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PRESENTACION

En el presente trabajo de investigacion titulado: “EFECTO DEL PORCENTAJE DE
FIBRA DE CARBONO EN FIBRA DE VIDRIO SOBRE LA RESISTENCIA A LA
TRACCION Y CORTE” se desarrolla con el interés de potenciar el
perfeccionamiento a la evaluacion de los esfuerzos de traccidn y corte en materiales

compuestos en porcentaje de fibra de carbono y fibras de vidrio con resina poliéster.

Capitulo I. se presenta la realidad problematica, la falta de informacién de los
plasticos reforzados para el sector automotriz que en nuestra ciudad son de baja
calidad y un elevado precio sin ninguna responsabilidad estructural perdiendo asi
su capacidad de uso se hace un resumen de los principales trabajos previos y se
menciona las teorias relacionadas la fibra de carbono la fibra de vidrio en un
compuesto matriz poliéster, sus esfuerzos y resistencias. Luego se enuncia el
problema, posteriormente justificar el trabajo de investigacién realizado y presentar

la hipdtesis, con los objetivos de la investigacion.

Capitulo Il. Se presenta el disefio de la investigacion, describiendo las variables y
su operacionalizacion, asi como la poblacién y muestra, ademas de las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos utilizados en la investigacion, asi como los

meétodos de analisis de datos.

Capitulo Ill. Se presenta los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos

generales y especificos definidos.

Capitulo IV. Se realiza la discusién de los resultados obtenidos.
Capitulo V. las conclusiones.

Capitulo VLI. las recomendaciones.

Capitulo VII. Se muestran las referencias bibliograficas obtenidas para la

investigacion de la presente tesis.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado: “Efecto del porcentaje de fibra de
carbono en fibra de vidrio sobre la resistencia a la traccion y corte”, se evaluod la
adhesion de la fibra de carbono y fibra de vidrio como materiales compuesto el cual
se cuantifico el efecto del reemplazo gradual de la fibra de vidrio tipo E por fibras
de carbono unidireccional para mejorar la resistencia mecanica a la traccion y corte
de la fibra de vidrio con fibra de carbono, los reemplazos se cuantificaron como
porcentajes en peso, tomando como porcentaje maximo de fibra incorporada al
compuesto de 40%, asi los reemplazos se hicieron al 10, 20, 30 y 40% del peso del
compuesto reemplazando fibra de carbono por fibra de vidrio. La matriz en este
caso fue una resina tipo poliéster insaturada. Se realiz6 mediante el proceso de
conformado por moldeo por compresion siendo la presion utilizada de 2000 psi y
siendo esta constante durante todos los ensayos realizados. Para la etapa de
caracterizacion mecanica se us6 de moldes de acero adecuados para el presente
caso; de estas placas se obtuvieron las correspondientes muestras para los
ensayos de traccion y de corte; mientras que las medidas de las muestras a ensayar
estuvieron adecuadas a las normas ASTM D638-01 para el caso del ensayo a
traccion y ASTM D7078-05 para el caso del ensayo de corte. Se realiz6 un total de
15 ensayos de resistencia a la traccion y 15 ensayos de esfuerzo cortante el cual
analizamos Los porcentajes de fibra de carbono y fibra de vidrio versus a la
resistencia a la traccion y esfuerzo cortante, con 4 capas de fibra de vidrio y un
porcentaje en peso de 29.58% tiene una resistencia a la traccion de 95.15 MPa y
al corte de 10.12 MPa; con 4 capas de fibra de carbono y un porcentaje en peso de
37.5% obtuvimos una resistencia a la traccién de 428.08 MPa y al corte de 43.5
MPa. Esto significa que hay un incremento a la resistencia la traccion del 349.9 %

y al corte en y 329.8%.

Palabras claves: compuesto, fibra de carbono, fibra de vidrio.
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ABSTRACT

The present research work titled: "Effect of the percentage of carbon fiber on glass
fiber on tensile and shear strength”, the adhesion of carbon fiber and glass fiber as
composite materials was evaluated. Effect of the gradual replacement of the type E
glass fiber by unidirectional carbon fibers to improve the mechanical tensile and
shear strength of the glass fiber with carbon fiber, the replacements were quantified
as percentages by weight, taking as a percentage of Fiber incorporated into the 40%
compound, thus replacements were made at 10, 20, 30 and 40% of the composite
weight by replacing carbon fiber with glass fiber. The matrix in this case was an
unsaturated polyester resin. It was performed by the compression molding process
with the pressure used being 2000 psi and this pressure being constant during all
the tests performed. For the mechanical characterization step, steel molds suitable
for the present case were used; From these plates the corresponding samples were
obtained for the tensile and cutting tests; While the measurements of the samples
to be tested were adequate to the ASTM D638-01 standards for the tensile test and
ASTM D7078-05 for the cut test case. A total of 15 tensile strength tests and 15
shear tests were performed, which analyzed the percentages of carbon fiber and
glass fiber versus tensile strength and shear strength with 4 layers of glass fiber and
A weight percentage of 29.58% has a tensile strength of 95.15 MPa and a shear of
10.12 MPa; With 4 layers of carbon fiber and a weight percentage of 37.5%,
obtained a tensile strength of 428.08 MPa and a cut of 43.5 MPa. This means that

there is an increase in tensile strength of 349.9% and shear at 329.8%.

Key words: compound, carbon fiber, fiber glass.
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INTRODUCCION

1.1 Realidad Problematica

1.1.1 Internacional

Roger Bacon en 1958 fabrico fibras de carbén el Centro Graf Tech International
Holdings, Inc. Ubicada en alrededores de Cleveland, Ohio. El filamento se
producia segun el procedimiento de caldeo de filamentos de raydn para tostarlos.
El procedimiento reflej6 muy ineficaz, por g los filamentos tenian un 20% de
carbon y poseian bajas caracteristicas de fuerza y de rigidez. En los afios de
1960, un procedimiento echo por Akio Shindo de la Agencia de Ciencia Industrial
Avanzada y Tecnologia de Japon, con poliacrilonitrilo (PAN) materia prima. El
fabrico una fibra de carb6n que abraza cerca del 55% de carbon. La valiosa
fuente de la fibra de carbdn fue explotada en 1963 por el Reino Unido para su
flota de aeronaves. Rolls-Royce, Morganita y Courtaulds estas tres empresas
britAnicas Lo industrializaron y vendieron al mercado de EEUU para su parque
aeronautico (Mariano, 2011, parr.1).

En los afios de 1970, la materia prima para producir la fibra de carbono fue a
partir del petréleo el cual con el 85% de carbono tiene y buena resistencia la
flexion (Mariano, 2011, parr.2).

Las caracteristicas de la fibra de carbon tienen alta tolerancia de elevadas
temperaturas baja expansion térmica poco peso y buena flexibilidad resistencia
a todo lo mecéanico, pero aun su precio es muy costoso con el resto de fibras lo

q reduce el uso de esta fibra (Angeles, 2014, parr.4).

La fibra de carbon comiunmente se combina con una resina como matriz el cual
posee una elevada proporcion resistencia-peso, considerablemente severo, no
obstante, el material es un poco vidrioso, no obstante, la fibra de carb6n también
se combina con grafito para fabricar carbono-carbono, que tienen una resistencia

térmica muy elevada (Mariano, 2011, parr.3).
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la fibra de carbdn tiene una alta resistencia a todo lo que fuese mecanico, por lo
que trabaja con el médulo de elasticidad muy alto y tiene una baja densidad hacia
los otros elementos (hierro) y no se ve muy afectado por el medio ambiente por

el gran aislamiento térmico (Sandoval, 2014, parr.3).

Entre las ventajas del uso de las fibras de carbén tienen barias aplicaciones, por
sus propiedades en aquellas aplicaciones en las que se requiera la equilibrada

combinacion resistencia-peso:

Industria aeronautica.

- Industria automovilistica.

- Industria naval.

- Industria del deporte.

- Industria musical.

- Industria armamentistica.

- Industria de las telecomunicaciones.

- Enla construccion. (Bravo, 2012, p. 19).

1.1.2 Nacional

En nuestro pais, Peru esta ampliamente difundido el uso del compuesto poliéster
y fibra de vidrio (F.V), el cual se utiliza para la elaboracion de forma casera de
piezas para el sector automotriz, accesorios de casa, recipientes, articulos
deportivos, entre otros, siendo la presentacion clasica de las fibras de vidrio
dispuestas al azar, esta permite obtener relativamente bajos en resistencia
mecénica. Existen ya en el mercado peruano fibras de vidrio en diferentes
presentaciones (tejidas y orientadas); ademas de la difusion de la fibra de
carbono para la cual no existe un banco de datos que permitan predecir el
incremento de la resistencia mecanica por el uso de dichas fibras, lo cual seria
de gran utilidad al momento de decidir que fibras usar, segun las necesidades
del producto final (Cimbra, 2010, p. 45).

Una forma de mejorar notablemente el comportamiento mecanico de estos

materiales poliméricos es el reforzamiento con fibras sintéticas, constituyéndose

en una variedad de los llamados: Compuestos de Ingenieria. El uso de la fibra
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sintética, a manera agentes reforzantes de matriz polimérica, tiene un desarrollo
de nuevas tecnologias industriales. Dichos materiales en nuestro medio no tiene
gran difusién en aplicaciones si se compara con el uso de los metales, parte de
ello se debe a su falta de conocimiento de sus mejorias mecanicas y

procesamiento(Morales,2008,p.45-62).

En el Peru existen diversas empresas que se dedican a la fabricacion de
autopartes hechos de resina y fibra de vidrio, usando casi en exclusividad el
proceso de molde abierto. En la regién norte del pais, empresas formales
desarrollan productos con estos materiales destinados al sector automotriz,
sector que viene en incremento, tanto vehiculos compactos, Sedan y de carga,
todos en algin momento de su vida util en nuestro medio usan o usaran partes
de fibra de vidrio y resina; estas autopartes son de baja calidad y alto costo, dado
gue estos procedimientos no se rigen a una Norma especifica o no se han hecho
los estudios suficientes para evaluar el tipo y la cantidad de materiales a usar en
la fabricacion de este tipo de piezas, muchas de ellas confeccionadas en talleres
artesanales de autopartes sin los minimos controles de calidad de los productos
y sin garantizar durabilidad de los mismos ( Rodrigues Y Saucedo,2016,p.16).

1.1.3 Local

Penosamente los plasticos reforzados, en nuestro contorno no tiene gran
difusién en aplicaciones si se mide con el uso de los metales, parte de ello se
debe a su falta de conocimiento de sus mejorias mecanicas y procesamiento de
dichos materiales. En nuestro pais, existen diversas empresas que se dedican a
la fabricacion de autopartes hechos de fibra de vidrio y ningun refuerzo de fibra
de carbon como: Bruce, Modasa, Metalbus, Fiberglass, Laminados SAC, entre
otras, usando casi en exclusividad el proceso de molde abierto, proceso de baja
velocidad de produccion, por el cual resulta el costo final del producto muy
elevado, de ahi, una de las razones por las que el consumo de este material es
limitado en el &mbito de aplicaciones caseras. En nuestra ciudad de Cajamarca
no existen ninguna empresas formales para desarrollan productos con estos
materiales destinados al sector automotriz, sector que viene en incremento, tanto

vehiculos compactos, sedan y de carga, todos en algin momento de su vida (til
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en nuestro medio usan o usaran partes de resina con fibra de vidrio y fibra de
carbono ; estas autopartes son de baja calidad y alto precio, muchas de ellas
confeccionadas en talleres artesanales de autopartes sin los minimos controles
de calidad de los productos y sin garantizar calidad en ellos, en la mayoria la
forma de obtencion de autopartes, las cuales solo sirven como accesorios del
automovil, es decir partes con poca 0 ninguna responsabilidad estructural,

perdiendo asi capacidad de uso de este material.

