial (Io) a una longitud critica (Icr), en la que falla la estructura:

ler 1

- lo f(AK)da

NCT‘

En los afios siguientes, numerosos investigadores han desarrollado diferentes

formas particulares de la funcién f(AK) (6).

Uno de los métodos mas famosos e importantes en la validaciéon del elemento
finito es la prueba de parche (the path test), propuesta en 1966 por Irons. Este
método ha sido mejorado con el tiempo por muchos investigadores y contintia
siendo una herramienta poderosa en el andlisis del método de elementos finitos en

la actualidad.

En 1968, Rice se dio cuenta de que la evaluacién precisa de los factores de
intensidad de esfuerzos era muy importante, ya que caracterizan totalmente el
comportamiento de la grieta. La determinacién de estos factores es el objetivo
principal de la mecanica de la fractura por computo, ya que estos son esenciales en

el estudio de la estabilidad y la propagacion de grietas (6).

Rice introdujo un nuevo parametro en el estudio de grietas, la integral J. Esto
debido que cuando una grieta se presenta en un material, ésta se presenta
implicitamente en la region plastica enseguida de la punta de la grieta,

dependiendo del tamafio de esta region pléstica la tasa de energia de deformacion
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propuesta por Griffith, no puede aplicarse directamente. A fin de tener en cuenta
estas regiones de plasticidad, en el marco de mecanica elastica lineal de la fractura,

hay una equivalencia entre la integral | y la tasa de la energia de deformacién G (6).

La caracteristica mas importante de la integral | se basa en el hecho de que la
caracterizaciéon del desplazamiento y las discontinuidades de tension se realizan
haciendo uso de algunas integrales por caminos que no pasan a través de las

discontinuidades del material.

En los 1970’s In Chan us6 elementos finitos lineales y propuso un refinamiento de
la malla para caracterizar mejor la singularidad. Al mismo tiempo Byskov propuso
un nuevo tipo de elemento finito triangular, que contenia una grieta; este elemento
estaba destinado a describir la grieta mejor que todos los demés elementos finitos
triangulares considerados antes. Su enfoque fue sobre la base de una solucién
analitica en un "elemento principal" para el campo de la grieta, haciendo uso de
funciones complejas de Muskhelisvilli. Este trabajo presentaba un método para el

célculo de los factores de intensidad de esfuerzos (6).

La tabla 3 muestra las investigaciones realizadas en las tltimas décadas acerca de

la mecéanica de la fractura.
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Tabla 3. Historia de la mecénica de la fractura (1970 - 1999) (6).

Ano | Autor Contribuciéon
1972 | Duncan Aparecen las primeras investigaciones de grietas
Fama circunferenciales en conchas cilindricas.
Rice Propuso un eficiente método numérico para el estudio de
grietas en placas: “line spring method”

1973 | Strang y Fix | Publican un libro que presenta un marco teérico matematico
del método del elemento finito, mencionando la evolucién de
este método y el mayor impacto en el computo mecanico.

1973 | Leicester Continta con las ideas de Galielo Galilei de 1638, acerca de la
influencia del tamafio del cuerpo y su estado de tension.

1974 | Veubeke Proporciona nuevas ideas para la prueba del parche (the path
test), us6 férmulas de variacion para obtener ecuaciones de
elasticidad lineal bidimensional.

1976 | Paris Desarroll6 métodos que brindaron wuna claridad vy
simplificacion de los anélisis hasta la implementacion del
elemento finito.

1976 | Hillerborg | Propuso la idea de longitud caracteristica de una grieta para
materiales fragiles.

1980 | Tan y | Pusieron en practica el método de elementos de frontera en la

Fenner fractura para calcular los factores de intensidad de tensiones
para los depositos cilindricos. Rara vez se utiliza en el estudio
de grietas, debido al gran namero de célculos y las
dificultades en la aplicacion en las fronteras.

1983 | Owens vy | Publicaron un libro en el que presentaron los métodos para el

Fawkes

calculo de los factores de intensidad de esfuerzos mediante el
método de los elementos finitos. Describen los métodos

principales: el método integral ], el método de extension
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virtual, y el método de extrapolacién de desplazamiento.

1985 | Hull Utiliza una técnica de extrapolacién del desplazamiento en el
estudio de grietas circunferenciales en carcasas cilindricas,
mencionando férmulas para los factores de intensidad de
esfuerzos.

1987 | Nishikov y | Propusieron una extensién del principio de extension virtual

Atluri para un caso de tres dimensiones. Desarrollaron expresiones
originales para la integral | en un espacio de tres dimensiones.

1992 | Barbero y | Desarrollaron una variante del método de extensiéon virtual

Reddy llamado el método de derivado Jacobiana. Este método se
basa en un modelo, que describe la energia potencial en
términos de desplazamiento y las coordenadas nodales,
utilizando elementos isoparamétricos. El objetivo de su
trabajo fue el estudio de las grietas que aparecen en los
materiales compuestos laminados.

1997 | Zhang y | Estudiaron elementos finitos hibridos a partir de un principio

Chen de variacion del tipo Hu-Washitzu. Este articulo puede ser
una guia para la construccién de nuevos elementos finitos.

1997 | Zienkiewicz | Hicieron un anélisis de la prueba de parche con ejemplos

y Taylor simples para placas.

1999 | Belytschko | Utiliz6 un método de particiéon de la unidad, aportando una

mejor comprension a nivel local de la aproximacién de
elementos finitos, introdujo funciones discontinuas en la
aproximacién para caracterizar discontinuidades arbitrarias.
Este método no es adecuado para grandes grietas, y no se
recomienda esta realizacion con funciones discontinuas para

representar el desplazamiento lejos de la punta de la grieta
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1.3 Fractura ductil y fragil
El comportamiento general de los materiales bajo carga puede clasificarse como

ductil o fragil dependiendo de si 0 no el material exhibe la capacidad de someterse

a deformacion plastica. La figura 4 muestra la curva de esfuerzo-deformaciéon de

un material ddctil.

b B r\
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Figura 4. Curva esfuerzo-deformacion de un material diictil, al final de la curva se presenta la

fractura del material (5).
Un material completamente fragil se fractura casi en el limite elastico (figura 5).

Esfuerzo

Deformaciéon

Figura 5. Curva esfuerzo-deformacion para un material completamente fragil (5).
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Una adecuada ductilidad es una importante consideracién de la ingenieria, porque
permite redistribuir el material a esfuerzos localizados. Sin embargo los esfuerzos
localizados en muescas y otras concentraciones de esfuerzos accidentales no tienen
que ser considerados, pues es posible disefiar para situaciones estaticas sobre la
base de esfuerzos promedios. Pero, con materiales fragiles, los esfuerzos
localizados contintan acumuldndose cuando no hay rendimiento local y
finalmente se forma una grieta en uno o mas puntos de concentracioén de esfuerzos,

y se propaga ésta rapidamente sobre la seccién (5).

Una fractura ductil se caracteriza por una apreciable deformaciéon plastica durante
la propagacion de las grietas, en cambio las fracturas fragiles, en metales, se
caracterizan por la rdpida propagacion de la grieta, sin ninguna deformacién
plastica. La fractura ductil es comtn en los metales y en los polimeros, la fractura
fragil se presenta en ceramicos y algunos metales a bajas temperaturas. Se le llama
fractura transgranular cuando la grieta se propaga a través de los granos e
intergranular cuando la propagacion se efecttia a través de las fronteras de grano.
La figura 6 muestra una fractura fragil, la superficie presenta un patrén de fractura

“V” conocido como lineas de Chevron, la flecha indica el origen de la fractura.

Figura 6. Fractura fragil de un material metdlico que presenta un patron de lineas de Chevron en

su superficie (9).
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La figura 7 muestra la fractografia de un hierro vaciado ductil, que presenta

fractura transgranular.

Figura 7. Fractografia de hierro vaciado diictil que presenta fractura a través de los granos (9).

Por otro parte la figura 8 muestra la fractografia de un material dactil que presenta
fractura intergranular, es decir, cuando la grieta se propaga a través de las

fronteras de grano.

Figura 8. Fractura intergranular de un acero (9).
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Durante mucho tiempo se ha considerado a la mayoria de los metales, como
materiales con una combinacién excelente de buenas propiedades de resistencia vs
plasticidad. Estas propiedades se manifiestan gracias a la fuerza de cohesiéon que
existe entre sus 4tomos, llamada la resistencia tedrica cohesiva, lo que les permite
tener altos puntos de fusién, plasticidad, ductilidad y bajos coeficientes de

expansion térmica (5).

La figura 9 muestra la variacién de la fuerza de cohesion entre dos atomos contra
la separacién de ellos sometidos a una carga de tension. El espacio interatémico
estd representado por ap, si se comienza a aplicar una carga de tensiéon la
separacion entre los 4tomos comenzard a incrementar (x). El punto maximo de la
curva (Omax) se presentard cuando las fuerzas de repulsion entre los dtomos sea
despreciable y que la fuerza de atraccién vaya disminuyendo a consecuencia de la

separacion de los &tomos (5).

o

<——a0

Fuerza cohesiva

| A ‘ Separacion
é entre

atomos, x

Figura 9. Fuerza de cohesion de los dtomos en funcion de la separacion entre ellos (5).

Se ha observado que la resistencia tedrica cohesiva ha sido mucho mayor que la
resistencia que presentan los materiales cuando se fracturan, lo que conllevado al
estudio de los esfuerzos necesarios para que las microgrietas o defectos se

conviertan en una fractura final.
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1.4 Proceso de la fractura

Independientemente del tamafio de la estructura que falla durante la fractura, el
proceso de la fractura siempre toma lugar en una pequefia region cerca de la orilla
de la grieta. Esta region, llamada la regién del proceso, estd sometida a cargas altas
de esfuerzo. Las separaciones del material ocurren en esta regién que es muy
critica para la estructura: mientras otras partes del material usualmente pueden ser
descritas por ecuaciones apropiadas, esto no es posible para la regién del proceso
(figura 10) (10). Desafortunadamente, los procesos que rigen la disipacion de la
fractura en las cercanias de la grieta son complejos. Dependiendo del tipo de
material, existen un gran ntmero de procesos disipativos que van desde la
formacion de dislocaciones en materiales cristalinos hasta el desenredo de las

cadenas de moléculas en los polimeros (11).

\ Singularidad universal \\
\ /
\ ) v‘l b
\\ Grieta /'\ ) \\
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\\\ /";
. / /

\

Figura 10. Estructura de mecdnica de la fractura. La grieta estd rodeada por una region que

fisicamente no es conocida.

La apariencia fisica de la regién del proceso y los procesos fisicos varian entre los
diferentes materiales. Incluso hay variaciones dentro de un mismo material en
diferentes condiciones ambientales, por ejemplo, en diferentes temperaturas y

diferentes rangos de carga. También existen variaciones aleatorias que se producen
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a lo largo del borde de la grieta, y las propiedades de la region pueden cambiar
durante el proceso de crecimiento de la grieta. Sin embargo, independientemente
de la gran cantidad de variaciones, algunas caracteristicas son comunes a casi

todas las regiones de proceso (10).

Al incrementar la carga en un material, ya sea en una aplicacién industrial o en una
prueba mecanica, se genera una concentraciéon de esfuerzos que hace que se
formen microseparaciones entre la interfase de la matriz y las particulas, lo que
ocasiona que las microseparaciones se vayan propagando a través de las interfaces
hasta que las particulas estan totalmente separadas, teniendo como resultado un
vacio. La nucleacién y el crecimiento de la grieta son factores que juegan un papel
fundamental en la regién del proceso de la fractura, pero también existen las
microseparaciones, que las podemos entender como separaciénes del material 6
faltas de cohesion a nivel micro estructural. Existen varios tipos de

microseparaciones, algunas de ellas son:

Micro-grietas, son muy comunes en metales a bajas temperaturas y ceramicos

policristalinos.
Huecos (voids), generalmente se presentan en metales a temperatura ambiente.

Cavidades en las fronteras de grano, se presentan en los metales a temperaturas

elevadas.

Ruptura y desenredo (disentanglement) de moléculas, comtn en los polimeros.
Ruptura de enlaces atémicos, fenémeno presente en los cerdmicos.
Deslizamiento de dislocaciones, presente en hojas de metales.

En base a esto, ;Como saber cudles son los defectos que dominan o dan origen al
inicio de una grieta? y ;En cudl de las grietas ocurre la region del proceso de la

fractura? Las microseparaciones son nucleadas en heterogeneidades del material,
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por ejemplo, particulas, hoyos, defectos, puntos en las fronteras de grano,
interseccién de dislocaciones. La distancia “d” (separacién entre granos) entre los
granos dominantes en la nucleacién es significante, porque esta distancia controla
el tamafio de la regién del proceso a bajas velocidades de propagacion de las

grietas (10).

¢Cuales son los granos que dominan la regién del proceso? Existe una regla que
dice que los granos que dominan la region del proceso son aquellos en que las
microseparaciones nuclean primero, pero si son pocos, los granos mas pequefios y

mas abundantes dominaran el proceso (10).

En general, las microseparaciones son nucleadas primero en los granos mas
grandes, pero cuando este proceso termina, la carga disminuye en esos granos y se
transfiere a los granos pequefios. De esta manera, los granos mas pequenos pueden
contribuir de manera significativa a la coalescencia entre los granos mas grandes y

la grieta principal.