Cual o cuales son las causas de por qué una autoparte fabricada en nuestro
medio es de baja calidad en términos de resistencia mecanica, es una pregunta
qgue a los ingenieros nos debe de interesar, las causas son multiples, pero se
intentara listar algunas de ellas:

- Falta de conocimiento real del uso de las materias primas involucradas.

- Falta de conocimiento del proceso de manufactura probables de aplicacion.
- Falta de estandares de calidad de los productos manufacturados.

- Falta de exploracion de platicos reforzados.

- Falta de personal calificado en materiales compuestos.

Esto se cumple por que la resistencia de la resina poliéster tiene propiedades
mecanicas que son baja en resistencia mecanica, esto se debe a la presentacion

del refuerzo y el proceso de manufactura.

1.2 Trabajos Previos
1.2.1 Internacional
Carrasco (2015,p.8) en su tesis titulada “Materiales compuestos poliméricos con
matriz poliéstery fibra de carbono y su incidencia en las propiedades mecanicas
de traccion” hacen referencia que, los materiales compuestos fabricados con
resina epoxicas fortalecida con diversos voliumenes de fibra de carbén. Se aplicé
1 kg/cm? de presién y un vacio de 1 atm. En las pruebas se obtuvo que la
resistencia a la tension y flexion del compuesto dan optimizados las variaciones
de volumen de fibra de carbon. El cual tiene una buena conducta mecanica, en
esfuerzos de tensién que cuando lo hacen en esfuerzos de flexion. Y una vez

gue es realizado los esfuerzos la tensién se rompe todas las fibras. Asi concluyen
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en todas las pruebas de flexion, la resistencia a la flexion creci6 de 4,48 MPa a
25,28 MPa, esto expresa una ampliacion mejor al 500% de la resistencia del
material compuesto. Los resultados fueron que las fibras quebrantadas por
lienzo o laminado, Los datos obtenidos de la resistencia a la tension dan una
ampliacion de 8.36 MPa a 351.00 MPa, Y si la matriz es fortificada con 60% de
fibras de carbdn, aumenta hasta el 4000% de resistencia a la tensién EI mejor
procedimiento de laminacion es de (camara barométrica) y no se deberia utilizar

el procedimiento de curado ya g no tenia el mismo efecto de resistencia.

Sanchez (2011, p.117), En su tesis titulada “Andlisis mecanico, y fisicoquimico
de un material compuesto de matriz termoestable y refuerzo de fibra de carbono:
comparativa de propiedades del material curado fuera y dentro de autoclave” se
ha investigado a través de un estudio comparativo, las variaciones fisicoquimicas
y mecanicos de un plastico reforzado de resina epoxidica termoestable de
refuerzo con fibra de carbén polimerizado en estufa y en autoclave. El principal
objetivo es de reduccion de costos de fabricacion, reducir el uso de la autoclave.
El curado en autoclave eleva el coste de fabricacion del producto final, pero es
de una calidad superior. Este proyecto se encarga de caracterizar un nuevo
material, curandolo de ambas maneras, y comparando si sus propiedades se
ajustan a la calidad requerida en las estructuras primarias de un avion.
Actualmente este tipo de piezas son fabricadas a través procesos RTM (Moldeo
por transferencia de resinas) que facilita la fabricacion de piezas con estructuras
complejas, partiendo de material seco y posterior inyeccion de resina. Durante el
curado mediante autoclave se aporta una presion para la reduccion del volumen
de huecos existentes en un laminado. El volumen de huecos permitido es de un
2%. Las conclusiones: De este proyecto se encargara de que si el nuevo material
propuesto, cumple las condiciones de porosidad permitidas. Para ello se han
fabricado dos baterias de paneles, cada una de ellas con un método de
fabricacion diferente, curado en estufa o en autoclave; los cuales se han
analizado a través de ensayos fisicoquimicos (calorimetria diferencial de barrido
(DSC) y volumen de huecos (VH)) y mecanicos (ensayo de resistencia a
cortadura interlaminar (ILSS) y ensayo de traccion), se ha podido comprobar que

las propiedades que adquiere el material curado fuera de autoclave son
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semejantes en el caso fisicoquimico, e incluso mejores en el caso mecanico. Por
tanto, con la utilizacion de este material, se podria reducir el coste de fabricacion

aproximadamente un 30%.

Garcia (2014, p.165) En Tesis Doctoral titulada “Analisis de laminados de
materiales compuestos con precarga en su plano y sometidos a impacto”. La
conducta del impacto de alta velocidad de mecanismos distributivos fabricados
con plasticos reforzados que trabaja con precarga en su plano, se razonaron tres
laminados de plastico reforzado, un laminado cuasi-isétropo de fibra de vidrio”
E” de resina viniléster, un laminado cuasi-isétropo de fibra de carbén en resina
epoxidica (AS4/8552) y un laminado de tejido de fibra de vidrio “E” con resina
poliéster. Hacia establecer la conducta delante el impacto de alta velocidad entre
laminados se calcula experimentalmente: la velocidad residual del proyectil, el
limite balistico y la extension del area dafiada. A partir de estos ensayos se
establecido una metodologia para la realizaciéon de ensayos de impacto sobre
laminados precargados, En las conclusiones se indican que el tipo de la probeta
es un aspecto principal para afirmar que el impacto sobre una probeta
precargada de forma biaxial. La prueba realizada para el tipo de la geometria de
probeta utilizada en los ensayos de impacto con precarga biaxial si cumplié con
un tipo de elementos finitos, En cuatro geometrias distintas segun la probeta, de
estos se eligi6 la geometria que certificaba una distribucién uniforme de
tensiones en el area de impacto. Se confirmé experimentalmente que, la
geometria distinguida lucia en la zona donde se producia el impacto un estado

biaxial de tensiones uniformes debido a la precarga.

1.2.2 Nacional

Proafio (2011, p.233) En su tesis titulada: “Comportamiento de vigas de concreto
armado reforzadas externamente con platinas de fibras de carbono”. Sefiala la
capacidad de incremento de resistencia por incorporacion de fibras de carbono;
el proceso de refuerzo de la adhesion de platabandas metalicas se ha pasado a
la practica como elecciéon a otros métodos de refuerzo acostumbradas. Por otra

parte, las platabandas metélicas muestran cierta desventaja, como son su peso
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y su posible corrosibn por agentes atmosféricos, que logran solventarse
suplantarlas por laminados de materiales compuestos con fibras de carbono
(FRP). La concentracion de laminados FRP adheridos al concreto puede implicar
en una rotura fragil que conduce al desprendimiento temprano del refuerzo
externo antes de alcanzar la carga ultima. Este desprendimiento del laminado
FRP suele iniciar en la Ultima capa, es decir, en el punto méas débil de la interface
de la lamina y el cemento bien sea por la secuela de las fisuras de flexion o
cortante en zonas alejadas al anclaje. En conclusion: El uso de platinas de fibra
de carbon FRP para el reforzar o rehabilitar las estructuras de concreto armado
ha ganado una aprobacién general, por otra parte, la ampliacion significativa de
la resistencia que puede ser alcanzada por el estudio de adherencia de estos
materiales es definido por cualquiera falla adelantada que involucran el

desprendimiento de este refuerzo externo del sustrato de concreto.

1.2.3 Local
No se ha podido reportar estudios de la investigacion acerca de materiales

compuestos reforzados con fibras en la ciudad de Cajamarca.

1.3 Teorias Relacionadas Al Tema
1.3.1 Los materiales compuestos
Las mejores propiedades de un material compuesto se obtienen por la accion
sinérgica de las propiedades de sus fases constituyentes; y cuyo desempefio
excede a los materiales que constituyen el compuesto (Groover, 1997, p. 32; 34).

Tipos de conformados por dos tipos de fases: fase matriz y fase dispersa.

» Lafase matriz

En este periodo se aglutina para fase dispersa, usualmente esta ductil y es la
encargada de distribuir y transmitir a la fase dispersa los esfuerzos externos
realizados, aunque en una pequefia porcion de esfuerzo sea soportado por la
matriz.

Las principales funciones son:

Precisar las caracteristicas quimicas y fisicas.
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Transferir las cargas al refuerzo.

Resguardar y ofrecer cohesion.

De esta manera el material compuesto para un mejor acabado superficial y
confort el cual puede construir poliedro de dificiles accesos y buen acabado
(Iberoamericana.2011,p.268-282).

El material compuesto (resina) ofrecer desiguales tipos de esfuerzos

mecénicos, la matriz pone desiguales relaciones.

A. Sometiendo esfuerzos compresivos: La matriz la que sostiene la

carga, de acuerdo a la fase continua.

Figura 1

l
T

STUPENENGO, 2011 p. 8

Carga Compresiva aplicada sobre un Compuesto.

B. En traccién: la matriz transporta el esfuerzo aplicado sobre el segmento en
todas las fibras y partes, La necesidad de un excelente apego entre la resina
y el refuerzo. También, en algunos periodos es la resina la que establece la
resistencia al impacto y asi parar las fisuras (IBEROAMERICANA,2011,p.
268;282).
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Figura 2

—

STUPENENGO, 2011 p. 8

Esfuerzo de Traccién sobre un Compuesto.

1.3.2 Fase dispersa:

La generalidad de los plasticos reforzados se ha trabajado en el oficio de la
combinacion de sus propiedades mecanicas tales: la tenacidad, rigidez,
resistencia a la tension, y resistencia al impacto en temperatura ambiente y a
temperaturas elevadas. MacroscOpicamente aparenta compuesto homogéneo,
pero microscépicamente son diferentes. La propiedad del compuesto es a base
de la combinacién sinérgica, las propiedades particulares de las fases son, de
razones respectivas, distribucion, tipos (forma, tamafo) y orientacion del
Compuesto esfuerzo/carga en el compuesto matriz (Callister, 1995, p. 114).

Las proporciones relativas del material refuerzo se pronuncia tal una parte de

masa o volumen con la resina matriz. El disefio y su ubicacion del refuerzo /carga

que destacan del procedimiento de adhesién (Groover, 1997, p. 235).
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Figura 3

matriz

GROOVER, 1997. p. 235

>
£
Propiedades mecanicas del compuesto a partir de la

combinacién de matriz y refuerzo.

» En lainterfase:

Una caracteristica de la interfase depende dela unién entre la fibra con la
region de contacto ya que si es mala o ineficiente la interface sera débil la
transferencia no sera la adecuada y por la tanto fallara ya que no es muy
resistente llegando a romperse lo que en usual en materiales de familias
distintas (metal — ceramico, polimero - vidrio). Una excelente aceptacion
obedece a la unién de los atomos en su area ya que hay diferentes tipos de
polimeros el cual aumentarian la adhesion de materiales compuestos
(Stupenengo, 2011, p. 12).
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Figura 4

Stupenengo, 2011 p. 12

4l i

Microfotografia de la interface entre la matriz de metal y las fibras de grafito.

1.3.3 Distribucién de los materiales compuestos en funcién a la
matriz
En la ingenieria la distribucion de materiales compuestos hay de matriz metélica

matriz Polimérica y matriz cerdmica.

» Materiales compuestos de matriz ceramica

En un compuesto de matriz ceramicos poseen un elevado punto de fusion, la
buena dureza, un elevado moédulo de elasticidad, alta resistencia a la
corrosion y baja densidad (por su porosidad). Pero por su baja tenacidad,
fragilidad no son fiables en el servicio. Otra desventaja es su alta resistencia
a compresion, pero no a la traccion destaca la alimina (Al203) (Smith, 2006,
p. 11).