En la figura 11 se puede identificar cuatro regiones que se presentan en el proceso
de la fractura, cerca de la orilla de la grieta esta la regidn del proceso, cuando la orilla
de la grieta comienza a crecer, una especie de estela de la region del proceso
comienza a quedarse atras. Fuera de la orilla de la grieta se encuentra una region
pldstica que, de igual manera, conforme va avanzando la orilla de la grieta va
dejando una estela, en este punto el material se comienza a deformar
elasticamente, debido al retiro de la carga aplicada y en muchas ocasiones ocurre
una deformaciéon plastica secundaria generada por la deformacion pléstica
primaria, a estas dos regiones, es decir, las regiones plasticas primaria y secundaria
se les conoce como regiones disipativas, todo lo que esté fuera de estas regiones le
llamamos zonas elésticas (10). En la figura también se observa las fases del
crecimiento de la grieta, inicialmente se aplica una carga y no se presenta
crecimiento de la grieta, al aumentar la carga la grieta comienza a crecer a causa de
la nucleacién, en este proceso se mantiene un crecimiento de grieta estable,
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conforme la nucleacién y propagacion de la grieta va creciendo, la grieta se

convierte finalmente en una grieta inestable, dando origen a una fractura final en el

material.

{ Caroasi o=

—— arga sin
crecimiento de grieta

— Inicio del

‘ crecimiento de grieta

Crecimiento de
grieta estable
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T ——— crecimiento de grieta
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Crecimiento de

JL—:- grietainestable

Regioén del proceso

Region plastica
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Region elastica

Figura 11. Las tres fases del proceso de fractura son: 1. Carga sin crecimiento de la grieta, 2.

Crecimiento de grieta estable, 3. Crecimiento inestable de la grieta (10)
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1.5 Fractografia

Fractografia es el término dado por Carl A. Zapffe en 1944 a su descubrimiento de
un medio para superar la dificultad de llevar la lente de un microscopio
suficientemente cerca de la superficie irregular de una fractura para revelar sus
detalles dentro de los granos individuales. El propésito de la fractografia es
analizar las caracteristicas de fractura para intentar relacionar la topografia de la
superficie de fractura con las causas y / o los mecanismos bésicos de la fractura.
Etimolégicamente, la palabra fractografia es similar en su origen a la palabra
metalogréfico; fracto deriva del latin fractus, que significa fractura y grafia deriva

del término griego grafo, es decir, tratamiento descriptivo (12).

La mayoria de los estudios microscopicos de los metales en el afio 1900 se limitaron
a los examenes de las probetas pulidas. En la década de 1930, un ntimero de
investigadores reconocié que las propiedades de los aceros podrian estar
correlacionadas con la rugosidad macroscépica o finura de la superficie de fractura

(12).

El estudio de la topografia de la superficie de fractura y su relaciéon con la
propagacion de la grieta, o, en otras palabras la fractografia, se refiere a
desentrafiar o decodificar esta informacion. Este tipo de analisis proporciona una
herramienta cientifica de gran alcance en muchas &reas, tales como el andlisis
microestructural, desarrollo de materiales, andlisis de fallos de diagndstico y
procesos de control. Existen tres pasos basicos para el analisis de superficies de
fractura que estan en todos los estudios cientificos basados en experimentos: 1)
observar, 2) describir y medir, 3) interpretar. Estos pasos no son independientes y
no pueden ser tratados como procesos separados en una investigacién, porque lo
que uno ve y observa depende de lo que uno sabe y entiende. Los procesos de
observacion, descripcién e interpretacion pueden ser una red compleja. Esto es
particularmente cierto para el trabajo experimental en todas las formas de la
microscopia (13).
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La rugosidad de las superficies de fractura, se presenta en todas las escalas de
observacion, siendo una dificultad describir la topografia de estas superficies
cualitativamente o en términos mateméticos. Este problema es muy comdn en
muchos fenémenos, particularmente en patrones de la naturaleza. Estos patrones
se presentan de manera aleatoria, sin embargo, presentan algunas pruebas de
consistencia interna. Hace dos décadas la descripcion de la estructura de la materia
se volvié més precisa debido a una naciente rama de las matemaéticas, la geometria
fractal. Mandelbrot en 1975 denominé fractales al conjunto de formas que,
generadas normalmente por un proceso de repeticién, se caracterizan por: tener el
mismo aspecto en cualquier escala de observacion, tener longitud infinita, no ser
diferenciables, exhibir dimensién fraccional o dimension fractal (14). Mandelbrot
introdujo un enfoque matematico para estos problemas y usé la palabra “fractal”
para estos irregulares y fragmentados eventos. La aplicacion del enfoque fractal ha
sido posible debido al potente desarrollo de equipos de analisis de imagen y
programas computacionales. Aunque existen muchas limitaciones para el uso de la
geometria fractal en fractografia los conceptos subyacentes proporcionan una
herramienta valiosa para la comprension de algunos aspectos de la materia. Se han
hecho intentos para correlacionar los parametros fractales de fendémenos de

fractura con el desempefio de la ingenieria de materiales. (13).

En 1961 Richardson se pregunté qué longitud tendria la costa britanica, esta
pregunta podria ser contestada tomando un buen mapa y un conjunto de divisores
para marcarlos entre toda la costa britanica y determinar su longitud. Un poco de
reflexién revela que la longitud, medida de esta manera, depende de la unidad de
longitud de la medicién. La misma idea se aplica a la superficie de fractura de la

tigura 12.
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(a) (b)

Figura 12. Determinacion de la longitud de una linea irreqular (perfil de fractura) usando divisores
(13).

La longitud de la linea irregular en la figura 12a se midié usando un divisor de
r=20um y se requieren 5 pasos. La misma linea medida con un divisor de =10 pm
requiere 11 pasos (figura 12b). Por lo tanto la longitud medida, L(r), es 100 pm para
r=20 pm y 110 um para =10 pm. Tenemos en cuenta que la forma del perfil de la
superficie de fractura y el método de medicién, indica que hay un factor estadistico

fuerte en la determinacion de L(r) (13).

En la geometria fractal la relacion entre L(r) y r es una medida de la rugosidad. La
dimension fractal se obtiene graficando log L(r) contra log r. Si la gréfica es lineal la

relacién entre L(r) y r se puede escribir como:
L(r) = Ar—@-D

Donde A es una constante y la pendiente de log L(r) contra log 7 es (1-D). D es la

dimension fractal y tiene un valor entre 1y 2.

La fractografia también hizo una importante contribucién a los primeros dias de la
cristalografia. En el siglo XIX René-Just Hatiy observé que cuando los cristales eran
fracturados, sus superficies eran paralelas a los planos originales, lo que indica un
orden interior y simetria: la base de la cristalografia. En 1896 Woodworth publico
una clasificacion de las caracteristicas de las superficies en base a las observaciones
de las grietas recién expuestas. Estas superficies no habian sufrido los estragos del
tiempo. La clasificaciéon todavia tiene una considerable validez para las fracturas
de roca y es igualmente aplicable a las fracturas en muchos otros materiales

fragiles (13).
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El trabajo de Fréminville publicado en 1914, en el comportamiento de las fracturas
de los sélidos cristalinos fragiles, particularmente vidrios de silicato inorganico, es
la obra més destacada en fractografia en cualquier material. Se cubre una gran
cantidad de fendmenos importantes. Las fotomicrografias y dibujos ilustrativos se
combinan para proporcionar una comprension detallada de la influencia de las
tensiones estaticas y dinamicas sobre los cambios topograficos asociados con la
nucleacién y la propagacion de grietas, y en el camino de la fractura en una amplia

gama de geometrias de prueba.

Zapffe, con el apoyo de muchos compafieros de trabajo, fue el primero en explorar
en detalle la naturaleza de clivaje en los metales, utilizando microscopia de luz. Los
metales son generalmente considerados como los materiales resistentes y ductiles.
Zapffe hizo su primer descubrimiento aproximadamente en 1943 en una
investigacion de la influencia de hidrégeno disuelto haciendo aceros normalmente

ductiles a fragiles (13).

El progreso y el grado de sofisticacion de la fractografia comenzaron a crecer con
las mejoras en microscopia. El microscopio de baja luz usaba una magnificacién de
30x y se utiliz6 a mitad del siglo XVII, el tinico medio de detalles de registro en ese
momento era por dibujos. Los bocetos fueron reproducidos por las técnicas de
grabado para su publicacién. La mayoria de las superficies de fractura no son ni
suaves ni planas. En este sentido, el desarrollo de técnicas de réplica combinados
con Microscopia Electrénica de Transmision (MET) a mediados de 1950 y el
desarrollo comercial de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) en la década de
1960 revolucioné el estudio de superficies de fractura debido a la mejora en la

profundidad de campo y el aumento del rango de magnificaciones (13).

38



1.6 Patrones y mecanismos de fractura en los materiales
1.6.1 Patrones y mecanismos de fractura en metales

La fractura en aleaciones metélicas en ingenieria se puede producir de manera
transgranular (a través de los granos) o intergranular (a lo largo de los limites de
grano) tal como se mencion6 al inicio del «capitulo. Sin embargo,
independientemente de la fractura, hay esencialmente s6lo cuatro modos de
fractura principales: “dimple rupture”, “cleavage”, fatiga y ruptura decohesiva. Cada
uno de estos modos tiene caracteristicas de fractura en la superficie y un

mecanismo o mecanismos por los que la fractura se propaga (12).

Cuando la sobrecarga es la causa principal de fractura, las aleaciones estructurales
mas comunes fallan por un proceso conocido como coalescencia de micro-huecos.
Los micro-huecos son nucleados en zonas localizadas de deformacién discontinua
asociadas con la presencia de particulas de segunda fase, inclusiones, limites de
grano y dislocaciones 6 apilamientos. A medida que la tensiéon en el material
aumenta, los micro-huecos crecen, se unen, y, finalmente, forman una superficie de
fractura continua. Este tipo de fractura presenta numerosas depresiones en forma
de copa que son el resultado directo de la coalescencia de microhuecos Las
depresiones en forma de copo se conocen como hoyos, y el modo de fractura se

conoce como “dimple rupture” (12). La figura 13 muestra la influencia de la

direccion de la carga.
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Figura 13. Influencia de la direccion del esfuerzo mdximo (Omax) en las formas de hoyos formados
por coalescencia de microhuecos. (a) En tension, presenta hoyos equiaxiales que se forman en
ambas superficies de la fractura. (b) En cizallamiento, se observan hoyos alargados apuntando en
direcciones opuestas en la coincidencia de superficies de fractura. (c) En la traccion lagrimeo, hoyos

alargados apuntan hacia el origen de la fractura en la coincidencia de superficies de fractura (12).

Las imagenes del lado derecho son fracturas reales de materiales donde se puede
apreciar la diferencia de superficies de fractura entre la tensién formando hoyos, el
modo cortante que causa que las superficies de los hoyos se alarguen y el efecto de

“tearing”.

El tamafio del hoyo en una superficie de fractura que se rige por el namero y la
distribucion de micro-huecos que se nuclean. Cuando los sitios de nucleacién son
escasos y muy separados entre si, los micro-huecos crecen hasta un tamafio grande
antes de coalescencia y el resultado es una superficie de fractura que contiene

grandes hoyos. Se forman hoyos pequefios cuando se activan numerosos sitios de
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nucleaciéon y micro-huecos adyacentes antes de que tengan la oportunidad de

crecer a un tamafio méas grande.

El clivaje, “cleavage”, es una fractura de baja energia que se propaga a lo largo de
planos cristalograficos bien definidos conocidos como planos de clivaje.
Teoéricamente, una fractura de clivaje deberia tener perfectas superficies de fractura
y ser completamente plana. Sin embargo, las aleaciones son materiales
policristalinos que contienen granos secundarios, inclusiones, dislocaciones, y otras
imperfecciones que afectan la fractura de clivaje, rara vez se observa una fractura
sin rasgos o patrones de fractura debido a estas causas. Estas imperfecciones y los
cambios en la orientacion en la red cristalina, como la posible falta de coincidencia
de los planos de bajo indice de todo grano o subgranos, producen distintas
superficies de fractura de clivaje, por ejemplo: “cleavage steps”, patrones de rio
(river patterns), marcas de pluma (feather markings), lineas de Chevron y marcas de

lengua (tongues) (12).

La figura 14 muestra dos ejemplos claros de superficies de fractura por clivaje, la
figura 14a es un patrén caracteristico de la inclinacién del plano, donde se
observan marcas de rio y pasos de clivaje (cleavage steps), en la figura 14b se

aprecian superficies de lenguas (tongues).
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Figura 14. Superficies de fractura por clivaje. (a) Se presentan, “cleavage steps”y marcas de rio en
un hierro con 0.01 de C-0.24Mn-0.02Si que fue fracturado por impacto. (b) Se tienen superficies de
lenguas (flechas) en un acero con 30% de Cr soldado y fracturado por clivaje (12).

Las fracturas de lenguas (tongues) se forman cuando una rotura de fractura se
desvia del plano de clivaje y se propaga a una corta distancia a lo largo de una

orientacion doble.

Una fractura que es el resultado de la carga repetitiva o ciclica se conoce como una
fractura por fatiga. Una fractura por fatiga generalmente se produce en tres etapas:
se inicia durante la etapa I, se propaga durante la mayor parte de su longitud

durante la etapa II, y procede a la fractura catastréfica durante la etapa IIL.