» Materiales compuestos de matriz metélica

El compuesto de matriz metalicos tiene un uso en motores aeronauticos han
sido fabricados con un peso ligero y mayor torque. Se especifican en tres
grupos: fortificados con fibra continua, fortificados con fibras discontinuas y
fortificadas con particulas. Asi, se encuentran como ejemplos de los
materiales compuestos de matriz metalica las aleaciones de aluminio con
refuerzos de fibras de boro, aleaciones de aluminio reforzados con particulas
de alimina y carburo de silicio (Smith, 2006,p. 8).
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» Materiales compuestos de matriz polimérica

Este tipo de matrices se identifica por su baja densidad, alta tenacidad y alto
aguante a la corrosion, su baja resistencia mecanica y pueden ser de dos tipos
termoestables y termoplasticas. En las termoestables en su mayoria son
resinas poliéster, resinas epoxi, fendlica, vinil éster. En matrices poliméricas
termoplasticas los atomos estan unidas mediante fuerzas débiles (puente de
hidrogeno y fuerzas de Van de Waals), anomalia que les confiere las
caracteristicas de reblandecerse y poder ser manufacturadas por el trabajo
del calor, fortaleciéndose de nuevo al enfriarse y todo ello de un modo
transformable. Varios ejemplos son: polipropileno, poliamida, polietileno
(Smith, 2006, p. 10).

1.3.4 Organizacion de Los Materiales Compuestos por refuerzo
Existen diferentes entes de materiales compuestos como el agrupamiento y

geométrica del refuerzo.

» Materiales compuestos reforzados con particulas:

Un material compuesto particulado (Figura 5) por naturaleza tiene las
particulas de mismo tamafio aproximadamente de 1.0u el principio de la forma
es la razon del largo entre el espacio de seccion perpendicular por el cual los
cuerpos mas diminutos y ovalados dan excelentes conclusiones (Vallejo,

2006, p. 15).
Figura5

Vallejo, 2006 p. 15

Esquema de un material compuesto fortificado con moléculas.
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» Materiales compuestos reforzados con fibras

Son aquellos en donde la fase dispersa o refuerzo tiene la geometria de una
fibra. EI material compuesto con fase esparcida en modo de fibras es la
principal. Estos compuestos se fabrican con el proposito de conseguir una
elevada rigidez y resistencia a baja densidad. Esto se refleja segun las

medidas de sus propiedades mecanicas especifica (Vallejo, 2006, p. 15).

Figura 6

Vallejo, 2006 p. 15

Esquema de un material compuesto fortificado con fibras.

1.3.5 Fase matriz

ES donde se aglutina y protege a la etapa dispersa, generalmente debe ser de
naturaleza ductil y tenaz, y su modulo elastico es mucho menor que el de la fibra,
como lo son los polimeros termoestables. (Cimbra, 2010, p. 45).

Los polimeros termoestables, son compuestos organicos de elevado peso
molecular, formados por largas cadenas reticuladas, como fruto de mejorar la
polimerizacion por aditamento y condensacion de distintos compuestos en base.
En estos polimeros, las largas cadenas moleculares se entrelazan entre si
formando una enorme estructura reticulada tridimensionalmente. Las reacciones
guimicas de reticulacion que dan origen a la estructura, se denomina curado, por
el cual incrementa su densidad atémica hasta un valor dificilmente de evaluar, la

resina que inicialmente estaba en estado liquido se ha convertido en un sélido
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duro y fragil, hay dos tipos de reaccién de polimeracion al momento de curar que
es por adicion y condensacion (Morales, 2008, p. 37).

Reacciones de polimerizacion por condensacion de grupos funcionales: Se dan

en las resinas tales como las epoxicas y las fendlicas (Morales, 2008, p. 39-40).

» resina poliéster

Es la reunién de resina sintética fabricada por poli-condensacion de acidos de
carboxilicos con alcoholes dihidroxilados. Estan formados por cadenas
hidrocarbonadas que contienen el grupo éster, las resinas poliéster se
clasifican en: Poliéster saturado y poliéster insaturado (Saucedo Y Rodriguez,
2015, p. 27).

A. Los Poliésteres Insaturados

Presentan doble enlace y son conocidos como resinas reactivas, debido a que
su polimerizacion y reticulacion se emplean en el momento de realizar el
moldeo. La materia prima son parte de liquidos viscosos (Saucedo Y
Rodriguez, 2015, p.27).

Las resinas de poliéster insaturado presentan diferentes propiedades, cada
una de estas influye de manera positiva o negativa dependiendo de las
cantidades en las cuales se manejen. Algunas de estas se presentan a
continuacion.

Color: Es necesario cuando se tienen aplicaciones traslucidas.

Viscosidad: Es un inicio del grado de polimerizacion de la resina. Un alto valor
de la viscosidad indicara que las moléculas de poliéster son mas ramificadas,
con valores mas altos de la temperatura de distorsion al calor y que se hace
necesario agregar mas estireno para llevarla a la viscosidad de aplicacion,
originando variacion en las propiedades mecanicas del producto. Una baja
viscosidad indicara cadenas de poliéster mas pequefias con inferiores

propiedades mecanicas.
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Tiempo de gel y exotermia: Son propiedades necesarias para controlar los
tiempos de moldeo. El primero indica el tiempo que la resina permanece
liquida, luego de adicionar el catalizador, y el segundo, mide el calor
desprendido durante el curado.

Dureza: Mide el grado de curado de las resinas poliéster (Saucedo Y
Rodriguez, 2015, p.28).

B. El Proceso De Curado De Un Poliéster Insaturado

Consiste en hacer que el monémero copolimerice con el polimero a través de
las insaturaciones. Para esto es necesario generar radicales libres en el
sistema, es decir, romper los enlaces dobles; una vez roto el doble enlace
sigue una reaccién de rompimiento en cadena que puede ser detenida por el
inhibidor. El agente de rompimiento es denominado catalizador o iniciador.
Existen dos sistemas de curado para la resina: El curado en caliente es debido
a que los catalizadores se descomponen a elevadas temperaturas, entonces
es necesario proporcionar este ambiente mediante la incorporacion de calor a
la mezcla. El curado en frio se da cuando se trabaja la mezcla a temperatura
ambiente, entonces es necesario agregar un agente acelerador de la reaccion
(Navarro, 2006, p. 16-17).

1.3.6 Fase Fibrosa

Es aquella que esta constituida por fibras en forma de hilos o cilindros de 2 pum
a 10 um de diametro, estas fibras tienen una microestructura muy anisotrépica,
y son muy rigidas y resistentes. Se considera fibra a un material alargado que
tiene una correlacion longitud (diametro) muy elevada. Las fibras aportan
resistencia mecanica, rigidez y dureza, de tal manera que esta fase es la que
gobierna las propiedades mecanicas de los compuestos, que generalmente son
anisotropicas y cambian depende el valor de orden de las fibras en lo profundo
del material compuesto. El orden puede ser longitudinal o uniaxial, parcialmente
ordenadas y totalmente desordenadas o al azar (Saucedo Y Rodriguez, 2015,
p.29).

Las propiedades de la fibora compuesta necesitaran de:
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Las caracteristicas de la fibra, geométricas y mecanicas tanto diametro y
longitud.

Parte en la masa de fibra.

Ubicacion y distribucién del refuerzo.

Inter accion del area de la fibra 'y el polimero (interface).

Las caracteristicas de orientacion de fibras son: trama, multiaxial, unidireccional
y aleatorio. La mejor propiedad esta cuando estan almeadas del eje longitudinal
de las fibras (unidireccional). Y forma de tejer de (0°) y tramas (90°) en un
modelo comun (Askenlad, 1998, p. 532).

Figura 7

Askenland, 1998 p. 532

Resistencia de la tension {(MPa)

0 30 60 90
Angulo entre fibras y esfuerzo

La ubicacion de la Fibra, en la resistencia a la tensiéon (MPa) de un material

compuesto.
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Ademas, un factor principal es el diametro de las fibras, menor diametro, van a

admitir una mejora entrega de esfuerzos en la interface, al mostrar un mayor

espacio de superficie. La resistencia de una lamina progresa la relacion de las

fibras, para esto debe tener un 60% de fibras sin ocasionar la disminucién de

resina para obtener una buena adhesion. En la Tabla N°1. Se observa los

servicios de las caracteristicas mecanicas de las diferentes fibras y materiales

(Sahuquillo, 2012, p.28).

Tabla 1
ET oT o) Et/p otlp
Material (109.N. (109.N.m)/
GPa GPa g/cm?3
m)/kg kg

Fibras
E — Vidrio 72 3.5 2.55 29 138
S — Vidrio 86 4.6 2.48 35 1.85
Carbodn de alto modulo 390 2.1 1.90 205 1.10
Carbo6n de alta resistencia 240 2.9 1.77 136 1.64
Kevlar-49 130 2.8 1.45 87 1.87
Kevlar-29 60 2.8 1.44 42 1.80
Boro 385 2.8 2.63 146 1.1
Spectra-1000 117 2.6 0.97 120 2.8
Materiales habituales
Acero 210 [ 0.34-2.1 7.8 27 0.043 - 0.27
Aleaciones de Aluminio 70 |0.14-0.62 2.7 26 0.052 - 0.23
Vidrio 70 | 0.7-2.1 2.5 28 0.28-0.84
Tungsteno 350 | 1.1-4.1 19.3 18 0.057 -0.21
Berilio 300 0.7 1.4 164 0.38

ET: Modulo de Traccion, or Tensidén de Traccion, p: Densidad, E1/p: Modulo

Especifico, o1/p: Tension Especifica Propiedades de las fibras y materiales

convencionales (Sahuquillo, 2012, p. 31).
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Las fibras artificiales o sintéticas son resultado de avances en el campo de
ingenieria mecénica de materiales, estas pueden ser de naturaleza organica e
inorganica. Dentro de estas tenemos la fibra de vidrio, fibra de carbono etc.
(Sahuquillo, 2012, p. 29)

1.3.7 Tipos De Fibras

> Fibrade vidrio

Es un hilo tejido mas usado para compactos de automoviles y buses se
fabrican por: chorro de vapor, enrollamiento de gran velocidad, y fuerza
centrifugas. Iniciando dela materia prima de vidrio fundido.

Has dos tipos de fibra: La primera hecha de fundicion directo, la siguiente por
refundicion de canicas, los dos comienzan desde su parte solida y se funde
en el horno se separan por tension cortante.

Entre las propiedades de fibra de vidrio tenemos: un buen aislante térmico, es
inactivo al os 4cidos Predisposicion maleabilidad resistencia a la traccién. Otra
de su caracteristica es fortificar el plastico usando la fibra como refuerzo
(Sahuquillo, 2012, p. 28).

Tabla 2
Caracteristicas
Densidad (en fibras). 2.54 g/cm?
Dureza (escala Mohs). 6.5
Absorcion de agua a 20°Cy 65%HR. <0.1%
indice de refraccion. 1.55
Propiedades mecanicas
Modulo de elasticidad a traccion. 7.3 GPa
Resistencia la traccién en filamentos virgenes. 3.5 GPa
Resistencia a la traccion en un compuesto unidireccional. | 2.2GPa
Alargamiento a la rotura (en le compuesto. 3%
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Tabla 3

Propiedades térmicas

Coeficiente de conductividad térmica. 1 w/meC
Calor especifico. 0.2 callg°C
Coeficiente de dilatacion térmica. 5.10°%/°C
Punto de reblandecimiento dilatbmetro. 710 a 720°C
Punto de recocido. 660°C
Propiedades eléctricas

Tension de arco. 10% Vim
Constante dieléctrica. 6a10° Hz

Tangente del &ngulo de pérdida.
Resistividad.

30.10"4a 10° Hz

10122 10° Qcm

Resistencia al ataque quimico
Resistencia al agua y a los alcalis.
Resistencia a los &cidos.

Buena
Débil

Figura 8

Navarro, 2006 p. 17

Algunos tipos de fibras de vidrio

Propiedades y caracteristicas de la fibra de vidrio tipo E (Navarro, 2006 p.19).
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> Lafibrade carbono

Esta formado por hilos de 50-10 micras de espesor, unido esencialmente de
particulas de carbodn. Las particulas de carbon son hermanados entre si en
cristales que son mas o menos colocados en paralelo al eje longitudinal de los
hilos. La formacion de cristal da unos hilos de alta resistencia en funcion del
volumen (lo hace fuerte para su tamafio). Muchos miles de hilos de carbono
estan trenzados para constituir una cuerda, que puede ser utilizado por si

mismo o tejido en un pafio.