El inicio de la grieta y el crecimiento durante la primera etapa se produce
principalmente por deslizamiento del plano debido a retrocesos repetitivos de los
sistemas de deslizamiento activos en el metal. El crecimiento de la grieta es
influenciado por la microestructura y el esfuerzo real, y el 90% de la resistencia a la

fatiga puede ser consumida en la iniciacion de una grieta.
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La grieta tiende a seguir los planos cristalograficos, pero cambia su direccién por
discontinuidades en el material, por ejemplo las fronteras de grano. Una tipica
etapa I de la fractura por fatiga se muestra en la figura 15. Las superficies de
fractura de la etapa I son facetas, a menudo se asemejan al clivaje, y no presentan
estrias de fatiga. La etapa I de fatiga se observa en altos ciclos de cargas de bajos
esfuerzos y estd frecuentemente ausente en la fatiga de bajos ciclos y de altos

esfuerzos.

Figura 15. Apariencia de fatign de etapa 1 en fiqura 15a, parecida al clivaje, orientada
cristalogrificamente en una aleacion Ni-14Cr-4.5Mo-1Ti-6Al-1.5Fe-2.0 (Nb+Ta). Figura 15b
supetficie de fractura de estrias en pasos, indica que es fatiga en etapa I en aleacion de base cobalto

(12).

Las fracturas por fatiga generadas durante la etapa II por lo general exhiben
marcas conocidas como estrias por fatiga (figura 16 y 17), que son un registro
visual de la posicién del frente de la grieta durante la propagacién a través del

material.
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Figura 16. Variaciones locales en el espaciamiento de estrias en una aleacion de Ni-0.04C-21Cr-

0.6Mn-2.5Ti-0.7Al que fue probado en condiciones de flexion rotativa (12).

L 2
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Figura 17. Estrias de fatiga en la superficie de fractura de un tubo de intercambiador de calor de

tantalio. El aspecto de la superficie rugosa es debido al agrietamiento secundario causado por la

fatiga de alto ciclo y baja amplitud (12).
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La etapa III es la fase terminal de la propagacion de una grieta de fatiga en el que
el modo de formacién de estrias es desplazado progresivamente por los modos de
fractura estaticos, tales como “dimple rupture” y clivaje. La tasa de crecimiento de
la grieta aumenta durante la Etapa III hasta que la grieta por fatiga se vuelve
inestable y la pieza falla, esta etapa es sensible tanto a la microestructura y al

esfuerzo real (12).

Una fractura se conoce como rotura decohesiva cuando exhibe poca o ninguna
deformacién pléstica mayor (figura 18 y 19) y no se produce por “dimple rupture”,
“cleavage”, o fatiga. Este tipo de fractura es generalmente el resultado de un
entorno reactivo o una microestructura tnica y estd asociada casi exclusivamente
con la ruptura a lo largo de los limites de grano. Los limites de grano contienen los
componentes de punto de fusion mas bajos del sistema de aleacién. También son
caminos f4ciles para la difusion y sitios para la segregacion de los elementos tales
como el hidrégeno, azufre, fé6sforo, antimonio, arsénico, y de carbono; los iones
haluro, tales como cloruros, asi como las rutas de penetracién por parte de los
metales de bajo punto de fusién , tales como galio, mercurio, cadmio y estafio. La
presencia de estos constituyentes en los limites puede reducir significativamente la
fuerza de cohesion del material en los limites y promover la ruptura decohesiva.
La ruptura decohesiva no es el resultado de un proceso de fractura tnico y puede
ser causada por varios mecanismos diferentes. Los procesos de decohesion
implican el debilitamiento de los enlaces atémicos, la reduccién de energia en la
superficie requerida para la deformacioén localizada, la presion del gas molecular la
ruptura de las peliculas protectoras, y la disolucion anédica en los sitios activos,
todos estos asociados con la fragilizacion por hidrégeno y agrietamiento por

tension de corrosion (12).
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Figura 18. Ruptura decohesiva en una tuerca de acero AISI 8740 debido a la fragilizacion por
hidrogeno. Figura 18a vista a nivel macro de la superficie de fractura. Figura 18b alta

magnificacion de la fractura intergranular (12).

Figura 19. Supetficie de fractura de una probeta de Monel que fallo en mercurio liquido. La

fractura intergranular es predominante con alguna contribucion de fractura transgranular (12).
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1.6.2 Patrones y mecanismos de fractura en ceramicos

En muchas aplicaciones, la fractura fragil limita el uso de los materiales cerdmicos.
En la industria electrénica, por ejemplo, los cerdmicos son usados como sustratos y
dieléctricos por sus propiedades eléctricas, sin embargo, el fracaso en estas
aplicaciones a menudo es causada por la fractura por fragilidad, que resulta de la
falta de coincidencia de expansion térmica entre las partes ceramicas y metdlicas de

los paquetes electrénicos.

Para entender el comportamiento de fractura de los materiales cerdmicos, es
necesario entender los mecanismos de fractura de estos materiales que son
completamente fragiles, un ejemplo es la figura 20. En estos materiales la
deformacién plastica mediante el movimiento de dislocaciones no sucede, o se
produce a una extension limitada de tal manera que las grietas son nitidas a nivel
atomico del solido. La resistencia a la fractura es proporcionada por la misma red

cristalina, y no por el movimiento de las dislocaciones (15).

Figura 20. Imagen obtenida por electrones retrodispersados (BE) de una superficie de concreto con

huecos no interconectados entre si, 17 % (12).
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Un ejemplo importante de fractografia en materiales ceramicos son los patrones
“mirror”, “mist” y “hackle”. Este fenémeno es una buena herramienta para el
estudio de problemas de fractura. La figura 21 muestra este tipo de patrén en una

superficie de fractura de vidrio inorganico que fue sometido a tension.

hackle

mirror

Figura 21. Patron de fractura “mirror”, “mist” y “hackle” en una probeta de vidrio sometida a
tension. (13).

Los siguientes fenémenos son identificados en este tipo de patrén de fractura:

1. Los cambios de apariencia en la superficie de fractura estdn asociados con el

incremento de la rugosidad en la superficie.

2. Las transiciones de “mirror” a “mist” y de “mist” a “hackle” no estan
alineadas, el fendmeno estd relacionado con los cambios progresivos de la

rugosidad de la superficie.

3. Los cambios en la rugosidad son secuenciales y estan asociados con el

cambio de la longitud de las grietas.

En la figura 22 se tiene un esquema del patrén “mirror”, “mist” y “hackle” generado
en una muestra (con muesca) ensayada en tensién, la muesca provoca que exista

una concentracion de esfuerzos en la punta de la grieta, al cumplirse la condiciéon
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de Griffith, la grieta comenzara a propagarse bajo carga constante y asi la longitud
de la grieta se incrementard, lo que significa que se generara una fractura inestable.
Los valores altos de esfuerzos y la gran cantidad de energia liberada rapidamente
producen mucha actividad micromecanica en la punta de la grieta y el incremento

de la rugosidad en la superficie lo que da como resultado este tipo de patrén.

hackle
mist

mirror

VZa7i

Figura 22. Esquema del desarrollo del patron “mirror”, “mist” y “hackle” en tension (13).

1.6.3 Patrones y mecanismos de fractura en polimeros

En el caso de los materiales poliméricos, en un experimento de esfuerzo -
deformacioén, la pieza se deforma hasta que se fractura, estos ensayos normalmente
se realizan a baja velocidad en mm/s; la prueba para determinar la resistencia al
impacto también utiliza velocidades bajas en m/s. En ambas pruebas, la energia es
absorbida dentro de la probeta por la deformacion viscoelastica de las cadenas
poliméricas y finalmente por la creacion de nuevas areas de superficie. La energia

puede ser absorbida por “shear yielding”, “crazing” y agrietamiento. Es importante

distinguir cuando es una grieta y cuando es un patrén llamado “craze”. Cuando el
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esfuerzo es aplicado a un polimero, la primera deformacién genera un flujo
cortante a las tltimas moléculas del polimero, si se encuentra por encima de su Tg
(temperatura de transiciéon vitrea) o por la flexion y estiramiento en polimeros
vitreos. Eventualmente la grieta comenzara a formarse en un tipo de defecto,
después se propagard a alta velocidad, causando una falla catastrofica. El efecto
“craze” no es una grieta o fisura abierta, es un efecto generado por fibras muy
delgadas del polimero que mantiene junta la pieza de arriba hacia abajo y que su
formacion es debido al surgimiento de micro-huecos en las fibras hasta que la
pieza fractura (16). La figura 23 muestra un ejemplo del efecto “craze”. En la figura
24 se observa una fractura ductil de un polimero, el material presenta un patrén
que es llamado fibrilacién, es caracteristico por la apariencia de deformacién
plastica en la superficie, la figura 25 y 26 presentan patrones conocidos como

marcas de llantas, resultado de esfuerzos por fatiga.

Figura 23. Efecto craze, patron caracteristico en los polimeros bajo la accion de una carga (10).

Figura 24. Superficie de fractura de un co-polimero moldeado por inyeccion fracturado a tension a

una temperatura de 273K (13)
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Figura 25. Fractura fragil por fatiga en una hoja delgada 3.22 mm de espesor de policarbonato. La
flecha indica la direccion de la fractura. La probeta presenta patrones fragiles y diictiles de fractura,

mecanismos de microgrietas y fibrilacién. Se observa patrones de rio, marcas de llantas durante el

proceso de fatiga, 300X (12)

Figura 26. Superficie de fractura de una probeta de poliamida, la probeta presenta patrones de

Chevron MEB 240X. (12)
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Capitulo 2. Materiales compuestos

2.1 Introduccion a los materiales compuestos

Durante mucho tiempo se ha estudiado a los materiales metalicos, ceramicos y
hace algunas décadas a los polimeros. De todos estos materiales se tiene un
conocimiento muy amplio de sus caracteristicas, composiciones, patrones y
mecanismos de fractura, pero en los materiales compuestos atin no se llega a ese
amplio conocimiento, aunque es importante comenzar a desarrollarlo ya que
tendran en los préximos afios una gran proyeccion. Los compuestos se forman
cuando dos o mas materiales o fases se utilizan juntas para obtener una
combinacién de propiedades que no se pueden lograr de otra manera. Los
compuestos se pueden seleccionar para alcanzar combinaciones no usuales de
rigidez, peso, desempefio a altas temperaturas, resistencia a la corrosion, dureza o
conductividad (17). Una de las fases es usualmente discontinua, rigida y resistente,
es el material de refuerzo, la otra fase que es menos rigida y menos resistente es la

matriz (18).

Las propiedades del material compuesto dependen de las propiedades de los
constituyentes, su geometria y la distribuciéon de las fases. Uno de los mas
importantes pardmetros es la fracciéon de volumen del material de refuerzo. La
distribucion del refuerzo determina la homogeneidad del material. Entre menos
uniforme sea la distribucién del material de refuerzo, mas heterogéneo serd el
material compuesto y mayor la dispersion de las propiedades y la probabilidad de

fractura en las areas fragiles (18).
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2.2 Clasificaciéon de los materiales compuestos

Los materiales compuestos de dos fases se clasifican en tres categorias
dependiendo del tipo, geometria y orientacién del material de refuerzo, podemos
clasificar los materiales compuestos en base a su matriz: metalica, ceramica y
polimérica, cada una de estas matrices pueden tener diversos refuerzos
normalmente son particulas, laminados o fibras. La figura 27 muestra un esquema

del material de refuerzo en la matriz.

Matriz
Particulas Fibras discontinuas Fibras continuas

NEEEEEEEEEEEE

.-°'. . NEREEEERR RN
oo s E 2" NEREEEERR RN
° °° ° o HEREEEERE RN
o NEREEEERR RN
'.'.-0 -,.' HEREEEERE R

Figura 27. Clasificacion de materiales de refuerzo en la matriz (18).

Los compuestos particulados consisten en particulas de varios tamafios y formas
dispersados de manera aleatoria en la matriz. Algunos ejemplos de estos
compuestos son el concreto, vidrio reforzado con escamas de mica, polimeros

fragiles reforzados con particulas de caucho, particulas en matrices no metalicas

(18).

Los compuestos discontinuos pueden contener fibras cortas, nanotubos o whiskers
como refuerzo. Estas fibras pueden variar en su didmetro y estar orientadas hacia
una direcciéon especifica 6 de manera aleatoria. Un ejemplo son los nano
compuestos reforzados con nanotubos de carbén (aproximadamente 1 nm en

diametro y 1000 nm en longitud) (18).
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Los compuestos reforzados con fibras continuas son compuestos mas eficientes
desde el punto de vista de resistencia y rigidez. Las fibras pueden ser todas
paralelas, es decir, todas orientadas hacia una misma direccién, pueden ser
orientadas a determinado angulo una de otra 6 pueden ser orientadas hacia

muchas direcciones. (19)

La tabla 4 muestra la clasificacion de los compuestos reforzados con fibras asi

como los tipos de refuerzo y los tipos de matrices que se usan generalmente.

Tabla 4. Tipos de materiales compuestos reforzados con fibras (18)

Tipo de Matriz Fibra Matriz
Polimérica Vidrio E (E-glass) Epodxica
S-glass Fenolica
Carbono (grafito) Poliamida
Aramida (Kevlar) Bismaleimida
Boron Poliéster
Termoplasticos
Metal Boro Aluminio
Borsic (Boro recubierto | Magnesio
con SiC)
Carbono (grafito) Titanio
Carburo de silicio Cobre
Altmina
Ceramica Carburo de silicio Carburo de silicio
Altmina Altmina
Nitruro de silicio Vidrio-ceramico
Silicén nitrato
Carbono Carbono Carbono
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2.3 Historia de los materiales compuestos

Los materiales convencionales que conocemos los podemos clasificar en tres
categorias: metales, ceramicos y polimeros, se mencioné anteriormente que los
materiales compuestos son aquellos que resultan de una combinaciéon de los
materiales antes mencionados para mejorar las propiedades. El uso de los metales
comenzd con el oro, posteriormente el cobre, bronce y acero. En el pasado siglo se
comenz6 a utilizar el acero y el aluminio hasta hoy en dia, sin embargo
actualmente hay una tendencia en el uso de polimeros y los materiales

compuestos.