Figura 9

(Carrillo, 2015 p. 12)

Tipos de tejidos de Fibra de Carbono:

a) Tejidos bidireccionales, b) Tejidos unidireccionales.

Las caracteristicas de las fibras de carbén como: una elevada resistencia alta
flexibilidad, baja densidad, baja expansion térmica, y buena calma a altas
temperaturas. La fibra de carbén cominmente se moldea con resina para
obtener un plastico reforzado (a menudo denominado también como fibro

carbono) el cual posee una buena alta relacidn resistencia-peso,
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considerablemente rigido, sin embargo, el material es un poco fragil. La fibra
de carbon también se prepara con otros materiales, como por ejemplo con el
grafito para constituir combinaciones carbono-carbono, que tienen una calma

térmica muy alta (Carrillo, 2015, p. 3).

La fibora de carbon se puede conseguir por dos materias
primas: PAN (poliacrilonitrilo) (CH2-CHCN) y brea. La ruta mas barata es la
obtencion de la brea, pero es mas habitual conseguir la fibra de carbono a
partir del PAN las fibras de este material se tuestan en presencia de oxigeno.
Obedeciendo a la temperatura del procedimiento se pueden conseguir fibras
con desiguales propiedades mecéanicas: a mayor temperatura, mayor es el
costo del procedimiento y mayor modulo elastico de la fibra. Las fuerzas
intermoleculares entre las placas son respectivamente fragiles (fuerzas de
Van der Waals), proporcionando al grafito sus particularidades blandas vy
quebradizas. La fibra de carbon puede ser turbostraticas o grafiticas, o tienen
una organizaciéon hibrida con los fragmentos asistentes tanto en grafiticas y
turbostraticas. En fibra de carbono turbostraticas las placas de atomos de
carbono se acumulan al azar y se derivan del PAN. En cuanto la fibra de
carbon deriva de la brea de mesofase son grafiticas después del
procedimiento térmico a una temperatura elevada de 2.200°C (Sahuquillo,
2012, p. 28).

Figura 10

Atomos de carhono

Carrillo, 2015 p. 15

Laminas de Grafeno
Apilamiento grafitico son procedentes de la brea de mesofase posteriormente

del procedimiento térmico superior a 2200°C y tiene un alto médulo de Young

(baja elasticidad).
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Figura 11

Carrillo, 2015 p. 15

Apilamiento turbostratico &tomos apilados en forma al azar y derivadas de

(PAN) con alta resistencia a la traccion.

La figura 12 forma una exhibicién esquematica de la estructura que muestran
estos materiales. Una fibra de carbono es formada por hilos de niveles de
particulas de carbono con diferentes sentidos hacia al eje de la fibra. La
disposicion de las particulas de carbono en los niveles es similar a la del
grafito, por el cual se distinguir como niveles de grafeno. Cuyo precio tiene
determinado, por las constantes causas:

- La duracién de potentes lazos covalentes carbono-carbono en las laminas
de oposicion con las débiles fuerzas de van der Waals que ejercen entre
las laminas.

- La alineacion como en el sentido longitudinalmente y transversalmente.

- La apariencia de picadas, orificios y fisuras.

Desarrollo de produccion disponible y circunstancias en las que se realiza
(Carrillo, 2015, p. 4).
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Figura 12

Catrrillo, 2015 p. 3

a) Organizacion de la fibra de carbén.

b) Atomos de carbono en las laminas de grafeno.

La fibra de carbdn gracias a sus propias condicione se consiguen utilizar para
la ayuda en matrices metalicas y ceramicas. La fibra de carbén es manipula
primordialmente en fortalecer plasticos, para conseguir compuestos
destacados a manera de material compuesto con fibra de carbon (PRFC). Los
materiales compuestos fortalecidos con fibras de carbono son mas livianos y
tenaces que establecidos a los aceros al carbono. Su conducta delante el
agotamiento es mejor al de los metales y en tanto se armonicen con los
polimeros correctos, forman plasticos reforzados mas duros al desperfecto
climatico. La fibra obtenida de breas y alquitranes de carbén o petroleo (fibras
“pitch”) poseen conductividades térmicas tres veces superiores a la del cobre.
Gracias a su conductividad eléctrica, los materiales que abarca estas fibras
eliminan con facilidad la electricidad estatica, por ejemplo computadoras
(Carrillo, 2015, p.7).
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Figura 13

disposicion de las fibras

Carrillo, 2015 p. 4

siete capas

Laminado de la Fibra de Carbono.

La fibra de carbén destaca por tener unas caracteristicas mecéanicas que
resaltan de ella en representadas por las fibras de aramida. Este posterior
sobre sale por su bajo peso, su resistencia al impacto y su aislante térmico.
Los plasticos reforzados con fibras de carbono y de aramida contienen una
extensa escala de productos. Las técnicas de produccion de composicion con
matrices poliméricas son equivalentes a los utilizados para fibras de vidrio.

Hay dos tipos primordiales de fibra de carbon:

Fibras HT (High Toughness, alta tenacidad): poseen superiores

participaciones mecanicas que la fibra de vidrio, y es comodo para comprarlo.

Fibras HM (High Modulus, alto modulo) poseen las superiores participaciones
mecanicas (Carrillo, 2015,p. 11).
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Tabla 4

_ Resistencia a la Moédulo de
Material . o
Traccion (GPa) Elasticidad (GPa)
Fibra de Carbono
0.015 3
HT
Fibra de Carbono
0.01 300
HM

Propiedades mecénicas de los tipos de fibras de Carbono, (Carrillo, 2015 p. 11).

Las mejorias de la fibra de carbono enfatizan:
- Firmeza sintética

- Factor de dilatacion térmica bajo

- Participaciones especificas excelentes

El inconveniente tiende a sobresalir:
- Enla unién con metales se crea inconvenientes de permisible que aviva la
corrosion.

Aplicaciones

La fibora de carbon se maneja primordialmente en fortalecer materiales
compuestos y conseguir materiales compuestos mas conocidos como
plasticos reforzados con fibra de carbono (PRFC). Las metodologias
manejadas para materiales poliméricos son: moldeo manual (hand - lay up) y
esprayado (spray lay-up) (Bravo, 2012, p. 19).
Entre las ventajas del uso de las fibras de carbén tienen barias aplicaciones,
por sus propiedades en aquellas aplicaciones en las que se requiera la
equilibrada combinacién resistencia-peso:

- Industria aeronautica.

- Industria automovilistica.

- Industria naval.

- Industria del deporte.

- Industria musical.

- Industria armamentistica.
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- Industria de las telecomunicaciones.

- En la construccion. (Bravo, 2012, p. 19).

Figura 14

Bravo, 2012, p.19-22

Distintas Aplicaciones de la fibra de carbono

1.3.8 Lainterfase

La interface es donde la matriz-refuerzo establece las participaciones mecéanicas
Gltima de la etapa de los compuestos. La transferencia y particion de las cargas
transferidas al material compuesto se formaliza por la adhesién efectiva entre
matriz y refuerzo. Si la adhesion no es conforme, crea una interfaz débil y la
matriz resistira la mayor porcion de las tensiones y la funcion de los refuerzos
sera invalida. La interface es una regién bidimensional entre la fibra y la matriz,
que es de constitucién quimica variable, y que forma la adhesion entre la matriz
y el refuerzo, por ende, es la que asegura la transmision de las cargas aplicadas
de uno y del otro (Carrillo, 2015, p. 47-49).
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1.3.9 Los Materiales Compuestos Carbono/Carbono

Es un disefio especifico de materiales el cual se combinan un refuerzo de fibra
de carbdén y un matriz igualmente carbonosa, resinas, polimeros o brea, con las
gue inicialmente se empapa la fibra y prontamente se carbonizan para dar lugar

a esta matriz (Bravo, 2012,pag. 12).

Figura 15

Bravo, 2012, p.13

Esquema de un material compuesto carbono/carbono.

1.3.10Proceso Hand Lay- Up

Es un proceso de molde abierto con imprimacion de solo usar las manos (hand
lay-up) o tipo por distribucion manejable es llamado asi por las pequefas
presiones que requiere. Esta técnica es mas natural para arreglar un segmento
fortalecida con fibra. La resina manipulada se mescla con un catalizador y
acelerante de lo opuesto el curado alcanza a llevar dias o incluso semanas a
secarse. Inicialmente el molde se bafia con escobillas y cepillos principalmente
se impregna una capa desmoldante ( gelcoat) en el mddulo, el cual tiene un
mejor acabado en las piezas. Las mantas de fibra de carbdn o vidrio se instalan
en el molde y se extienden con tambores de acero. “Moldeo manual de

materiales compuestos (Sahuquillo, 2012, p. 54).
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Figura 16
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Se logra obtener otros tiempos de curado cuando la varias de la cantidad del
acelerante a utilizar. Es sustancial el uso del equilibrio correcto de acelerante en
la resina para afirmar el lapso de curado adecuado. Un 1% de acelerante es un
curado traido, el 2% es el equilibrio recomendado, y el 3% dara un curado
aligero. La suma del mas del 4% permite dar lugar a que la resina que pueda
secar sin determinar la aplicacion. Con el uso de equipos de corte se eliminan la
abundancia de la resina en las orillas (antes del curado). Una vez curado el
material, se viene al desmoldado de la pieza. De ser demandado la pieza puede
ser sometida a una ultima forma, etapa mediante un proceso de mecanizado
(limado, lijado, taladrado, corte, etc.) a (en general, cuando no se utiliza gelcoat)
(Sahuquillo, 2012, p. 56).

Figura 18

Gelcoat
(opcional)

Fibra \

Rodillo

_\ Resina

(Sahuquillo, 2012, p. 56)

Molde

Esquema General del proceso Hand Lay — Up Fuente: Moldeo manual de

materiales compuestos

1.3.11Ensayos de traccion norma ASTM D638 — 01

Segun lanorma ASTM D638 se explican las circunstancias de los ensayos hacia
comprobar las caracteristicas de traccion de los plasticos reforzados y sin
reforzar y se emplean en la probeta tubular y de palanquetas (Tipos | — V) y

varillas. Entre estas caracteristicas se contiene una resistencia maxima, la
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deformacion en la rotura y el modulo. Las caracteristicas mecénicas de los
plasticos logran cambiar mucho cuando se suministran ciertos aditivos a la
férmula. Algunas de estas propiedades son la resistencia, la ductilidad y la
dureza. Un objeto que se halla sometido a traccion simple cuando sus secciones
transversales se le administran cargas normalmente repartidas y de manera
originar su estiramiento. En el ensayo de traccion estatica es el que establece
mejor los rasgos mecanicos de los metales es aquella que precisa sus
propiedades de resistencia y deformabilidad. Reconoce adquirir bajo un curso
simple de tension el limite de elasticidad o el que lo substituya, usualmente la
carga maxima y la consiguiente resistencia estatica, Cuando la probeta se
localiza bajo un esfuerzo estatico de traccién al aumentar la carga se estudia
esta en relacién con las deformaciones que produce el extensémetro el cual se

adquiere automaticamente (Rodrigues Y Saucedo, 2016, p. 54).

El médulo de elasticidad es la pendiente de la curva esfuerzo deformacion en su
region elastica (bajas deformaciones: 2 - 3%). Los materiales polimeros son
visco elastico, en tanto una vez salido del punto de influencia la deformacion se
dispone de una componente elastica y otra plastica, Cuando los esfuerzos se
realizan en la zona elastica se aplica la ley de Hooke, que relaciona el médulo
elastico, con el alargamiento y el esfuerzo o tension. El esfuerzo o tensién esta
dado por la formula (A) donde E es el modulo elastico y € es el alargamiento, el
refuerzo y la deformacion a la traccion se definen como se indica en la formula
(B, C) donde F es la fuerza aplicada, A es la seccién transversal de la probeta,
AL es el incremento de la longitud de referencia, y Ly es la longitud inicial de la
probeta (Rodrigues Y Saucedo, 2016, p. 55).

Formula (A) Formula (B) Formula(C)
— — F — AL
= k =1 = =4

o=Ex¢ 0) A e I .

El mdédulo de elasticidad a la traccion o modulo de Young se deriva de las
formulas primeras, y se da en la formula (D) Donde Ao es el incremento del

esfuerzo en la zona elastica y Ag es el incremento de la deformacion en la zona
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elastica. El modulo de Young, segun norma, se evalGa en la zona de la curva
esfuerzo - deformacion correspondiente al intervalo de alargamiento de 0,05 —
0,25% (rodrigues y saucedo, 2016, p. 55).

Ao
Formula (D) — A_
€
Figura 19
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Determinacion del modulo de Young

1.3.12Ensayos al corte norma ASTM D7078-05

Los ensayos de prueba de cizalla estan disefiados para ensayos de cizallamiento
en plano o interlaminar de materiales compuestos. El método de viga con
entalladura en V, 0 mas comunmente conocido como el método de corte de las
piezas, se normalizé en ASTM D5379 en 1993, mientras que el método de corte
de viga en V fue introducido més recientemente en 2005 bajo ASTM D7078.
Ambos métodos de ensayo comparten muchas caracteristicas comunes y tienen
las muescas en V distintivas en el disefio del espécimen, que sirven para crear
una zona de tension de cizalladura localizada y aproximada entre las muescas.
Ademas, a menudo se utiliza un medidor de tension de dos elementos de + 45°
para verificar directamente las cepas de cizallamiento aplicadas. Es importante
notar que las dos fibras en ASTM D7078 y D5379 son bastante diferentes e su
disefio de espécimen, la Forma en que se aplica carga a la muestra y, por
consiguiente, el tipo de resultados obtenidos. Para asegurar la alineacion del
espécimen a la linea de carga, para el ASTM D7078, se incluyen barras en V de
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plastico. Estos se colocan entre las dos semiflexiones para alinear la muestra a
medida que se aprietan los tornillos de apriete. Una vez configurados, los
dispositivos de localizacion pueden ser removidos y las pruebas pueden
comenzar. Los tornillos de apriete de cada mitad de fijacion estan previstos tanto
en la parte delantera como en la trasera, de manera que.

Las mordazas de sujecion se pueden centrar correctamente segun el grosor de
la muestra. Ademas, con un anillo de bloqueo grueso, ambas mitades de fijacion
superior e inferior se sujetan rigidamente, asegurando una prueba exacta
(sophia, 2008, parr.1-3).

Figura 20
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1.4 Formulacién Del Problema
¢En qué medida afecta el porcentaje en peso de fibra de carbono en fibra de vidrio

sobre la resistencia a la traccion y corte en un compuesto matriz poliéster?

1.5 Justificacion Del Tema

La presente investigacion nace de la necesidad de caracterizacion de la fibra de
carbono en nuestro pais, ya que no se cuenta con una base de datos de
propiedades de fibra de carbono como refuerzo en la resina poliéster que se
comercializa en nuestro medio, ni mucho menos datos sobre el porcentaje de
mejora de las propiedades mecéanicas de dicho compuesto, por lo que adn no se
puede publicitar de manera rigurosa dicho producto. Por lo que el presente proyecto
de investigacion caracterizara a través de ensayos mecanicos el porcentaje de
mejora de las caracteristicas mecénicas de un plastico reforzado con fibra de
carbon y vidrio, de esta manera se contara con datos respecto al porcentaje de
mejora en las propiedades a traccion del compuesto. Esto supone un compuesto
de mayor resistencia mecanica y de menor densidad haciendo atractivo su uso en
el sector automotriz y el sector de energias renovables (molinos de viento). Ademas
la presente investigacion permitira iniciar la recolecciéon de datos de resistencia
mecanicas de compuesto de matriz poliéster reforzados con fibra, a fin de poder
contar de forma anticipada con datos de resistencia maxima a la traccion,
porcentaje de alargamiento a la ruptura y modulos de los compuestos, siendo estos
datos de suma importancia en los disefios de compuestos, de esta manera se
podria tentar el uso de estos compuestos en aplicaciones de mayor exigencia
mecanica en el mercado peruano, ampliando de esta manera el consumo de
compuestos y de forma gradual abaratar costos de materias primas, logrando
compuestos de mayores prestaciones mecanicas y menor peso. Por lo expuesto

creemos que la presente investigacion esta justificada la presente investigacion.
1.6 Hipotesis

El incremento del porcentaje en peso de fibra de carbono en fibra de vidrio

incrementara la resistencia a la traccion y corte en un compuesto matriz poliéster.
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1.7 Objetivo
1.7.1 Objetivos generales
Evaluar el efecto del porcentaje en peso de fibra carbono en fibra de vidrio
moldeable respecto a la resistencia a la traccién y corte en un compuesto matriz

poliéster.

1.7.2 Objetivos especificos
- Determinar mediante pruebas preliminares de impacto: el solvente, catalizador
y acelerante de la resina matriz poliéster a usar en la presente investigacion.
- Establecer la marcha experimental para el proceso de manufactura de moldeo
por compresion.
- Construir graficas mediante software especializado de los diferentes
porcentajes de fibra de carbono versus resistencia a la traccion y esfuerzo

cortante.

Il.  METODO
21 Disefio de investigacion

2.1.1 Tipo de estudio
Aplicada: tiene propdsitos practicos inmediatos bien definidos, se investiga para
actuar, transformar modificar o producir cambios de un determinado sector de la
realidad.
2.1.2 Disefo de investigacion
Experimental: Es la manipulacion de una o mas variables independientes
(causa) para conocer las consecuencias sobre una o0 mas variables

dependientes (efecto) dentro de la situacién controlada por el investigador.

2.2 Variables operacionalizacion
2.2.1 Variables
2.2.1.1 Variable independiente.
Efecto del porcentaje en peso de la fibra de carbono en fibra de vidrio
2.2.1.2 Variable dependiente
La resistencia a la traccion.

La resistencia al esfuerzo cortante.
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2.2.2 Operacionalizaciéon de la variable

probeta (Vallejo 2006,p.115)

Tabla 5
Variable Definicion Definicion . . .
Conceptual Operacional Indicadores |Dimensiones| Escala de |Instrumentos
Variable Medicion del peso de un
independiente: | polimero sintético que sirve | Medida de los
Efecto del como refuerzo en materiales | pesos durante  |pMasas de fibras| Gramos Razén Ficha de
porcentaje en peso | termoestables (Bravo, 2012 | el proceso de datos
de fibra de carbono pag.9) conformado
en fibra de vidrio
Variable Los ensayos traccion y corte
dependiente: admiten calcular la fuerza
necesaria para causar la Registro de Es la fuerza
la resistencia a la |deformacién a una velocidad |carga aplicada |aplicada sobre el
traccion de estiramiento constante |versus area de |area transversal, i .
MPa Razén Ficha de
obteniendo automatico los muestra en segun la forma
la resistencia al valores de la fuerzay la funcién del de la probeta datos
esfuerzo cortante |variacion de la longitud de la tiempo ancho espesor.
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2.3 Poblacion y muestra
2.3.1 Poblacién

El universo muestral estara constituido por todas las planchas de compuestos de

fibra de carbono y vidrio, obtenidas por todos los procesos de manufactura para

compuestos.

2.3.2 Muestra

Para los ensayos de la presente investigacion, se usaran 12 probetas segun

norma ASTM D638-01, para la prueba de traccion y 12 probetas para prueba de

corte segun norma ASTM D7078 -05; adicionalmente y como datos de referencia

se realizard 06 ensayos para las muestras originales del compuesto de matriz

poliéster sin refuerzo y 06 de fibra de vidrio lo que hace un total de 36 ensayos.

En la figura 22 y en la tabla N° 6 se detalla las medidas de las dimensiones de la

probeta para ensayo de traccion.

Figura 22
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Tabla 6

o Dimensién
Nomenclatura Significado
(mm)
Amplitud de la seccion transversal
w 10
estrecha
T espesor 5
Longitud de la seccién estrecha 50
WO Ancho global 20
LO Longitud global 150
G Longitud calibrada 25
D Distancia entre extremos 100
RO Radio externo 30

Norma ASTM D638-01 medidas de la probeta para Ensayo a tracciéon

ASTM D7078-05

-

Figura 23
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Modelo de la probeta de ensayo al corte Norma ASTM D7078-05
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Tabla 7

Significado Dimension(CM)
Largo 8
ancho 6
espesor 0.5
Seccion transversal para las 15
muescas
Ancho de la muesca de (90°) 3

Medidas de las dimensiones de la probeta para Ensayo al corte, conforme
a la Norma ASTM D7078-05

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, valides y confiabilidad
2.4.1 Técnicas:
En la presente investigacion se utiliza la técnica de observacion el cual es el
registro visual de lo que ocurre en una situacion real clasificando los
procedimientos de acuerdo a la investigacion en el problema de estudio.
2.4.2 Instrumentos:
Como instrumento de recoleccién de datos se emplea la ficha de recoleccion de

datos el cual esta ubicado en el (anexo 1).

2.5 Métodos de analisis de datos

En el presente estudio se aplicara cuadros Excel métodos de analisis estadisticos
de medidas de tendencias tales como, la madeia y cuadros de frecuencia para
analizar el porcentaje de fibra de carbono y resistencia a la traccion y corte teniendo
en cuenta los objetivos planteados y los resultados obtenidos.

2.6 Aspectos éticos
En el presente estudio se brindara el cuidado con los respetos éticos conformes, tal
a manera confidenciales de la informacion, por lo tanto, la investigacién conseguida

no sera expuesta ni conocida para cualquier otro fin.
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RESULTADOS

3.1 Determinar mediante pruebas preliminares de impacto, el solvente,
catalizador y acelerante de laresina matriz poliéster a usar en la presente
investigacion.

Tabla 8
Peréxido
Recetas (gotas)
3| 2 1
3 X | X X
Octoato >
(gotas) X | X X
0 - - -
Monomero
(gramos) 5

En la tabla 8 se prepard las siguientes recetas de acuerdo a la resina poliéster el
Mondmero (diluyente) el octoato de cobalto (acelerador de reaccion) y el peroxido
(catalizador), aqui se utilizé la resina poliéster a 20 gramos con un 25% de solvente
segun la caracterizacion de la resina a trabajar para todas las recetas, se realizé
las diferentes recetas con la combinacion del octoato de cobalto en gotas y el
Perdxido en gotas como (O3-P3); (03-P2) ;(03-P1) ;(02-P3) ;(02-P2) ;(0O2-P1) la

descripcion de la secuencia experimental esta ubicado en el (Anexo 2).

Tabla 9
Muestras | Tiempo de gelado(min)
03-P3 15
03-P2 40
03-P1 50
02-P3 20
02-P2 62
02-P1 70

Tiempos de gelacién se mide empiricamente con un cronometro hasta que la
probeta empiece a cristalizarse porque alli es cuando empieza el ordenamiento

molecular dela resina poliéster y sus catalizadores y no cuando la probeta ya esta
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solidificada; aqui se toma nota de los tiempos en las recetas propuestas en el

recuadro.

Tabla 10

Ancho de la Ancho| Espesordelas |gghesor |Area
Muestra |replicas en (mm) |[prom. | replicas (mm) prom. |Prom

1 J2  [3 |(mm) [T 72 T3 (mm) | (m?)

03-P3 |11.21[11.19|11.06]11.15 |7.58|7.56|7.36 |7.5 8.36*10
03-P2 |10.35|10.45[10.98[1059 |8.18(8.56]|8.39 |8.38  |8.8710°%
03-P1 |10.69|10.51|10.78[10.66 |7.8 |7.91|7.9 |7.87  |8.39*10°5
02-P3 |10.35(10.38[10.87]10.53 |8.1 |7.67|7.79 |7.85  |8.27*10°
02-P2 |10.35(10.39[10.11|10.28 |7.56|7.45|7.76 |7.59  |7.80*10°
02-P1 |10.69|10.49]10.38[1052 |7.98(7.58|7.46 |7.67  |8.16*10°5

Dimensiones ancho y espesor de las probetas de las rectas de resina poliéster de
acuerdo a las réplicas que hemos construido segun la norma DIN ISO 179-1
también obtuvimos el medio promedio del ancho y el espesor de las probetas de
impacto de resina poliéster y su area transversal de cada uno y el promedio del area

transversal en metros cuadrados.