La resina fenolica reforzada con fibras de asbesto fue introducida apenas el siglo
pasado, el primer bote hecho con fibra de vidrio se fabric6 en el afio 1942,
acompafiado con plasticos reforzados para el uso de la industria aeroespacial, las
primeras fibras de carbono de alta resistencia con boro fueron introducidas en 1960

y el Kevlar en 1973 (18).

Al final de los 1970’s las aplicaciones de materiales compuestos se fueron
expandiendo a mercados tales como la industria aeroespacial, maritima,
automotriz, articulos deportivos e instrumentos biomédicos. Los 1980°s marcaron
un significativo incremento en la utilizaciéon de fibras de alto médulo, lo que
ocasiond que en los 1990’s la industria tuviera una expansioén en infraestructura.
Hoy en dia una nueva frontera esta abierta; los nanocompuestos. El amplio
potencial de los nanocompuestos, sigue en investigacion (18). La figura 28 muestra
la primer carroceria fabricada con materiales compuestos en 1953 en la industria

automotriz para un Porshe (19).
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Figura 28. Primer carroceria fabricada con materiales compuestos para un Porshe en 1953 (19).

2.4 Fabricacién de los materiales compuestos

Existen varias técnicas para la fabricacion de materiales compuestos. El trabajo de
los ingenieros es el de seleccionar el proceso correcto, condiciones del proceso
adecuadas, tasa de producciéon y costos para cada una de las aplicaciones. El
ingeniero debe tener un amplio conocimiento de los beneficios y limitaciones de

cada técnica (20).

La técnica mds practica de ellas es la de layup, cuando la aplicaciéon requiere de
especificaciones mdas precisas como las de industria militar, aeroespacial,
automotriz ¢ articulos deportivos se requiere de métodos de fabricaciéon mas
especializados, los mas frecuentes son: Resin Transfer Molding (RTM), autoclave y

filament winding.

El proceso layup consiste en disponer las fibras sobre un molde previamente
elaborado, las fibras se impregnan (prepeg) de resina con brocha o rodillo,
posteriormente se van sucediendo capas de matriz y resina hasta alcanzar el
espesor de disefio. Las fibras, cuando se utiliza este procedimiento, suelen venir en
fieltros enrollados, en la cual la fibra esta en una o dos direcciones. En este método,
el curado se realiza al ambiente sin ayuda de presion ni calor. Es usual aplicar este

método a materiales compuestos de poliéster y fibra de vidrio con bajos
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requerimientos estructurales o en geometrias que no permiten una mayor

automatizacion. (21)

El término prepeg ¢ pre-impregnado es un paso que se realiza antes de elaborar un
material compuesto, el propodsito de realizar esto es asegurar que la resina fluya
completamente alrededor de las fibras, un ejemplo de pre-impregnado es en el

proceso filament winding, las fibras pasan a través de un contenedor de resina (20).

En el método de bolsa de vacio, presiéon o autoclave se suele utilizar como material
base los pre-preg(preimpregnado), aunque también se puede partir de las capas de
fibras, generalmente unidireccionales, impregnarlas y curarlas parcialmente. Las
laminas se colocan en la superficie del molde en el orden de apilamiento y con las
direcciones adecuadas para formar un laminado. Se cubren con un saco de presion
para introducirlos en el autoclave a temperatura y presiéon adecuadas para
provocar el curado final de la pieza. Esta es la técnica més difundida en materiales
compuestos de fibra de carbono y resina epdxica que se utilizan para paneles y
elementos de aviones (21). La figura 29 muestra la preparaciéon de los materiales

para usar estd técnica y posteriormente el curado en el autoclave.

/ Bolsa de vacio
f‘/ Pelicula de ventilacién

|
[ - Peliculadeb
[ r —L elicula debarrera
Cierre [« 1\ Purgador
—_—_—n Capa deliberacisn
D ————

preimpregnadas

Tapa desellado

Capas \
\

N E0\

\ Molde

Figura 29. Preparacion para el curado y la consolidacion del material (20).
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Los pasos necesarios en el autoclave de la figura 29 son los siguientes:

1. Una vez teniendo el material en el molde, arriba de éste se coloca una
pelicula de liberacién perforada (release film) que ayuda a escapar excesos de

aire y resina.

2. Instalar el purgador (bleeder) que es una tela porosa, en la parte superior de
la pelicula de liberacion. La funcién de esta pelicula es absorber el exceso de

resina y humedad que viene de la pila de materiales preimpregnados.

3. Posteriormente se coloca una pelicula de barrera, ésta pelicula es similar a la

pelicula de liberacién, pero la diferencia es que no esta perforada o porosa.

4. La siguiente pelicula es la de ventilacion (breather), su funciéon es crear
cualquier presion alrededor del material y al mismo tiempo permitir que el

aire excedente salga.

5. La tltima capa es la bolsa de vacio. La pelicula es sellada por todos los lados
que alcanzan los materiales pre-impregnados con cinta de sellado, se
conecta una valvula en la bolsa de vacio y a una manguera para crear el

vacio dentro de todas las capas (20).

La figura 30 muestra un ciclo de curado comtn en el proceso de autoclave. El vacio
es aplicado primero en la bolsa de vacio y después la temperatura comienza a
incrementarse a medida que se logre un flujo de resina. El aumento de temperatura
es usualmente de 2°C/min a 4°C/min hasta llegar a los 140°C aproximadamente
dejando el sistema a esa temperatura por dos horas aproximadamente, después se
eleva la temperatura a 170°C aproximadamente para el curado del material
compuesto, asi como también la presiéon durante dos horas, por Gltimo viene el

enfriamiento a 3°C/min.
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Figura 30. Ciclo de curado en el proceso de autoclave (20).
El proceso filament winding emplea fibras continuas en un bafio de resina,
enrolldndolos sobre un molde giratorio que dispone del mecanismo adecuado para
orientar la fibra con el angulo deseado de disefio con respecto al eje longitudinal.
Este procedimiento se utiliza con los mismos materiales que en el caso anterior y
en geometrias de revolucion: tubos, depésitos, etc. Permite un mayor control y

fiabilidad del producto final que el método manual (21). La figura 31 es un

diagrama de esta técnica.

Fibras
A

Riel guia
C

Resina
~a

Fibra impregnada
-

Mandril

Enrollado de fibra impregnada de
resina

Figura 31. Técnica “Filament winding” (20).
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El método RTM (“Resin Transfer Molding”) es conocido como un proceso de moldeo
por transferencia de liquido. Aunque los procesos de moldeo por inyeccién y
compresion han ganado popularidad por su alto volumen de produccién, su uso es
limitado en aplicaciones no estructurales por los componentes que se utilizan
(fibras cortas). El proceso RTM tiene la ventaja de un buen costo-efectividad de
produccién en partes estructurales en volimenes medios, usando bajo costo en
maquinados, asi mismo se usan fibras continuas para este proceso. La figura 32
muestra un esquema de este proceso, la preforma se coloca en la cavidad del
molde, el molde se compone por dos mitades que se juntan como un sandwich,
posteriormente se vierte la resina, catalizador, color y los demés constituyentes del
compuesto por medio de varias entradas, las mitades se cierran a presiéon, durante
un curado de 6 a 30 minutos, dependiendo de la cinética de curado, finalmente, la
parte es quitada del molde. Con este proceso se obtiene partes con buena calidad

superficial en ambos lados (20).

Aire a presion

Sujecion

VA ¥y e

e —]

YRR N

Nucleo de espuma

—t
A

Mitades del molde

Figura 32. Esquema del proceso RTM (20).
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Las piezas fabricadas deben pasar un cierto control (inspeccién visual, rayos X,
ultrasonidos y ensayos de resistencia) que permite detectar los principales defectos

que pueden presentarse:

e Discontinuidades entre ldminas producidas por la existencia de aire

atrapado, falta de resina o de laminaciones que aparecen durante el curado.
e Curado incompleto de la resina.
e Exceso de resina entre laminas.
e Porosidad y agujeros en la matriz.
¢ Orientacion incorrecta de las laminas para formar el laminado.
e Dafio en las fibras.
e Inclusiones.
e Variaciones en el espesor.

¢ Uniones inaceptables.

2.5 Aplicaciones de los materiales compuestos

Las aplicaciones de los materiales compuestos, como se mencioné con anterioridad
incluyen las industrias: aeroespacial, automotriz, maritima, energia,

infraestructura, armamento, biomedicina y articulos deportivos.

Existen muchas razones para el crecimiento de materiales compuestos, entre éstas
se encuentran que los productos fabricados con estos materiales son muy
resistentes y ligeros. Hoy en dia es dificil encontrar alguna industria que no

encuentre beneficio de los materiales compuestos. La industria que mas demanda
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el consumo de estos materiales es el de la transportacién consumiendo 1.3 billones

de libras en materiales compuestos en el afio 2000 (20).

En las pasadas tres o cuatro décadas, existieron muchos cambios sustanciales en
tecnologia y requerimientos. Estos cambios generaron muchas nuevas necesidades
y oportunidades, que solo fueron posibles de cubrir con los avances de nuevos

materiales asociados con la tecnologia avanzada de manufactura.

La industria aeroespacial fue la primera en obtener los beneficios de los materiales
compuestos. Los compuestos de fibra de vidrio, carbono y Kevlar han sido
fabricados y procesados para partes aeroespaciales. La industria aeroespacial
comuinmente usa compuestos de fibra de carbono por sus caracteristicas de alto
desempeno. Las técnicas mas usadas para la fabricaciéon de esos componentes son

el layup, RTM, Filament winding (20).

Las figuras 33 y 34 muestran los principales componentes fabricados de materiales

compuestos para aviones comerciales y militares, respectivamente.

AIR CONDITIONING DUCT
* Carbon Fiber/BMI

VOR ANTENNA
* S-2 Fiberglass/Epoy

CARGO FLOOR PANEL

* Fiberglass/Epoxy/Aluminum
* Balsawood Core

CARGO FLOOR BEAM

« Stitched Carbon Fiber/Epoxy
*RTM

-DUCT
» Carbon Fiber/Epoxy
* Nomex Honeycomb

ngCF TUNNEL SCOOP
* Fiberglass/Epox:
NOSE STRAKE * Integral Ddcwa y

* Fiberglas: Xy

+ Integral Deicing
Vch Nase SCOOP
* Integral Deic| n:y

* Aluminum Honeycomb

Figura 33. Principales componentes estructurales de aviones comerciales fabricados con materiales

compuestos (20).
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LEADING EDGE RADOME
* Astroquartz/BMI
* Polyimide Honeycomb

CANOPY ARCH
* S-2 Fiberglass/
Kevlar/Epoxy

CANOPY FAIRING
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FORWARD
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Thermoplastic

EXHAUST FLAP
« Carbon Fiber/PMR-15

EJECTION SEAT
« Fiberglass/Epoxy

IN PANEL _—— [
« Carbon Fiber/BMI | |
| iR
L L J HIGH BAND RADOME

MAIN ENGINE FUEL PUMP MAIN LANDING GEAR * Astroquartz/Polyester
* Carbon Fiber/BMI « Carbon Fiber/Comingled/
Radel 8320 Thermoplastic

Figura 34. Principales componentes estructurales de aviones militares fabricados con materiales

compuestos (20).

Por otra parte en la industria automovilistica los materiales necesitan cumplir con
ciertos criterios antes de ser aprobados. Algunos de los requerimientos se
relacionan con el cuidado del medio ambiente. Asi, en muchas ocasiones existen
diversos factores que obligan a optimizar los procesos para la fabricaciéon de

materiales (22).

En la industria automovilistica los materiales compuestos han sido considerados
como material de opcién en algunas aplicaciones de esta industria por los acabados
superficiales y opciones de procesamiento. Actualmente, los paneles tienen un
gran uso desde carros deportivos hasta carros pequefios, medianos e incluso
camiones pesados. En el afio 2000 la industria automotriz consumié 318 millones
de libras de materiales compuestos. La fibra de vidrio es la méas usada como
refuerzo debido a que la fibra de carbono es mas costosa. La tabla 5 muestra el uso
de materiales compuestos, los componentes fabricados, material usado como

matriz y métodos de manufactura en los afios 1990’s (20).
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Tabla 5. Componentes automovilisticos fabricados con
materiales compuestos (20).
Aplicaciones | Uso Matriz Proceso de
(kg x 100) manufactura
Defensas 42 Poliéster SMC
(moldeo)
Asientos 14 Polipropileno GMT
(moldeo)
Cofres 13 Policarbonato Moldeo por
inyeccion
Soporte de |4 Polietileno Sopleado
radiador
Techo 4 Epoxica Filament
winding
Otros 11 Otros Otro
Total 89 Total Total

En aplicaciones maritimas, también son usados los materiales compuestos por
ejemplo: ferry de pasajeros, botes, boyas, se prefieren por su resistencia a la
corrosion y su ligero peso, aunado a la eficiencia en combustible. La mayoria de los
componentes son fabricados en base a matrices poliméricas reforzadas con fibra de
vidrio. Segtin un reporte de mercado de la industria maritima el 70% de los botes
estan fabricados con materiales compuestos. Con base en ese reporte, en Estados
Unidos el resultado anual de botes exportados fue de $8.85 billones USD y el total
de equipo de materiales compuestos en la industria de barcos se estimé en 620

millones de libras en el afio 2000 (20).