Tabla 11

Energia dellmpacto (J) |Energia Area Prom Resistencia al

Muestras | De las replicas Imp. (m2) Impacto prom.
1 2 3 [Prom.(J) (kd/m?)

03-P3 1.2 1.1 0.95 |1.08 8.36*10° |12.90999198
03-P2 0.75 0.75 0.68 |0.73 8.87*10° |8.19156847
03-P1 1.1 1.3 1.2 1.2 8.39*10° |14.3040029
02-P3 1.1 1.45 1.05 |[1.2 8.27*10° |14.5085816
02-P2 0.7 1.1 0.8 0.87 7.80*10°° |11.1488434
02-P1 0.65 0.71 0.68 |0.68 8.16*10° |8.32361225

Para obtener la energia de impacto se utilizo el equipo de péndulo MT-3016 para
nuestras pruebas de impacto el cual estd dado por la energia consumida cuando
la pieza que se rompe puede leerse directamente desde la escala que esta en el
reloj es aquella indicada por el puntero el cual esta dado en joule (J). De acuerdo
a ello se obtiene la energia de impacto y para hallar la resistencia al impacto se
divide la energia de impacto en (J) entre el area transversal de la probeta el cual
esta dado por en m? para ello se ase le calculo necesario y se obtiene la

resistencia al impacto en (kJ/m?)
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Resistencia al impacto = energia de impacto (kJ).

Area transversal (m?)

Tabla 12

H Tiempo de gelado(min) m Resistencia al Impacto prom. (kJ/m2)

S mmm 15
S B 12.90999198
40
Bl 8.19156847
50
B 14.3040029
N 20
B 14.5085816
6
I 11.1488434
I 70
I 8.32361225

03-P2 03-P1 02-P3 02-P2
RECETAS DE RESINA POLIESTER PREPARARDAS

(]
N
)
o
-

En la tabla de analiza el tiempo de gelado versus la resistencia ala impacto de las
diferentes recetas, en la tabla la receta con codigo O2-P3, nos brindé la mayor
resistencia al impacto de 14.50 kJ/m?. El cudl es la mas adecua para para la
aglomeracién con nuestras fibras poliméricas El cédigo O2-P3 (Octoato 2 gotas —
perdxido 3 gotas) se recomienda por cada 20 gramos de resina poliéster Y 25% de

monoémero.
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3.2 Establecer la marcha experimental para el proceso de manufactura de

moldeo por compresion.

SECUENCIA EXPERIMENTAL

carbon y vidrio)

A. Obtencién de materia prima (fibra de e Medicion

—1p e Corte

v

e Peso

Carbén y vidrio.

B. Acondicionamiento de la fibra de

C2. Ensayo de l
Resistencia al

C1. Tiempo de
legacion

impacto de la <«

. . resina poliéster.
resina poliéster

C. Dosificacion, y caracterizacion de la * Resina(gr).

Octoato (gotas)

DIN EN ISO 179-1

[
L

\4

[ ]
e Mek (gotas)
e Mono estireno (gr)

aT® ambliente (72 hrs).

D. Moldeo por compresion y curado

v

placas.

E. Desmoldado y evaluacién visual de

Sl
e | Porosidades < 3mm NU

Mala  impregnacion W l

resina.

F. Conformado de probetas y su codificacion

|

v

Traccion Norma ASTM D-
638-01

G. Ensayo de Resistencia a la H. Ensayo de Corte Norma

ASTM D 7078

I. Redaccién y analisis de
datos experimentales
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- Obtencidén de materia prima (fibras de carbono y vidrio).
- Acondicionamiento de la fibra de carbono y vidrio.

- Dosificacion, y caracterizacion de la resina poliéster.

- Moldeo por compresion y curado a T° ambiente (72 hrs).

- Desmoldado y evaluacion visual de placas.

- Conformado de probetas y su codificacion.

La descripcion de la secuencia experimental esta ubicado en el (anexo 3).

En el desarrollo de proceso experimental por compresion, se establecio el proceso
de manufactura asi obtendremos que el proceso de curado del material compuesto
entre las fibras con la resina tiende a tener una mejor adherencia entre ella y asi

una mejor interfase y menor cantidad de poros.

3.3 Construir graficas mediante software Excel de los diferentes porcentajes
de fibra de carbono versus resistencia a la traccion y esfuerzo cortante.

Tabla 13

Masa
Capas |Capas [Masa |Masa | Total % % or Er % R. Corte
FC FV (gr) (gr) (gr) peso |Peso (MPa)
EC EV__| Fibras EC fv_ | (MPa) | (MPa) | g1

0 50.40 50.40 0.00 | 29.58 | 95.15 |3200.15| 4.15| 10.12
18 37.80 55.80 10.24 | 21.50 | 195.03 | 5478.14| 3.90 | 16.24
36 25.20 61.20 19.87 | 13.91 | 301.26 | 7458.11| 3.15 | 28.26
54 12.60 66.60 28.94 | 6.75 | 378.99 |10245.47| 2.78 | 38.50
72 0.00 72.00 37.50 | 0.00 | 428.08 |12089.68| 2.54 | 43.50

A lw N P O
o[ |Nv [w |~

Valores promedio del médulo de elasticidad (ET), resistencia maxima a la traccion
(oT), % al alargamiento a la rotura (¢T) en traccién, resistencia al esfuerzo cortante,
porcentajes en peso de fibras, fortificados con diferente nimero de capas de fibras
de carbono y fibra de vidrio, elaborados mediante el proceso de compresién la

obtencion de datos es especificada en él (anexo 3).
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Tabla 14

oT (MPa) 428.08
450
400
350
300
250
200

1505/15

100

50

0

0 10 20 30 40

porcentaje de la fibra de carbono

378.99

—@— 0T (Mpa)

Resistencia en Mpa

% en peso de la fibra de carbono versus la resistencia a la traccion

En la tabla 14 se analiza el porcentaje de la fibra de carbono versus la resistencia
a la traccion se comienza desde el 0% el cual esta con cuatro capas de fibra de
vidrio a una resistencia de 95,15% MPa intercambiando con una capa de fibra de
carbon y tres de vidrio a un 10.24% obtenemos una resistencia de 195.03 MPa, con
dos capas de fibra de carb6n y dos de vidrio aun 19.87%obtenemos una
Resistencia de 301.26 MPa, con tres capas de fibra de carb6n y una de vidrio a
28.94% obtenemos una resistencia de 378.99 MPa y con cuatro capas de fibra de
carbono a 37.5%obtenemos una resistencia de 428.08 MPa.

% en peso dela fibra de carbono versus la resistencia al esfuerzo cortante.

Tabla 15
En la tabla 15 se analiza el porcentaje de la fibra de carbono versus la resistencia

R. Corte(Mpa)
50 43.5

38.5

40
30
20

10,12 —@— R. Corte(Mpa)
10

resistencia en Mpa

0 10 20 30 40
porcentaje en fibra de carbono

al esfuerzo cortante se comienza desde el 0% el cual esta con cuatro capas de fibra
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de vidrio a una resistencia de 10.12 MPa intercambiando con una capa de fibra de
carbon y tres de vidrio a un 10.24% obtenemos una resistencia de 16.24 MPa, con
dos capas de fibra de carbon y dos de vidrio aun 19.87%obtenemos una
Resistencia de 28.26 MPa, con tres capas de fibra de carbono y una de vidrio a
28.94% obtenemos una resistencia de 38.5 MPa y con cuatro capas de fibra de
carbono a 37.5%obtenemos una resistencia de 43.5 MPa.

Tabla 16
14000 ET(Mpa)
12089.68
12000
o 10245.47
T 10000
G 7458.11
© 8000
Q
2 000 5478.14
3 ET(Mpa)
S pa
3 40G}200.15
=
2000
0
0 10 20 30 40

porcentaje de la fibra de carbono

% en peso de fibra de carbono versus el modulo elasticidad

En la tabla 16 se analiza el porcentaje de la fibra de carbono versus modulo elastico
se comienza desde el 0% el cual esta con cuatro capas de fibra de vidrio y un
maddulo elastico de 3200.15 MPa intercambiando con una capa de fibra de carbon
y tres de vidrio a un 10.24% obtenemos un médulo elastico de 5478.14 MPa, con
dos capas de fibra de carb6n y dos de vidrio aun 19.87%obtenemos un médulo
elastico de 7458.11 MPa, con tres capas de fibra de carbono y una de vidrio a
28.94% obtenemos un moddulo elastico de 10245.47 MPa y con cuatro capas de

fibra de carbono a 37.5%o0btenemos un médulo elastico de 12089.68 MPa.
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Tabla 17

5, 1s eT.
4'2_' 3.9
> 3.15
3%’ 273 2.54
o
%
'é ——=cT.
1%
O
©
Ow
©
X0 10 20 30 40

porcentaje en fibra de coarbono

% en peso de fibra de carbono versus el% de alargamiento de ruptura

En la tabla 17 se analiza el porcentaje de la fibra de carbono versus el %de
alargamiento de ruptura se comienza desde el 0% el cual esta con cuatro capas de
fibra de vidrio y en % de alargamiento de ruptura de 4,15%, intercambiando con
una capa de fibra de carbén y tres de vidrio a un 10.24% obtenemos el % de
alargamiento de ruptura de 3.9%, con dos capas de fibra de carbono y dos de vidrio
aun 19.87% obtenemos un % de alargamiento de ruptura de 3.15%, con tres capas
de fibra de carbono y una de vidrio a 28.94% obtenemos un % de alargamiento de
ruptura de 2.78% y con cuatro capas de fibra de carbono a 37.5% obtenemos un

%de alargamiento de ruptura de 2,54%.

Tabla 18

% en peso de fibra de carbono versus a la resistencia al traccion y
corte

wu
o
o

© 428.08
§_ 400 378.99
c 301.26
@ 300
©
‘S 195.03
S 200 u oT (Mpa)
2
@ 95.15
‘% 100 M R. Corte(Mpa)
& I0.12 6.24 8.26 38.5 43.5

0 — - [ [ | [ |

0 10.24 19.87 28.94 37.5

Porcentaje del fibra de carbono

% en peso de la fibra de carbon versus a la resistencia a la traccion y corte.
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Mediante las graficas de cuadro Excel analizamos Los porcentajes de fibra de
carbono y fibra de vidrio versus a la resistencia a la traccion y esfuerzo cortante,
con 4 capas de fibra de vidrio y un porcentaje en peso de 29.58% tiene una
resistencia a la traccion de 95.15 MPay al corte de 10.12 MPa; con 4 capas de fibra
de carbono y un porcentaje en peso de 37.5% obtuvimos una resistencia la traccion
de 428.08 MPa y al corte de 43.5 MPa. Esto significa que hay un incremento a la

resistencia la traccion del 349.9 % y al corte en 'y 329.8%.