La industria de la construccion es la segunda industria en el uso de materiales

compuestos, cerca del 42% de los puentes de estados Unidos necesitan
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reparaciones y algunos son considerados obsoletos de acuerdo a los estandares
oficiales de la Federal Highway Administration. La tendencia es usar fibra de vidrio y
carbono para aplicaciones que estén relacionadas con los puentes, reduciendo
instalaciéon, maniobras, reparaciones, costos de tiempo de ciclo mejorando la

resistencia a la corrosion y la durabilidad (20).

El incremento en el uso de materiales compuestos también ha sido en articulos
deportivos y lanchas de carreras. Aquel que haya visitado una tienda de deportes
se habra dado cuenta que productos como raquetas de tenis, palos de golf, esquies
y cafias de pescar estdn fabricadas con materiales compuestos. Estos productos son
ligeros en peso y proveen un alto desempefio, que ayuda al deportista a maniobrar

facilmente (20).

En 1999 el costo total de equipos deportivos en base a la Sporting Goods
manufacturers Association fue de $17.33 billones USD incluyendo golf, hockey,
basquetbol, beisbol, tenis, etc. El mercado de transporte (bicicletas, motocicletas,

botes, trineos de nieve, y motos de agua) fue estimado en $17.37 billones USD (20).

2.6 Propiedades de los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados

con fibras de vidrio y carbono

2.6.1 Propiedades de la resina poliéster

Como ya se ha mencionado los compuestos estdn formados por el material de
refuerzo y la matriz, la matriz rodea a las fibras para protegerlas de ataques
quimicos y el medio ambiente, asi mismo tiene la funcién de transferir las cargas
externas a las fibras. Las matrices se seleccionan segiin requerimientos quimicos,

eléctricos, flamabilidad, de medio ambiente, costos, desempefio, y manufactura

(20).
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Bésicamente existen resinas termofijas y termoplasticas, en el presente trabajo el

interés se centra en dos resinas termofijas: poliéster y epodxicas.

Las resinas termofijas una vez curadas ya no pueden repetir el proceso o volver a
darles alguna forma deseada. Durante el curado, las resinas forman cadenas

moleculares tridimensionales inflexibles como lo muestra la figura 35.

Figura 35. Moléculas de resina termoestable durante el curado.

Mientras mds alto sea el numero de estas moléculas, més rigido y estable
térmicamente serd el material. Las resinas termofijas pueden ser suaves a elevadas
temperaturas, gracias a esto es factible crear curvas en estructuras tubulares.
Ademas son rigidas y generalmente se usan con algtun refuerzo. Asimismo tienen
un procesamiento facil y mejor impregnacion en las fibras porque la resina liquida
se puede manipular a temperatura ambiente en varios procesos como filament

winding, pultrusion y RTM (20).

Las resinas termofijas ofrecen buena estabilidad eléctrica y térmica, buena rigidez,
resistencia a solventes y quimicos. Las resinas termofijas méas usadas como
matrices poliméricas en materiales compuestos son la poliéster, epéxica viniléster,

fenodlica, esteres cianatos, bismaldeimidas y poliamidas.

Las resinas poliéster son resinas de bajo costo que ofrecen sistemas de alta

resistencia a la corrosion, en la tabla 6 se reportan algunas propiedades de éstas.
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La temperatura de operacion de estas resinas son menores a las resinas epoxicas, y

estas se usan en los procesos de pultrusion, filament winding, SMC, y RTM.

Tabla 6. Propiedades de resina poliéster (1)

Densidad (g/cm3) 1.1-14
Resistencia a tension MPa 35-95
Modulo de tension GPa 1.6-4.1
Resistencia a flexion MPa 80-130
Moédulo de flexion MPa 3.45-3.6
Temperatura de transicion vitrea Tg (°C) 80-100

2.6.2 Propiedades de la resina epéxica

Cuando se selecciona una resina termoestable, las propiedades que se consideran
son: esfuerzo a tension, médulo de tension, resistencia al impacto, temperatura de
transicion vitrea, flamabilidad, durabilidad y servicio, disponibilidad de

materiales, facilidad de procesamiento y costos (1).

Las resinas epdxicas son resinas de buena resistencia a la tenacidad y son usadas
comunmente en estructuras aeroespaciales y en algunas otras. Las resinas epéxicas
tienen buena resistencia al impacto, excelentes propiedades de tenacidad, buena
transferencia de carga cuando son reforzadas con fibras y por lo general son
curadas en autoclave para mejorar las propiedades mecanicas (23). En la tabla 7 se

presentan algunas propiedades de la resina epéxica.
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Tabla 7. Propiedades de resina epéxica (1)

Densidad (g/cm3) 1.30
Resistencia a tension MPa 83
Modulo de tensién GPa 41
Temperatura de transicién vitrea Tg (°C) 120-180

2.6.3 Propiedades de las fibras de vidrio

Los materiales de refuerzo en los materiales compuestos son importantes
constituyentes porque proveen la rigidez y resistencia al compuesto. Los refuerzos
mas comunes son las fibras de vidrio, carbono, aramidas y boro; en este trabajo la
atencion se centra en las propiedades de las fibras de vidrio y carbono. Los

diametros tipicos de las fibras de vidrio varian de 5 pm a 20 um. (20).

La fibra de vidrio se puede clasificar en dos tipos: fibras de propodsito general o
bajo costo y fibras de propoésito especial. El 90% de las fibras utilizadas es de
proposito general, estas fibras son conocidas como E-glass. En la tabla 8 se exhibe

la clasificacion de las fibras de vidrio que existen en el mercado, (1).

Tabla 8. Designacion de las fibras de vidrio (1).

Letra designada Propiedad o caracteristica
E, Electric Baja conductividad eléctrica
S, Strength Alta resistencia
C, Chemical Alta durabilidad quimica
M, Modulus Alta rigidez
A, Alkali Alto contenido de vidrio
D, Dielectric Constante dieléctrica baja

En la tabla 9 se exponen las principales propiedades de la fibra de vidrio, del acero
y del aluminio.
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Tabla 9. Propiedades fibra de vidrio (20).

Punto %
) ) Médulo Resistencia | Modulo ) ] )
) Didmetro | Densidad ) ) ) Resistencia de elongacion
Material 5 | tension (E) | alatension | especifico . N
(um) (p) (g/cm”) especifica | fusion ala
(GPa) (o) (GPa) (E/p)
(°C) fractura
E-glass 7 2.54 70 3.45 27 1.35 1540 4.8
S-glass 15 2.50 86 4.50 34.5 1.8 1540 5.7
Acero 7.8 208 0.34-2.1 27 0.04- 1480 5-25
0.027
Aleaciones 2.7 69 0.14-0.62 26 0.05-0.23 | 600 8-16
Al

2.6.4 Propiedades de las fibras de carbono

Los compuestos hechos con fibra de carbono son cinco veces més fuertes que el

acero 1020 para partes estructurales, y cinco veces més ligeros. En comparacién con

el aluminio, los compuestos elaborados con fibra de carbono son siete veces mas

resistentes y dos veces mads livianos. Estos compuestos tienen propiedades de

fatiga superiores a todos los metales que se conocen y cuando se complementan

con la resina apropiada, son uno de los materiales mas resistentes a la corrosion.

En la tabla 10 se listan las principales propiedades mecénicas de las fibras de

carbono, del acero y del aluminio.
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Tabla 10. Propiedades de las fibras de carbono (20).

%
. ) Mddulo | Resistencia | Modulo . _ | Puntode ’ .
) Didmetro | Densidad ) ) ) Resistencia ] elongacion
Material 5 | tension (E) | alatension | especifico . fusion
(um) (p) (g/cm”) especifica ala
(GPa) (o) (GPa) (E/p) (°C)
fractura
Grafito de 7.5 1.9 400 1.8 200 0.9 >3500 15
alto médulo
Grafito de 7.5 1.7 240 2.6 140 15 >3500 0.8
alta
resistencia
Acero 7.8 208 0.34-2.1 27 0.04- 1480 5-25
0.027
Aleaciones 2.7 69 0.14- 26 0.05- 600 8-16
de Al 0.62 0.23

2.7 Niveles de estudio de los materiales compuestos

Por lo comtn, se emplean dos niveles de analisis para los materiales compuestos:
el micromecanico y el macromecanico, cuando se habla de micromecanico se
entiende que el objetivo es analizar el comportamiento de la fibra y la resina, y
como afecta su combinaciéon el comportamiento del compuesto en alguna
aplicaciéon. Este tipo de andlisis jugard un rol muy importante en los afios
siguientes para determinar el desempefio de los materiales compuestos, por otra
parte, se tienen algunas limitaciones para realizar estos analisis, tales como la
fidelidad de los resultados de modelos para predecir fallas, por lo que muchos de
los enfoques de investigacién recurren a la macromecanica de las laminas del
compuesto. Conforme avanza el uso de los materiales compuestos, se van
desarrollando ajustes y afinaciones micromecénicos ayudando a tener la capacidad

para moldearlos y explotarlos (1).
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La macromecanica usa planos o laminas como bloques de construccién para
analizar el compuesto laminado. La teoria de laminacién es usada para predecir

con exactitud las propiedades del laminado:
1. Relacion esfuerzo-deformacién para esfuerzos de flexion.
2. Efectos térmicos y de humedad.
3. Comportamiento inelastico.
4. Resistencia y falla.
5. Esfuerzos interlaminares.

La interfase juega un papel crucial en los materiales compuestos. Muchos
fenémenos importantes pueden ocurrir en la interfase de la matriz-refuerzo. La
rigidez y la resistencia se dan en transferencias de carga a través de la interfase, la
tenacidad esta influenciada por la deflexion de grietas, el efecto pull-out, y la
ductilidad es afectada por la relajacion de los picos de esfuerzo cerca de la
interfase. Sin embargo atin hay muchas preguntas de como comprender de una

mejor manera las respuestas mecénicas en la interfase (24).

Las propiedades mecanicas de los materiales compuestos de matriz polimérica
reforzados con fibras dependen de tres factores: 1) La resistencia y el médulo de la
tibra 2) Resistencia y estabilidad quimica de la resina, 3) Efectividad del enlace
entre la resina y la fibra en la transferencia de esfuerzos en la interfase. Las
propiedades finales de los compuestos reforzados con fibras se alcanzan en el

curado de las resinas y dependen de la calidad del molde de llenado.

Es claro que en el caso de esos compuestos no es facil poder tener una excelente
unién entre la matriz y la fibra. Asi cuando se tiene una superficie de la fibra de
carbono no tratada y una resina epodxica curada, presenta una baja resistencia

cortante en la interfase. Con objeto de mejorar la adhesion entre la fibra y la matriz,
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la fibra es tratada previamente. Los tratamientos mdas comunes de la fibra de
carbono consisten en hacer mds fuerte su superficie, afadiendo grupos de
oxigenos, que incrementan la unién entre la fibra y la matriz cerca del doble que

inicialmente presentaba la fibra antes del tratamiento (24).

La naturaleza del enlace no sélo depende de la disposicion atémica, de la
conformaciéon molecular y de la constituciéon quimica de la fibra y de la matriz, sino
también de las propiedades morfolégicas de la fibra y de la difusividad de los
elementos en cada constituyente. Por lo tanto, se deduce que la interfase es
especifica para cada sistema de fibra-matriz. La adherencia en general se puede
atribuir a los mecanismos de absorciéon, humectacion, atraccion electrostatica,

enlace quimico, enlace por reaccion y la reacciéon de intercambio de unién (25).
2.8 Patrones y mecanismos de fractura de los materiales compuestos

La aplicacion de la fractografia a la investigacion de materiales compuestos es, hoy
en dia, diversa. En un nivel fundamental, ofrece una visién de los dafios, los
procesos de falla y una ruta de optimizacién del material. Por lo tanto proporciona
un medio para validar modelos predictivos de fractura basados fisicamente en

criterios de falla. Hay tres modos de fallo fundamentales:
Modo I: modo de apertura.

Modo II: modo de cizallamiento en el plano.

Modo III: modo de cizallamiento.

En los materiales compuestos la falla en un laminado puede ser causado por la
falla de una ldmina individual o capas dentro del laminado, este tipo de falla es de
tipo intralaminar, cuando existe una separacién de ldminas o capas contiguas se le
conoce como falla interlaminar. Una buena muestra del comportamiento de estos
materiales son observaciones sobre los micromecanismos de delaminacion, que es

la separacion de las capas reforzadas con fibras que se apilan juntas para formar

72



laminados, es uno de los patrones de fractura mas comtinmente observados en
materiales compuestos. Las causas mas frecuentes de la delaminacién son los
materiales utilizados y las discontinuidades estructurales que dan lugar a

tensiones interlaminares.

En la figura 36 se presenta la morfologia de la superficie de fractura por
delaminacién de un compuesto de fibra de carbono/resina epdxica en relaciéon con

la tenacidad del compuesto, en este caso la fractura se generé por tension en modo

I (26).

%G,

0

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 36. Tenacidad vs proporcion fibra/matriz para 1T800/924 que muestra el cambio en la

morfologia de la fractura (26).

Los compuestos pueden exhibir modos de fallo ya sean relativamente simples o
extremadamente complejos. Las fallas complejas pueden incluir una o mas
fracturas interlaminares, intralaminares, o translaminares, y por lo tanto, pueden
necesitar ser examinadas muchas superficies de fractura. Para reducir el ntimero
de superficies a examinar se debe tomar la decision de cudles superficies son las
que proporcionaran una informacién mas util. Esta decision representa a menudo
una de las tareas mas dificiles involucradas en el andlisis de fallos de materiales
compuestos. En general, la seleccion de las superficies a estudiar, depende primero

del modo de fallo predominante exhibido por el componente, y segundo de la
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necesidad de examinar las fracturas secundarias con el fin de explicar la fractura

primaria.

En materiales compuestos reforzados con fibras, las fallas longitudinal y
transversal a la direcciéon de las fibras se distinguen, como en la figura 37. El
modelo del material para una lamina unidireccional de un compuesto de fibra
reforzada consiste en un material eldstico ortotrépico lineal, un criterio de fallo que
indica el inicio de la respuesta inelastica, y un dafio de la determinacién de la ley

de evolucién de la degradaciéon de la rigidez con la carga. (27).

Figura 37. Modos de falla intralaminar: (1+) Tension longitudinal. (1-) Compresion longitudinal.
(2+) Fractura transversal con orientacion de fibras ap=0°. (2-) Fractura transversal con orientacion

de fibras ag=53° (27).

La falla longitudinal ocurre en el modo de tensién (+1) en la figura 37, debido al

rompimiento de la fibra; el desprendimiento y la propagacién que se le llama
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“tiber kinking” ocurre en el modo de compresién (-1) en la figura 37. La falla en la
direccion transversal abarca tanto agrietamiento de la matriz y la desuniéon de
fibra-matriz. Cuando la tensién de cizallamiento en el plano es grande en
comparacion con el esfuerzo de compresion transversal, el plano de fractura es
perpendicular al plano medio de la placa (+2) en la figura 37. Sin embargo, el
aumento de la tensién transversal a la compresion provoca un cambio en el angulo

del plano de fractura (-2) (27).

En general, la fractografia se utiliza para determinar el modo de fallo, sitio de
iniciacion, direccién y crecimiento de la grieta, y todas las influencias ambientales
sobre la falla. Por ahora se conoce que las fracturas translaminares pueden
presentar modos de resistencia a la tensién, compresion, cizalladura, flexiéon y
fatiga, mientras que las fracturas intralaminares e interlaminares pueden presentar
sobrecarga y fatiga en el modo tensién I, el modo II de cizallamiento, y la

combinacién de ambos (1).

Desde una perspectiva fractografica, en una fractura translaminar al final de una
fibra fracturada se observa evidencia de las condiciones de falla, es decir, si la fibra
ha fallado en tensién o compresién. En el caso de una falla a tensién como la
presentada en la figura 38a, las fibras individuales presentan fracturas radiales en
los extremos de las fibras y, a menudo exhiben morfologia de “mirror o espejo”,
“mist 6 niebla” y “hackles 6 superficie fibrosa”, lo que proporciona un medio para
deducir la direccién local y global de la falla. La fractura en la compresion (fig. 38b)
es por lo general a través de microbuckling, lo que conduce a “chop marks” sobre

un lado de los extremos de las fibras fracturadas y los patrones radiales en la otra

(26).
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Figura 38. Figura 38a, morfologia de fractura de las fibras en tension y figura 38b morfologia de

compresion en CFRP (carbon fiber reinforced polymers) (26).

La figura 39 muestra una probeta de fibra de carbono fracturada en modo de
tension, la superficie aparentemente es rugosa y se pueden apreciar lineas de

Chevron.

Lineas de Chevron

Figura 39. Probeta de compuesto reforzada con fibra de carbono fracturada en modo de tension.

(28).
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2.9 Modelos de anilisis de mecanica de la fractura en materiales compuestos

Los modelos numéricos y analiticos de los materiales y estructuras han alcanzado
un nivel sin precedentes de precisiéon y sofisticacion, de tal manera que los
ingenieros tienen un formidable conjunto de herramientas a su disposicién para
desarrollar innovadores y eficientes disefios estructurales. Sin embargo, las
herramientas para materiales compuestos poliméricos son menos maduras, su
desarrollo se esfuerza por mantener el ritmo con los rapidos avances en materiales
compuestos, como las nuevas rutas de procesamiento, arquitecturas, tipos de

constituyentes, aplicaciones y los controladores para el disefio (26).

A través del tiempo se han desarrollado modelos y teorias para la investigacion de
la fractura, propagacion y nucleaciéon de grietas. Uno de los mas importantes
modelos fisicos es el FBM (Fiber Bundle Model) introducido por Peires en 1927
para entender la fuerza de hilados de algodén. Daniels aporté una formulacién de
la probabilistica del sonido en el modelo. El FBM ha sido usado para describir la
degradacion y fractura de los materiales, sin embargo, debido a su simplicidad,
durante las dltimos afios también sirve como un modelo general de la ruptura de
una amplia clase de sistemas desordenados de muchos elementos que interacttan

sujetos a diversos tipos de cargas externas (29).

La construccion de modelo FBM se basa en los siguientes supuestos: discretizacion,
failure law, regla de la carga cortante, distribuciéon de las fallas de umbrales,
dependencia del tiempo. Para los materiales compuestos se han realizado trabajos
usando este modelo tal como lo cita R. C. Hidalgo y colaboradores (30). Asi se ha
estudiado el efecto de las heterogeneidades en la fractura de materiales
desordenados, analizando la respuesta macroscépica demostraron que Ila
transicién de carga fibra-matriz esta condicionada por la distribucién de desorden
donde la curva constitutiva tiene un punto maximo de inflexién definiendo un

fenémeno nuevo de ruptura.
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Los avances en el Andlisis de Elementos Finitos (FEA) no lineal basada en métodos
de software y, sobre todo, la introduccién de mdltiples escalas, herramientas de
andlisis de compuestos especificos han llevado a un crecimiento dramatico en la
simulaciéon FE basada en parte en el comportamiento en servicio - pruebas
virtuales - que pueden aumentar y, en muchos casos, compensar las pruebas

fisicas, reduciendo el tiempo y costo de desarrollo.

Un test virtual describe generalmente la capacidad de proporcionar la simulacién
de prediccion del comportamiento de la estructura fisica del mundo real. Se espera
que la predicciéon proporcione el valor de resistencia de la estructura con el fin de
garantizar un dimensionamiento adecuado contra condiciones de servicio.
También debe demostrar la capacidad para describir los efectos en profundidades
locales, dafios materiales progresivos hasta la falla del material localizado, y todos

los efectos consecuentes hasta el colapso de la estructura definitiva (31).

Los ingenieros utilizan el andlisis de elementos finitos (FEA) para predecir el
comportamiento de las estructuras bajo diferentes condiciones de carga. El analista
establece el problema mediante la definicion de geometria de la pieza, las
propiedades del material, cargas y condiciones de modelo. Los modelos en
compuestos se basan normalmente en la teoria de placas laminadas. Esta teoria
proporciona una prediccion precisa de tensiones y deformaciones de capas
asumiendo, por supuesto, que los valores introducidos del material y de la carga
son razonablemente precisos. La teoria mas practica, la deformacién maxima (o
estrés), simplemente afirma que una capa falla cuando el componente (o el estrés)
excede un cierto nivel, determinado empiricamente. Otra teoria popular, Tsai-Wu
o criterio cuadratico, también se basa en los niveles de estrés empiricos, para dar
cuenta de la interaccion entre los diferentes componentes de tensién y deformacion

(32).
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Capitulo 3. Motivacién, hipétesis y objetivos
3.1 Motivacion

En la introduccién del presente trabajo se describié brevemente el nivel de estudio
de los materiales compuestos, se mencioné que en los metales, ceramicos y en las
ultimas décadas en los polimeros se tiene una mejor compresion de las
caracteristicas, desempefio y propiedades de estos materiales. La principal
motivacion de este proyecto es contribuir a incrementar el conocimiento que se
tiene actualmente en el pais acerca de los patrones y mecanismos de fractura en los
materiales compuestos. Como se discutié6 en la introduccién se cree que este
trabajo aportara conocimientos que pudieran impactar no sélo en la industria
aeroespacial, sino también en otras industrias donde se utilizan estos materiales.
Estos sectores se encuentran estrechamente vinculados a la continua innovacion y
al desarrollo de nuevas tecnologias y materiales de vanguardia, contribuyendo de
manera relevante en el desarrollo econémico y social de los paises con alta

participacion.
3.2 Hipotesis

El estudio comparativo de los patrones y mecanismos de fractura en materiales
compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras en relacién con fracturas ya
estudiadas de metales, ceramicos y polimeros, permitird una mejor comprensién

de los patrones y mecanismos dominantes en la fractura de estos materiales.
3.3 Objetivo general

Desarrollar capacidades para comprender los aspectos fisicos en los mecanismos
de nucleacién y propagacién de grietas en materiales compuestos reforzados con
tibras mediante el estudio documental y experimental de materiales compuestos

reforzados con fibra de vidrio y fibra de carbono.

79



3.4 Objetivos especificos

1. Identificar los patrones de fractura en probetas de compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibras de vidrio y de carbono ensayadas en

flexion.

2. Relacionar los patrones observados con los probables mecanismos de

nucleacién y propagacion de grietas, a la luz del estado del arte.

3. Proponer modelos que incluyan la secuencia de eventos que tiendan a

explicar la generacion de los patrones de fractura observados.
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Capitulo 4. Experimentacion

En el presente trabajo se usaron la resina epodxica y la resina poliéster como

matrices y fibras de vidrio y de carbono como refuerzos.

Procedimiento de experimentacion:

Materiales:
Poliéster +FV
Epodxica + FC

FV: Fibra de vidrio FC: Fibra de carbono

4.1 Materiales

4.1.1 Resina poliéster

A 4

Preparacion
de probetas

\ 4

Pruebas
mecanicas

A 4

Estudio
Fractografico

La resina poliéster PP-250 se usa en procesos de laminacién desarrollados

mediante los métodos de moldeo por aspersién 6 de moldeo manual. Esta resina se

disefia para cubrir las necesidades de los fabricantes de articulos de pléstico

reforzado con fibra de vidrio para aplicaciones en las industrias automotriz,

marina, de construccién y artesanal.

Las principales caracteristicas de la resina poliéster PP-250 son: excelente

humectacién, buena tixotropia que evita escurrimiento, bajo nivel de contraccién,

buen curado atn en secciones delgadas, rdpido desarrollo de dureza que permite

el recorte de las orillas en tiempos 6ptimos. En la tabla 11 se reportan algunas

propiedades de la resina en estado liquido, antes de utilizarla como matriz en un

compuesto elaborado.
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Tabla 11. Propiedades de resina liquida (33)

Especificacion Valor
Viscosidad @ 25° C, Brookfield LVF,
aguja #3a60r.p.m. (cps) 0
Densidad @ 25 ° C (g/ml) 1.08
Color Azul/verde
% de solidos 61

La tabla 12 muestra las propiedades mecanicas de la resina poliéster.

Tabla 12. Propiedades mecanicas de resina poliéster (33)
Especificacion Encapsulado

Resistencia a la tension, MPa 58.60
Modulo de elasticidad en tension, GPa 3.79
Tensién % de elongacion 2
Resistencia a la flexién, MPa 93.76
Dureza Barcol 40
Temperatura de transicion vitrea Tg (°C) 80-100

4.1.2 Resina epdxica

Las resinas epoxicas, tal como se describié en el capitulo 2, presentan mejores
propiedades mecéanicas que las de poliéster, su temperatura de transicion vitrea es
mayor que las de resina poliéster, este tipo de resina es mdas usada para

aplicaciones muy especificas, en este trabajo se usé la resina ep6xica Hexply M21

(23).

En la tabla 13 se presentan algunas propiedades de esta resina que se usé6 como

matriz para las fibras de vidrio y de carbono.

82



Tabla 13. Propiedades de resina epdxica (1)

Densidad (g/cm3) 1.30
Resistencia a tensiéon, MPa 83
Moédulo de , GPa 41
Temperatura de transicién vitrea, Tg (°C) 120-180

4.1.3 Fibras de vidrio

Para este trabajo se utiliz6 la fibra de vidrio tipo E, (baja conductividad eléctrica),
que estd disefiada para usarse frecuentemente en sistema de resinas poliéster y
viniléster, es ideal para aplicaciones de moldeo abierto, como soporte de Gel Coat
y como refuerzos para laminados estandar. Dentro de sus caracteristicas esta:
multicompatibilidad, rapida impregnacién, uniformidad de espesor, alta

resistencia a la tension, bajo nivel de fibra suelta.
4.1.4 Fibras de carbono

Para este trabajo las fibras de carbono se emplearon fibras de carbono (Hexcel
T700) pre-impregnadas en rollo teniendo un tejido en una sola direccioén, en la
tabla 14 se citan algunas propiedades de la fibra de carbono. (34). Las propiedades

de las fibras de vidrio y carbono se tienen en las tablas 7 y 8 del capitulo 2.

Tabla 14. Propiedades de la fibra de carbono (35).

Densidad (g/cm?) 1.8
Resistencia a tensién, MPa 4900
Moédulo de tensién, GPa 230
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4.2 Preparacion de las probetas

Una vez teniendo los materiales disponibles se prepararon las probetas tal como se

describe a continuacién:

1. Elaboracién de probetas de resina poliéster sin refuerzo para fracturarlas en

tension.

2. Elaboracién de probetas de resina poliéster sin refuerzo para fracturarlas en

flexion.

3. Elaboracién de probetas de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio

para fracturarlas en flexion.

4. Elaboracién de probetas de resina epdxica reforzada con fibra de vidrio para

fracturarlas en flexién.