IV. DISCUSION
Los resultados de las pruebas de impacto, de la mejor relacion de resina poliéster
es la relacion (O2 — P3) el cual es 2 gotas de Octoato y 3 gotas de perdxido con 20
gramos de resina poliéster con el 25% de mondmero el cual tiene un mejor
reordenamiento molecular, tiempo de gelacion moderado y mejor resistencia al
impacto de 14.50 KJ/m? y 20 minutos de gelado. Garcia (2014, p.120) En Tesis
Doctoral titulada “Analisis de laminados de materiales compuestos con precarga en
su plano y sometidos a impacto” en la cual obtuvieron una resistencia al impacto de
la resina poliéster de 6.78 kJ/m? y tiempo de curado de 45 min, esto se debe quizas
a la naturaleza o tipo de resina pues en el mercado existen de varias calidades esto
es en mencién a que las reacciones de polimerizacién con altas temperaturas
fragilizan al polimero generando micro grietas disminuyendo asi su resistencia
mecdénica, y si el tiempo de polimerizacion es largo, se forman cadenas poliméricas
inestables y pequeiias, de la misma manera se disminuye las propiedades

mecanicas de la resina poliéster.

En el desarrollo de proceso experimental por compresion, se establecio el proceso
de manufactura asi obtendremos que el proceso de curado del material compuesto
entre las fibras con la resina tiende a tener una mejor adherencia entre ella y asi
una mejor interfase y menor cantidad de poros. Sanchez (2011, p.117) en su tesis
titulada “Andlisis mecanico y fisicoquimico de un material compuesto de matriz
termoestable y refuerzo de fibra de carbono: comparativa de propiedades del
material curado fuera y dentro de autoclave” Es importante el volumen de huecos
de los laminados construidos a la hora de controlar su compactacion y la porosidad.
En el &mbito aeronautico Se tiene que tener un valor inferior al 2% para ser valido.

En las muestras las secciones transversales de algunos de los compuestos
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obtenidos en la presente investigacion, en el cual se aprecia la adecuada
distribucion de las fibras, ademas de él buen acople matriz refuerzo para todos los
casos. Lo reportado respecto al ensayo de traccion se acopla bien, ademas de lo
ya mencionado a la conocida y utilizada ley de mezcla representativa del
comportamiento de plasticos reforzados, en el cual se menciona la relacion directa
entre cantidad de refuerzo y esta propiedad. Lo que respecta a la resistencia al
corte es dato proporciona de forma indirecta el grado de acople entre la matriz y el
refuerzo, de esta manera se garantiza la transferencia de carga de matriz hacia el
refuerzo, ello conlleva a la forma correcta de funcionamiento de un compuesto; en
este caso por ser ambas fibras de tipo sintética, ellas estas preparadas para buen
acople, pero en este caso y como se evidencia por los resultados obtenidos el mejor
acople se logra con las fibras de carbono, esto se deberia a la facilidad de esta de
ser empapada con la matriz de resina poliéster, mejorando de forma considerable
la transferencia de carga y reportando los valores altos en lo que respecta a
traccion. Las fibras de carbono utilizadas en la presente investigacion, son
comercializadas con el nombre de SIKA WRAP 301C (600 MPa resistencia a la
traccion), que este caso fue favorable pues el proceso de moldeo por compresion
no genero una cantidad grande de poros concentrados ni ninguno de ellos
sobrepasa en diametro los 1.5 mm, esto llevo finalmente a obtener resistencias
mecanicas en traccion altas lo mismo acontecid respecto a los valores de

resistencia al corte.

Los porcentajes de fibra de carbono y fibra de vidrio versus a la resistencia a la
traccion y esfuerzo cortante, con 4 capas de fibra de vidrio y un porcentaje en peso
de 29.58 tiene una resistencia a la traccién de 95.15 MPa y al corte de 10.12 MPa,;
con 4 capas de fibra de carbono y un porcentaje de 37.5 en peso hay un gran
incremento en la resistencia la traccion de 428.08 MPa y al corte de 43.5 MPa. Esto
significa que hay un incremento a la resistencia la traccion del 349.9 % y al corte en
y 329.8%. Carrasco (2015,p.8) “Materiales compuestos poliméricos con matriz
poliéster y fibra de carbono y su incidencia en las propiedades mecéanicas de
traccion”.Asi concluyen sus ensayos de traccion, Los datos obtenidos de la
resistencia a la tension dan un aumento de 8.36 MPa sin ningun refuerzo solo

resina a 351.00 MPa con la resina es fortificada con 60% de fibras de carbono,
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aumenta hasta el 4000% de resistencia a la tension El mejor procedimiento de
laminacion es de (cdmara barométrica) en ambos resultados obtenemos que el
beneficié de la fibra de carbono como refuerzo de un plastico reforzado da un

gran aumento en sus resistencia mecanicas .

CONCLUSION

- En el resultado de analiza el tiempo de gelado versus la resistencia al impacto
de las diferentes recetas, en la tabla la receta con cédigo O2-P3, nos brindo la
mayor resistencia al impacto de 14.50 kJ/m? y un tiempo promedio de 20
minutos. El cual es la mas adecua para la aglomeracion con nuestras fibras
sintéticas. El cdédigo O2-P3 (Octoato 2 gotas — perédxido 3 gotas) se recomienda

por cada 20 gramos de resina poliéster Y 25% de mondmero.

- En el desarrollo de proceso experimental por compresion, se establecio el
proceso de manufactura desde la Obtencion de materia prima (fibras de
carbono y vidrio),acondicionamiento de la fibra de carbono y vidrio, dosificacién,
y caracterizacion de la resina poliéster, moldeo por compresion y curado a T°
ambiente (72 hrs),desmoldado y evaluacion visual de placas, conformado de
probetas y su codificacién, asi obtendremos que el proceso de curado del
material compuesto entre las fibras con la resina tiende a tener una mejor

adherencia entre ella y asi una mejor interfase y menor cantidad de poros.

- Mediante las gréficas de cuadro Excel analizamos Los porcentajes de fibra de
carbono y fibra de vidrio versus a la resistencia a la traccioén y esfuerzo cortante,
con 4 capas de fibra de vidrio y un porcentaje en peso de 29.58% tiene una
resistencia a la traccion de 95.15 MPay al corte de 10.12 MPa; con 4 capas de
fibra de carbono y un porcentaje en peso de 37.5% obtuvimos una resistencia a
la traccién de 428.08 MPa vy al corte de 43.5 MPa. Esto significa que hay un

incremento a la resistencia la traccion del 349.9 % y al corte en y 329.8%.
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VI.

RECOMENDACIONES

Al utilizar la de resina como matriz primero hacer unas pruebas de impacto ya
gue no todas son iguales hay una grande diferencia con otras y muchisimo mas

si son resinas de viniléster o epoxicas.

se recomienda utilizar todos los equipos de proteccion personales y no coger
con la mano desnuda cualquier resina ya que algunas personas pueden ser

intolerantes a ellas y asi cuidar su salud personal.

En el proceso de compresion y curado por 72 horas que las plaquetas se
cologuen sobre una mesa buril mas un peso sobre puesto para evitar el pandeo

de las plaquetas ya que el secado se ase al medio ambiente.

Si se requiriese mayor calidad en el producto se recomienda cambiar de fibra
de carbono con alto médulos y una mejor resina de matriz el cual elevaria el

costo del producto final y obtendriamos mejores resistencias a todo lo mecanico.

Al utilizar el proceso de compresion para una mejor interface entre la fibra y la
resina poliéster y menor cantidad de poros.se recomienda utilizar para algunos
procesos por molde cerrados unas prensas en C segun el tipo de molde a
realizar ya que las diferentes estructuras son de dificiles accesos y no todos se

pueden llevar a una prensa hidraulica.

Al utilizar cuadros comparativos para analizar los diferentes esfuerzos tanto a la
traccibn como el esfuerzo cortante.se recomienda hacer el buen uso delos

calculos ya que si se varian en algo tus datos tus resultados saldran erroneos.
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Anexos

Anexos 1

Ficha de recoleccion de datos

Recetas para la preparacion y caracterizacion de la
resina poliéster

Peréxido (gotas)

Recetas

Octoato
(gotas)

Mondémero
(gramos)

Tiempos de gelacion se mide empiricamente hasta que la probeta empiece a
solidificarse segun las recetas propuestas y realizadas del cuadro

Tiempo de

Muestras gelado(min)

Luis enrique garcia espinoza
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Ficha de datos

Dimensiones promedio de las probetas de impacto de resina poliéster

Muestra

Ancho en (mm)

Ancho
prom.

(mm)

Espesor (mm)

Espesor Area
prom. (m?)
(mm)

Resistencia al inpacto = energia de impacto (KJ)

Area tranversal de la proveta (m?)

resina poliéster.

Resistencia al impacto de las recetas propuestas, en la preparacion de la

Muestras

Energia de Impacto (J)

Energia
Imp. Area (m2)
Prom. (J)

Resistencia al Impacto
(k)/m2)

Luis enrique garcia espinoza
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ficha de recoleccién de datos

Observador: Luis Enrique Garcia Espinoza

Muestra: Plastico reforzado

Tipo de ensayo: Traccion

Instrumentos a utilizar en el registro de observacion:

Equipo de ensayos universales

Fecha

Variaciones

Resistencia a la traccion (MPa) [Firmas

11/05/2017

12/05/2017

13/05/2017

15/05/2017

16/05/2017

ficha de recoleccién de datos

Observador: Luis Enriqgue Garcia Espinoza

Muestra: Plastico reforzado

Tipo de ensayo: Al esfuerzo cortante

Instrumentos a utilizar en el registro de observacion:

Equipo de ensayos universales

Fecha

Variaciones

Resistencia a la traccién (MPa) Firmas

11/05/2017

12/05/2017

13/05/2017

15/05/2017

16/05/2017

Luis Enrique Garcia Espinoza
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Ficha de recolecion de datos

Recetas para la preparacién y caracterizacion de la
resina poliéster

Peroxido (gotas)

Recetas
2 2
Octoato 32 ))(( ))((
t
(gotas) o - = po
Mondémero
(gramos) 5

Tiempos de gelacion se mide empiricamente hasta que
la probeta empiece a solidificarse segun las recetas

propuestas y realizadas del cuadro

Muestras |Tiempo de gelado(min)
03-P3 15
0x-02 40
D3-P 50
02-0P3 70
0 - P 62
02 - P) Z0

Luis Enrique Garcia Espinoza




Ficha de recoleccion de datos

Dimensiones promedio de las probetas de impacto de resina poliéster

Ancho Espesor
Muestra |Ancho en (mm) |prom. |Espesor (mm) prom. Area (mz)
(mm) (mm)

0% P3 10 g o6 lus lselzse 1236 1 750 L36E-0

02-17 Lnaslioysln. 98 e.59 1818 12.96 229 | 8.28 |BBFE-0

02- Pl boealios 028 110.64 lz.80{7.91 1290 | Z.87 QQE-0

02-P2 U0 2slin8li0.82 lip.53 1810|767 1276 | Z.85 Q.2 1E-

n7- P2 Lozsboxalion lie.z28 F.selz.4617.79 Z.59 |ZBlE-0

01-01 Inpali0y9l1033 Lio. 52 12-9817.88 1246 1 Z.67 14-07E- 03]

Resistencia al impacto de las recetas propuestas, en la preparacion de la

resina poliéster.