5. Elaboraciéon de probetas de resina epodxica reforzada con fibra de carbono

para fracturarlas en flexion.
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4.2.1 Preparacién de probetas de resina poliéster sin refuerzos para la generacion

de fracturas en tension

Para la elaboracion de probetas de resina poliéster sin refuerzo para la generaciéon
de fracturas en tension, se fabricé un molde de caucho-silicona con las dimensiones

que marca la norma ASTM D3039, tal como lo muestra la figura 40.

40 140

Figura 40. Norma ASTM D3039 para fabricacion de probetas en tension. Dimensiones en mm (36).

Para la elaboracién de las probetas de resina poliéster sin refuerzos en tension, se
virtié la resina en un vaso, posteriormente el vaso se coloc6é en una bascula para
determinar su peso, después se le agregd un 3.5% en peso de catalizador para que
comenzara a curar, ya que se tenia la resina preparada se vaciaba ésta en el molde
de caucho silicona previamente elaborado bajo la norma ASTM D3039 (figura 41).
Después se dejaba la resina entre 15 y 25 minutos para que concluyera el curado y
luego se procedia a retirar del molde las probetas ya listas, para generar entonces

las fracturas en tension (figura 42).
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Figura 41. Procedimiento para la elaboracion de probetas de resina poliéster sin refuerzo.

Figura 42. Probetas de resina poliéster sin refuerzo para ser fracturadas en tension.
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4.2.2 Preparacién de probetas de resina poliéster sin refuerzos para la generacion

de fracturas en flexion

Para la elaboracion de probetas de resina poliéster sin refuerzo en flexién, se usé la

norma ASTM D 790 tal como se representa en la figura 43.

A
Y

100
I [2

Figura 43. Norma ASTM D 790 para fabricacion de probetas en flexion. Dimensiones en mm (36).

Para la elaboracién de las probetas de resina poliéster sin refuerzo en flexion se
utiliz6 el mismo procedimiento de preparacion que las probetas de resina poliéster
sin refuerzo, con la diferencia de que para esta preparacion no se vaciaron en
moldes de caucho-silicona. La figura 44 muestra el procedimiento que se siguio
una vez preparada la resina con el catalizador. Primero se aplicaron capas de cera
desmoldante sobre una superficie de vidrio para que cuando secara no se quedara
adherida la placa del compuesto a la superficie de la placa de vidrio que se utilizé
como molde, posteriormente el drea del vidrio se dividi6 en secciones utilizando
plastilina moldeadora para formar las dimensiones de la probeta que marcaba la
norma ASTM D 790, una vez que se tenia el vidrio con las divisiones se vaciaba la
resina dentro de los espacios creados, se esperaba de 15 a 25 minutos para que la

resina endureciera y se retiraban las probetas de la superficie del vidrio.
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Capade cera
desmoldante

Superficie de vidrio

—

Superficie de Vidriof

/
Plastilina moldeadora para
crear secciones con medidas
ASTM D790

\
Se vierte la resina en los
espacios creados

Figura 44. Procedimiento para la elaboracion de probetas de resina poliéster sin refuerzo.

Figura 45. Probetas de resina poliéster sin refuerzo para ser fracturadas en flexion.
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4.2.3 Preparacion de probetas de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio

para la generacion de fracturas en flexion

Para la elaboraciéon de las probetas de resina poliéster reforzadas con fibra de
vidrio, se recortaron cuatro cuadros o capas de fibra de vidrio de 25 x 25 cm
aproximadamente, con direccién aleatoria, figura 46. Posteriormente las cuatro
capas se pesaron en la bascula, esto para determinar que dicho peso fuera el 30%
del compuesto a elaborar, obteniendo el peso de las fibras se definia la cantidad de
resina poliéster a utilizar, el 70% restante del compuesto final. La figura 47a
muestra un ejemplo para la obtenciéon de las cantidades. Una vez que se tenia la
cantidad de resina a utilizar, se preparaba la resina poliéster igual que en el
anterior proceso. Ya que se contaba con las cuatro capas de fibra de vidrio y la
resina preparada, se vaciaba una capa de resina con la ayuda de un rodillo para
cubrir toda la superficie del vidrio, después sobre la capa de resina se aplicaba una
capa de fibra de vidrio ejerciendo presiéon con el rodillo para expandir la resina y
asegurar que la resina impregnara la capa de fibra de vidrio y asi sucesivamente
hasta consumir toda la resina y cubrir las cuatro capas de fibra de vidrio (figura
47b). El molde de vidrio previamente se recubri6é con cera para que cuando se
secara la placa del compuesto no se quedara adherida a la superficie del molde de

vidrio.

Figura 46. Fibra de vidrio con orientacion aleatoria.
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Figura 47. Figura 47a. Ejemplo para la obtencion de cantidades de resina y fibra de vidrio, 70% y
30% respectivamente. Figura 45b. Proceso para la fabricacion de resina reforzada con fibra de

vidrio

Una vez terminado el proceso, se dejaba curar el compuesto final durante 24 horas,
posteriormente se quitaba el compuesto para trazar las mediciones que marca la
norma D790, finalmente se cortaban para que quedaran listas para ser fracturadas

en flexion (figura 48).
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Figura 48. Probetas de resina poliéster preparadas para fracturarlas en flexion.

4.2.4 Preparacion de probetas de resina epodxica reforzada con fibra de vidrio

para la generacién de fracturas en flexiéon

Para la elaboracién de las probetas de resina epdxica reforzadas con fibra de vidrio,
se utilizé6 el mismo procedimiento que para las probetas de resina poliéster
reforzadas con fibra de vidrio, la tinica diferencia es el porcentaje de endurecedor
utilizado, en este caso se us6 un 12% en peso para la resina. A excepcién de esto, el
molde, los porcentajes de resina-matriz, el método de elaboracion, las norma
ASTM vy la manera de cortarlas fueron las mismas. La figura 49 muestra las

probetas de resina epé6xica reforzadas con fibra de vidrio.

Figura 49. Probetas de resina epdxica reforzadas con fibra de vidrio, preparadas para ser

fracturadas en flexion.
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4.2.5 Preparaciéon de probetas de resina epéxica reforzada con fibra de carbono

para la generacion de fractura en flexion

La elaboracion de las probetas de resina epdxica reforzadas con fibra de carbono
fue como la describe Elizondo (34), (tesis de maestria en proceso): Primero se
colocé una tela de arranque para evitar el contacto de las telas y tejidos con el
material a disefiar, enseguida se puso un papel perforado que permitia el paso del
exceso de la resina proveniente de las fibras de carbono pre-impregnadas. Después
se colocaba un tejido de drenaje para retener el exceso de resina proveniente del
laminado conformado por las fibras de carbono. Posteriormente se ponia un papel
micro-perforado que extraia el aire del interior del empaque de la pieza y evitaba
el paso de la resina hacia la bomba de vacio. Por dltimo, se colocaba una bolsa de
vacio para la extraccion total del aire del material buscando evitar la porosidad del

material al momento de ser curado.

Para realizar el curado del material, se necesitaba realizar una prueba de vacio
antes de dicho proceso, para poder asi cerciorarse que el vacio dentro de la bolsa
estuviera perfecto y evitar asi posibles fugas dentro del horno que pudieran

ocasionar un material poroso.

Una vez que se tenia el compuesto se introducia dentro de un horno electrénico
convencional, el cual tiene una temperatura maxima de operacién de 180°C con
una presion interior de 1 bar dada por la bomba de vacio para su proceso de
curado, el proceso a realizar comenzaba a una temperatura ambiente (25°C) con un
incremento continuo de 2°C/min hasta que se llegaba a la temperatura méxima de
180°C, manteniéndolo asi durante dos horas para la realizacion de la
polimerizacién correspondiente. Realizado el curado, se llevaba a cabo el proceso
de enfriamiento controlado en el mismo horno electrénico hasta que se llegaba a la

temperatura ambiente, por tltimo la pieza reposaba por un minimo de 24 horas.
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4.3 Generacion de fracturas

4.3.1 Generacion de fracturas en tension a probetas de resina poliéster sin

refuerzo

Una vez elaboradas las probetas de resina poliéster sin refuerzo, se utilizé una
maquina universal de pruebas mecdanicas, las muestras se deformaron a una
velocidad de 50 mm/min. La figura 50 muestra una grafica de esfuerzo-
deformacion de este tipo de probetas, cabe mencionar que en las fracturas que se

hicieron los valores de esfuerzo se encontraban entre 30 y 42 MPa.

Stress (MPa) Stress (MPa)
5

Strain (%) 00 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Strain (%)

Figura 50. Grificas de resultados de probetas de resina poliéster sin refuerzo fracturadas en

tension.

4.3.2 Generacion de fracturas en flexion a probetas de resina poliéster sin

refuerzo

La generaciéon de fracturas en flexion para las probetas de resina poliéster sin

refuerzo se efectud en tres puntos tal y como lo muestra la figura 51.
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Figura 51. Generacion de fracturas en flexion para las probetas de resina poliéster sin refuerzos.

4.3.3 Generacion de fracturas en flexion a probetas de resina poliéster reforzadas

con fibra de vidrio

Para la generaciéon de fracturas en flexiéon de las probetas de resina poliéster
reforzadas con fibra de vidrio, se utiliz6 una maquina universal de pruebas
mecanicas, todas las muestras se deformaron a una velocidad de 10 mm/min.

Figura 52.

Figura 52. Probeta de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexion.
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4.3.4 Generacion de fracturas en flexiéon a probetas de resina epéxica reforzadas
con fibra de vidrio y a probetas de resina epoéxica reforzadas con fibra de

carbono

La generacion de fracturas en flexion para las probetas de resina epéxica
reforzadas con fibra de vidrio y fibra de carbono, se efectu6 en tres puntos tal y
como lo ilustra la figura 51. Las figuras 53a y 53b, son probetas fracturadas en

flexion.

Figura 53a Figura 53b.
Figura 53a. Probeta de resina epoxica reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexion. Figura

53b. Probeta de resina epoxica reforzada con fibra de carbono fracturada en flexion.

Ya que se tenian las probetas fracturadas, se obtenian las secciones de fractura de
cada probeta, posteriormente se recubrian con oro para ser examinadas en el MEB,

tigura 54.

|

su=al

Figura 54. Probetas preparadas para ser examinadas por MEB, para la determinacion de las

imdgenes.
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Capitulo 5. Resultados y discusion

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de las probetas fracturadas
en tension y flexion. Para obtener las imagenes se us6 la microscopia electrénica de
barrido MEB mediante electrones secundarios, posteriormente se realiz6 el analisis
fractogréfico para la discusién de los patrones y mecanismos de fractura presentes

en las probetas. Los resultados se comentan en el siguiente orden:

1. Resultados y discusiéon de probetas de resina poliéster sin refuerzos

fracturadas en tension.

2. Resultados y discusion de probetas de resina poliéster sin refuerzos

fracturadas en flexion.

3. Resultados y discusion de probetas de resina poliéster reforzada con fibra

de vidrio fracturadas en flexion.

4. Resultados y discusion de probetas de resina epéxica reforzada con fibra de

vidrio fracturadas en flexién.

5. Resultados y discusion de probetas de resina epéxica reforzada con fibra de

carbono fracturadas en flexién.
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5.1 Resultados y discusion de probetas de resina poliéster sin refuerzos

fracturadas en tension

Las probetas de resina poliéster sin refuerzo sometidas a ensayo de tension, fueron
fracturadas en una maquina universal de pruebas mecéanicas, a una velocidad de
deformaciéon de 50 mm/min. Tal como se ve en la figura 55a, a baja magnificacion
se observa una fractura con un patrén radial, la flecha en color rojo indica el
probable origen de la fractura, pues ahi se gener6 un frente de grieta que al
avanzar dio origen a una zona de apariencia lisa, al acelerar la grieta se ramific6
dando origen a una topografia mas rugosa. Las figura 55b y 55¢ muestran la
morfologia en las zonas mdas rugosas que resultan de una propagaciéon
relativamente rapida de el o los frentes de grieta. El patrén general puede entonces
describirse como analogo al descrito como zonas “mirror”, “mist” y “hackle” (zonas
especular, difusa y fibrosa), patrén caracteristico en materiales fragiles como el

vidrio.

Figura 55a Figura 55b

Figura 55¢

Figura 55a. Probeta de resina poliéster fracturada en tension, a una magnificacion de 20x. Figura
55b. Probeta de resina poliéster fracturada en tension, a una magnificacion de 150x. Figura 55c.

Probeta de resina poliéster fracturada en tension, a una magnificacion de 750x.
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5.2 Resultados y discusion de probetas de resina poliéster sin refuerzos

fracturadas en flexion

Las probetas de resina poliéster fracturadas en modo de flexién y preparadas con
3.5% en peso de catalizador presentaron la propagacion de una grieta, la fractura
se origin6 en el borde superior derecho de la probeta, propagandose tal como lo
indica la flecha en color rojo en la figura 56a. Las figuras 56b y 56c presentan un
patréon de fractura llamado “tearing” o lagrimeo generado por un deslizamiento

superficial por la liberacion de energia cuando la probeta esta bajo flexion.

SEI  20kV WD3! n SS30 x14 1mm SEI  20kV
UANL-FIME PIEZA 2 RESINA POLIESTER 000 UANL-FIME

SEI  20kV WD12mm S
UANL-FIME PIEZA 4

Figura 56c
Figura 56a. Probeta de resina poliéster sin refuerzo fracturada en flexion, a una magnificacion de
14x. Figura 56b. Probeta de resina poliéster sin refuerzo fracturada en flexion a una magnificacion
de 300x. Figura 56c. Probeta de resina poliéster sin refuerzo fracturada en flexion a una

magnificacion de 600x.
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5.3 Resultados y discusién de probetas de resina poliéster reforzada con fibra de

vidrio fracturadas en flexion

En cuanto a las probetas de resina poliéster reforzadas con 30% de fibras de vidrio
fracturadas en flexiéon y a una velocidad de deformacién de 10 mm/min, el analisis
fractogréfico revel6 un patréon que sugeria la accién de multiples frentes de grieta,
como puede observarse en la figura 57. La propagacién se da a lo largo de la
probeta tal como lo indican las flechas en color rojo, el recuadro sugiere también la
activacion de un mecanismo de fractura que se puede apreciar como una

separacion considerable entre las fibras y la resina.

S

11717/2012| HV |mag|spot| WD |det| 1 mm —
2:32:57 PM| 15.0 kV | 40x| 4.5 |11.3 mm| TLD CIIDIT UANL NNSEM 200

Figura 57. Probeta de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexion, a una

magnificacion de 40x.
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En la figura 58 se observa un patrén de fractura en las fibras, este patréon es
conocido como “microbuckling” (36) ocasionado por los esfuerzos que se generan en

flexion (36)

Figura 58. Probeta de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexion, a una

magnificacion de 300x.

En la figura 59 se puede apreciar una compleja superficie de fractura que involucra
capas de resina y capas de haces de fibras direccionadas. Las flechas en color rojo
indican regiones donde el patron que se observa sugiere la accion de un
mecanismo de fractura conocido como “debonding”, en el que el avance de la grieta
se ve favorecido por la falta de adherencia o cohesién entre fibra y la matriz,
ocasionando que la fibra se desprenda cuando se encuentra bajo la accion del

campo de esfuerzos en la zona de proceso al frente de la grieta.
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11/17/2012| HV mag |spot| WD | det
2:27:05 PM | 15.0 kV |600 x| 4.5 | 7.8 mm | TLD

Figura 59. Probeta de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexion, a una

magnificacion de 600x.

En la figura 60a se puede observar la fractura por flexién de una fibra de vidrio
que actuaba como refuerzo en la resina poliéster. La fibra presenta dos patrones de
fractura diferentes, esto es a causa del modo de fractura, en la parte inferior de la
imagen se tiene una flecha en color rojo que marca el origen de la fractura en la
fibra, se observa ademas un patrén semejante a las lineas de Chevron (37), que es
un patrén detectado en otros materiales (37), asi mismo, en la parte superior de la
tibra, se aprecian marcas de rio. La figura 60b corresponde también a una probeta
de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexién, los patrones
de fractura son similares a los de la figura 60a, la flecha en color rojo indica el

probable origen de la fractura en la fibra propagédndose hacia la parte inferior.
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Figura 60a. Imagen de una fibra de la probeta de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio
fracturada en flexion, a una magnificacion de 8000x. Figura 60b. Imagen de una fibra de la probeta
de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexion, a una magnificacion de

10000x.

5.4 Resultados y discusion de probetas de resina epodxica reforzada con fibra de

vidrio fracturadas en flexion

Las probetas de resina epdxica reforzadas con fibras de vidrio fracturadas en modo
de flexion basados en la norma ASTM D790 presentan complejos patrones de
fractura a nivel macroscépico, asi como distintos patrones y mecanismos de
fractura a nivel local. En la figura 61 se aprecian fracturas en la resina a lo largo de
la probeta tal y como lo marcan los recuadros rojos, también se observa claramente
las capas de resina y fibra intercaladas entre si. Este mismo mecanismo de fractura
se presento en la figura 57 una probeta de resina poliéster reforzada con fibra de

vidrio.
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SElI  20kV WD13mm  SS41 x50 500um
UANL-CIIIA Muestra Epoxica + fibra de vidrio 14 Jun 2013

Figura 61. Probeta de resina epoxica reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexion, a una

magnificacion de 50x.

La figura 62 es una probeta de resina epdxica reforzada con fibra de vidrio
fracturada en flexién, se observa cémo las fibras contienen resina adherida a sus
superficies tal como la marca la flecha en color rojo, sefial de una adherencia
considerablemente buena, cabe mencionar que en la imagen también se observan
fibras que no presentan resina adherida a la superficie de la fibra como lo marca la
flecha en color amarillo, de igual manera se desprenden de la matriz, pero se

asume que en este caso existié una mejor adhesion.

14 Jun 2013

Figura 62. Probeta de resina epoxica reforzada con fibra de vidrio fracturada en modo de flexion, a

una magnificacion de 600x.
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Anteriormente se habl6 acerca del debonding, que es un mecanismo de fractura
que da origen al patréon de delaminacién, la separaciéon de capas en compuestos

laminados y que representa uno de los modos de fractura mas comunes (38).

La figura 63a muestra un ejemplo de delaminacién observado en la probeta de
resina epoxica reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexion, se sugiere este
patrén como una separacion entre las capas que conforman el compuesto (39), no
se aprecia la fibra de vidrio, solamente se puede observar el espacio que ocupaba
antes de desprenderse de la resina lo que se permite asumir una mala adhesiéon

entre la fibra y la resina.

La figura 63b es una imagen de probeta de resina epéxica reforzada con fibra de
vidrio fracturada en flexidn, se pueden observar superficies de fractura provocados
por el o los frentes de grieta que se propagan a través de la probeta, se considera
que la fractura ocurrié especificamente en las fibras, es claro que la adhesion entre
la fibra y la resina es buena, el mecanismo de fractura en este caso no fue
debonding, sino la ruptura de las fibras debido a la transferencia de carga de la

resina hacia la fibra actuando en toda la probeta.

SEI  20kV WD12mm SS41 x1,500 10ym  — SEl  20kV WD10mm SS35 x1,500 10pm  —
UANL-CIIIA Muestra Epoxica + fibra de vidrio 14 Jun 2013 UANL-CIIIA Muestra Epoxica + fibra de vidrio 14 Jun 2013

Figura 63a Figura 63b
Figura 63a. Probeta de resina epoxica reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexion,
a una magnificacion de 1500x. Figura 63b. Probeta de resina epoxica reforzada con fibra

de vidrio fracturada en flexion, a una magnificacion de 1500x.
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En la figura 64 se presenta una imagen de la fibra de una probeta de resina ep6xica
reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexién, en ésta se observa el posible
origen de la grieta, y con una flecha roja, se indica la direcciéon de la fractura, se
asume que el patrén de fractura predominante es una fractura radial en las fibras,
en la figura también se puede observar defectos en la superficie de la fibra, siendo
este factor predominante para la buena adhesiéon en la interfase, tal como lo

describe Ruchevskis S. y coautores (40).

SEl  20kV WD10mm  SS35 x7,000 S—
UANL-CIIIA Muestra Epoxica + fibra de vidrio 14 Jun 2013

Figura 64. Imagen de una fibra de la probeta de resina epdxica reforzada con fibra de vidrio

fracturada en flexion, a una magnificacion de 7000x.

En la fibra fracturada, que se muestra en la figura 65, se indica con una flecha roja
la direccion de propagacion del frente de grieta; también se observa en la superficie
de fractura una morfologia de apariencia predominantemente rugosa, y si bien
inicialmente ésta era lisa, se daba al finalizar la fibra un incremento en la
rugosidad. Esa morfologia se genera porque al propagarse la grieta principal
debido a la carga se disipa o libera energia en una forma proporcional a la rapidez

local del frente de grieta.
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SEI  20kV WD10mm  SS35 X7,000 2um P—
UANL-CIIIA Muestra Epoxica + fibra de vidrio 14 Jun 2013

Figura 65. Probeta de resina epoxica reforzada con fibra de vidrio fracturada en flexion, a una

magnificacion de 7000x.
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5.5 Resultados y discusion de probetas de resina epdxica reforzada con fibra de

carbono fracturadas en flexion

En la figura 66 se presenta una probeta de resina epdxica reforzada con fibra de
carbono fracturada en flexion, dentro del complejo patrén de fractura se aprecia el
origen de dos diferentes superficies de fractura generadas por la flexion, los
recuadros en color rojo indican una superficie caracteristica de esfuerzos
predominantemente de tensién y los recuadros en color amarillo indican zonas

caracteristicas de esfuerzos combinados (tensién y compresion).

P

SElI  20kV WD11mm  SS40 x30 500um  ‘e—
UANL-FIME PIEZA 5 FIBRA DE CARBON 0000 13 Feb 2013

Figura 66. Probeta de resina epoxica reforzada con fibra de carbono fracturada en flexion, a una

magnificacion de 30x.

La figura 67 es una imagen de la fractura por flexion de una probeta de resina
epoxica reforzada con fibra de carbono, se pueden apreciar en ésta las diferentes
direcciones en las que se encuentran orientadas las fibras. Ademads, se observa que
las fibras estdn desprendidas de la resina y que tienen muy poca cantidad de resina
adherida a las fibras, esto hace que al presentarse los esfuerzos de tensiéon
originados por la flexion se presente el facil desprendimiento de las fibras de la

resina; este mecanismo de fractura se conoce como “pull out” y ha sido reportado
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en otras investigaciones y en la literatura de materiales compuestos, como por

ejemplo Bryan Harris en su libro Engineering Composite Materials (41).

SElI  20kV WD12mm  SS40 x300 S0pm —
UANL-FIME PIEZA 5 FIBRA DE CARBON 0000 13 Feb 2013

Figura 67. Probeta de resina epoxica reforzada con fibra de carbono fracturada en flexion, a una

magnificacion de 300x.

En la figura 68 se tiene la imagen de una probeta de resina epdxica reforzada con
fibra de carbono fracturada en flexién, se puede apreciar una zona aplastada de
resina y fibras, tal como le describe Vinod Srinivasa y coautores (42), que se asume

estaria del lado de compresion en la flexion.

a . k i > ¥
P - ’ v * 2 ' ' e :
> m a2 WLl ey MBS
SEl  20kV WD13mm  SS40 x900 20um —
UANL-FIME PIEZA 5 FIBRA DE CARBON 0000 13 Feb 2013

Figura 68. Probeta de resina epoxica reforzada con fibra de carbono en flexion, a una magnificacion

de 300x.
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Capitulo 6. Conclusiones

Del analisis de los resultados obtenidos en este trabajo y a la luz del estado del arte,

se emiten las siguientes conclusiones:

1. En las probetas de resina poliéster fracturadas en tension, se presenté un

patrén caracteristico de fractura radial.

2. En las probetas de resina poliéster fracturadas en flexiéon, no se mostraron
fracturas radiales (como si se tuvieron cuando fueron fracturadas en
tension), en lugar se tuvo “tearing” causado por la liberacién de energia

durante el ensayo.

3. Enlas probetas de resina epéxica reforzadas con fibra de vidrio se tuvo una
mejor adhesién resina-matriz, en comparacion con las de resina poliéster,
pues en las probetas de resina epdxica no se observaron grietas tan
significativas como en la resina poliéster reforzadas con fibra de vidrio,
asumiendo que la resina epodxica transfiere de una manera mas eficiente la

carga aplicada hacia las fibras.

4. En las probetas de resina poliéster reforzadas con fibra de vidrio fracturadas
en flexion se presenté el mecanismo de fractura denominado “debonding”,
que es la separacion de la fibra con la matriz sin llegar necesariamente a una

delaminacién.

5. El mecanismo de fractura “debonding” ocasiona la delaminacién en las
probetas de resina epodxica y poliéster reforzadas con fibra de vidrio

fracturadas en flexion.

6. En las probetas de resinas poliéster y ep6xica reforzadas con fibra de vidrio
y resina epodxica reforzada con fibra de carbono fracturadas en flexiéon se

presentaron diferentes patrones de fractura a nivel macroscépico:

109



Desprendimiento de la fibra de la matriz o “pull out”, a nivel macroscépico,
en las probetas de resina epodxica reforzadas con fibra de carbono

ocasionados por esfuerzos de tension.

Lineas de Chevron, marcas de rio, “microbuckling” a nivel macroscopico, en
probetas de resinas reforzadas con fibra de vidrio, ocasionados por los

esfuerzos de tension.

A nivel microscépico, en el ensayo de flexidn las probetas de resina poliéster
reforzadas con fibra de vidrio presentaron dos superficies diferentes de
fractura (patrones similares a las lineas de Chevron y marcas de rio); en
cambio, las probetas de resina epodxica reforzadas con fibra de vidrio
presentan un solo patréon de fractura que describimos como una fractura

radial.

Los mecanismos de fractura predominantes en las probetas de resina
poliéster/epéxica reforzadas con fibra de vidrio y carbono son:

delaminacién, ruptura de la fibra.

Si no existia una fuerte adhesion entre la fibra y la matriz ocurria la
delaminacién, atn y cuando la fibra no se fracturar. En cambio, si la
adhesion entre la fibra y la matriz era fuerte, existia la posibilidad de que no

se presentara la delaminacién y si la ruptura de la fibra.

Para postular las anteriores conclusiones se identificaron y discutieron los

patrones de fractura obtenidos en probetas de materiales compuestos

fracturadas en flexién, y luego se relacionaron esos patrones con los probables

mecanismos de fractura, describiendo de manera elemental la secuencia de

eventos que daban lugar a los patrones observados. Con lo anterior, se

cumplieron los objetivos especificos planteados en esta tesis.
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Se considera que este trabajo colabora al desarrollo de capacidades para
comprender los aspectos fisicos en los mecanismos de nucleaciéon y
propagacion de grietas en materiales compuestos reforzados con fibras, con lo

cual se cumple el objetivo general de este proyecto.
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