Enargia Resistencia al Impacto
Muestras |Energia de Impacto (J){Imp. Area (m2)

(kJ)/m2)

Prom. (J)
92 117 1)1 [095]L0o8 |QA6E-05 12,95 p7R?T
0x-p2 0725 035 lo6e8lo73 |8 A2E-00 2. 29009
03-0) Mg 11-3112 185 R39E-05 JY, 30 3230
02-B3 11-L Lysllos 112 I8.2ZE-09 /Y. 50 6958
0o -2 lo.7 |- 10.8 087 |Z.8lE 05 )l 03922
01-P) 1065 10211068 10.68 18 0F7E-00 . y21R20

Luis Enrique Garcia Espinoza
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Ficha de recoleccion de datos

ficha de recoleccion de datos

Observador: Luis Enrique Garcia Espinoza

Muestra: Plastico reforzado

Tipo de ensayo: Traccion

Instrumentos a utilizar en el registro de observacion:

Equipo de ensayos universales

Fecha Variaciones |Resistencia a la traccion (MPa) Firm?s
11/05/2017 A 9%.49% 9907 1 3. 93
12/05/2017 10 X 192.35 1/93.4% |/94 .27
13/05/2017 204 ). 49 1301-05 1301-29
15/05/2017 0 Z 184.29 |229. 79 1372¢. 89 -
16062017 | 4o Z R0 67 l4z6. 42 1422-7 L.
ficha de recoleccion de datos
Observador: Luis Enrique Garcia Espinoza
Muestra: Plastico reforzado
Tipo de ensayo: Al esfuerzo cortante
Instrumentos a utilizar en el registro de observacion:
Equipo de ensayos universales
Fecha Variaciones |Resistencia a la traccion (MPa) Firn»asl.
11/05/2017 oY )0-/Y 104/ 101/ e
12/05/2017 10/ /6-7¢ 16-02 16 - 9Y -
13/05/2017 207z | 2849 | 2805 1 28.2Y %
15/05/2017 30/ | 3R.76]38.291 38,4995 .
16/05/2017 qo/ 1 gy 7 1 yy.zs | Y2.80 J\-A
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Ficha para la validacion de ensayos

ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO
GUIA DE OBSERVACION

ING. MECANICO
Autorizado Carlos Enrigue Terrones Realizado por: Luis Enngue Garcia
Mendoza Espinoza
DOr: ClP:108459
Lugar de Fecha de
realizacion: Cajamarca ejecucion: 07-05-2017
Parametros Del Ensayo
Realizado bajo la norma: DIN ISO 179-1
Instrumento: Péndulo MT-3016
Analisis de los resultados
muestras | Tiempo de Energia Seccion Resistencia al
. gelado en (J) transversal impacto
N minutos m? kd/m?
A 03-P3 15 1.08 8.36*10°° 12.90999198
B 03-P2 40 0.73 8.87*10-° 8.19156847
C 0O3-P1 o0 1.2 8.39*10-° 14.3040029
D 02-P3 20 12 8.27*10°° 14.5085816
E 02-P2 62 0.87 7.80*10-° 11.1488434
= 02-P1 70 0.68 8.16*10° 8.32361225

Conclusion: En el resultado de analiza el tiempo de gelado versus la resistencia al
impacto de las diferentes recetas, en la tabla la receta con codigo O2-P3, nos|
brindoé la mayor resistencia al impacto de 14.50 kJ/m? y un tiempo promedio de 20
minutos. El cual es la mas adecua para la aglomeracién con nuestras fibras|
sintéticas. El codigo O2-P3 (Octoato 2 gotas — perdxido 3 gotas) se recomienda
por cada 20 gramos de resina poliéster Y 25% de mondmero.

— =)

_.féﬂ':j’u;—-h‘-:x ;
//"" .._ME-T------"..,...'. wr iy

~ G MECANICO
R CH 108453
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y CORTE

GUIA DE OBSERVACION

ING. MECANICO
Autorizado Carlos Enrique Terrones Realizado por Luis Enrique Garcia
or Mendoza Espinoza
por. CIP:108459
Lugar de Cajamarca 16-05-2017
realizacion: Fecha de ejecucion:
Parametros de ensayo

Resistencia a la traccion Morma ASTM DB38-01
Resistencia al corte Morma ASTM D7078-05

Instrumento: maguina universal de ensayos mecanicos de 600kn { extensdmetro)

Analisis de los resultados

% %

HE R @nire | o | len | Peso | Peso | iy | ETMRR) | e | conglnpa)
0 4 0 50.40 50.40 0.00 | 2958| 9515 | 320015 | 415 10.12
1 3 18 37.80 55.80 10,24 | 2150 | 195.03| 5478.14 | 3.90 16.24
2 2 35 25.20 61.20 19.87 | 13.91 | 301.26( 7458.11 | 3.15 28.26
3 1 54 12.60 66.60 2894 | 675 | 378991024547 | 2756 38.90
4 0 72 0.00 72.00 37.50 | 0.00 [428.08|12089.68| 2.54 43.50
Conclusién:

Se analiza los porcentajes de fibra de carbono y fibra de vidrio versus a la resistencia a la
traccion y esfuerzo cortante, con 4 capas de fibra de vidrio y un porcentaje en peso de
29.58% tiene una resistencia a la traccion de 95.15 MPa y al corte de 10.12 MPa; con 4
capas de fibra de carbono y un porcentaje en peso de 37.5% obtuvimos una resistencia a
la traccion de 428.08 MPa y al corte de 43.5 MPa. Esto significa que hay un incremento a
la resistencia la traccion del 349.9 % vy al corte en y 329.8%.
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Anexos 2
Determinar mediante pruebas preliminares de impacto, el solvente, catalizador y

acelerante de la resina poliéster en la presente investigacion.

Figura 24

Elaboracién propia

Equipo de impacto MT 3016 péndulo

Lr= Distancia minima del péndulo= distancia al centro de impacto

Objeto del ensayo
Figura 25
l—~ A
; A-A
| &=

Elaboracion
propia

Medir el esfuerzo del area de fractura: A=a*b



Célculos

El péndulo es levantado a la posicion correspondiente a 15J de energia potencial. Esta
energia (K) puede describirse como:

K=F*Lr* (1+sin(a1-90°))

Cuando el objeto de prueba se rompe, la energia T contenida en el péndulo es.
T=F*Lr*(1+cos(0z))

La energia E necesaria para romper la pieza de prueba es.
E =K —T (joule)

Esta energia puede leerse directamente en la escala del equipo.

KCU= E

A

E = energia de impacto.

A = &rea de fractura.

KCU-= resistencia de impacto.

Figura 26

Elaboracion propia

Péndulo para el ensayo de impacto
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Norma DIN ISO 179-1

Este fragmento del ISO 179 detalla un procedimiento para establecer el esfuerzo al
impacto Charpy de plasticos bajo situaciones determinadas. Se precisan una
cadena de prototipos desemejantes de muestras y configuraciones de prueba. Se
detallan otros parametros de ensayo segun el tipo de material, el tipo de muestra
de ensayo y el tipo de muesca.la técnica logra manipular para investigar la conducta
de prototipos determinados de ensayos bajo las condiciones de impacto
determinadas y para estimar la fragilidad o tenacidad de los ensayos dentro de las
limitaciones inherentes a las condiciones de prueba. Asimismo, consigue utilizarse

como de datos comparativos de tipos similares de material.

La técnica tiene un mayor nivel de aplicabilidad que el dado en la ISO 180 [1] y es
mMA&s conveniente para la prueba de materiales que expongan una fractura de corte
interlaminar o de materiales que presentan efectos superficiales debido a factores
ambientales esta técnica es apropiado para su uso con la consecuente variedad de

materiales:

Materiales de moldeo y extrusion termoplasticos rigidos (incluyendo compuestos
rellenos y reforzados ademas de tipos sin carga) y laminas rigidas de

termoplasticos.

Materiales de moldeo rigidos termoendurecibles (incluidos los compuestos rellenos

y reforzados) y laminas rigidas termoendurecibles (incluidos los laminados);

Las probetas cubiertas no son normalmente convenientes para Su uso con
materiales celulares rigidos, materiales reforzados con fibras largas o polimeros
termotropicos de cristal liquido. En estos casos, pueden utilizarse muestras sin

muescas.
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Figura 27

c
€ 3
c 4
C
y 1
S5 - -~
| ——
© i i
TH [ ——— - | —— -
A) Impacto perimetral b) Impacto plano

1 direccién del golpe; 2 varilla del péndulo; 3 probeta; 4 muesca; 5 soporte
Muestras del ensayo

Preparacion

Compuestos de moldeo y extrusidon las muestras se dispondran de acuerdo a la
descripcion de material pertinente. Las muestras deberan ser moldeadas por
compresion directa de acuerdo con la norma ISO 293 o ISO 295 o moldeados por
inyeccion del material de acuerdo con las normas ISO 294-1, ISO 294-3 o ISO
10724-1, segun pertenezca o mecanizados de acuerdo con la horma ISO 2818 De

una lamina que ha sido moldeada por compresién o inyeccion del compuesto.

Figura 28

Elaboracién propia

Modelo dela probeta para el ensayo de impacto para plasticos termoestables segun
DIN ISO179 (L) Largo 80 £ 2 mm (b) Ancho 10,0 £ 0,6 (h) Espesor 8,0 £ 0,4
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TIEMPO DE GELACION Y ENSAYO DE IMPACTO

Tiempo de gelacion o trabajo de la resina poliéster

Tabla 19

Observador :Luis Enrique Garcia Espinoza
Muestra: Resina poliéster

Perdxido (gotas
Recetas (© )

Octoato (gotas)

Mondémero
(gramos)

Relacion dela resina poliéster

se preparo las siguientes recetas de acuerdo a la resina poliéster el Mondmero
(diluyente) el Octoato de cobalto (acelerador de reaccion) y el peroxido
(catalizador), aqui se utilizé la resina poliéster a 20 gramos con un 25% de solvente
segun la caracterizacion de la resina a trabajar para todas las recetas, se realizé
las diferentes recetas con la combinacion del octoato de cobalto con el Peréxido
son en gotas y obtuvimos una relacion de (0O3-P3); (03-P2) ;(03-P1) ;(02-P3) ;(02-
P2) ;(02-P1).

81



Tabla 20

Observador :Luis Enrique Garcia Espinoza
Muestra: resina de poliéster 20 gramos
Perdxido (gotas)
Recetas
3 2 1
3 X X X
Octoato (gotas) 2 X X X
0 - - -
Mondémero
(gramos) 5

Receta de la resina poliéster

Figura 29

Elaboracién propia

Preparacion de las diferentes recetas de la resina poliéster

Luego que obtenemos las relaciones dela resina poliéster se ase el conformado de
acuerdo alanorma ISO 179-1 aqui las 6 muestras diferentes y se hace por triplicado
también el cual realizamos el tiempo de gelado que se ase el calculo empiricamente
midiendo el tiempo en q se empiezan a cristalizar la resina y no es el tiempo que ya

se ha secado completamente.
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Tabla 21

Observador: Luis Enrique Garcia Espinoza

Muestra: resina poliéster

Instrumentos a Utilizar en el registro de observaciones:

Fecha muestra Tiempo de gelaciéon (min)
02/05/2017 03-P3 15
02/05/2017 03-P2 40
02/05/2017 03-P1 S0
02/05/2017 02-P3 20
02/05/2017 02-P2 62
02/05/2017 02-P1 70

Tiempo de gelado de la resina poliéster

Una vez ya secado por completo se ase la marcacion de cada uno de las probetas

y se va dando la forma de acuerdo a la norma ISO 179-1

Figura 30

Elaboracién propia

Muestras de las diferentes recetas dela resina poliéster el cual se mide el espesor

y el ancho para sacar el promedio de las probetas
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Tabla 22

Observador: Luis Enrique Garcia Espinoza

Muestra: Resina Poliéster

Tipo de ensayo: Medicidon con Vernier digital

Instrumentos a Utilizar en el registro de observaciones:

Ancho Espesor Prom. Area

Fecha |Muestras Ancho (mm) Prom. (mm) Espesor (mm) (mm) (mm?)

Tabla de del area transversal de la probeta en mm?.

Tabla 23

Ancho de Espesor de las
Muestra|[réplicas en (mm) |réplicas(mm)
1 2 3 1 2 3

O3-P3 (11.21]11.19|11.06|7.58|7.56 |7.36
0O3-P2 |(10.35]/10.45|10.98(8.18|8.56 (8.39
O3-P1 (10.69|10.51|10.78|7.8 |7.91 |7.9
02-P3 [10.35|10.38|10.87|8.1 |7.67 |7.79
02-P2 |(10.35]|10.39|10.11(7.56|7.45 (7.76
02-P1 [10.69(10.49|10.38|7.98|7.58 |7.46

Tabla del ancho y espesor de las diferentes muestras

Obtencién del area transversal dela probeta

En la parte final se obtiene la media a través del medio promedio el cual es resultado
de la suma de los tres ensayos y divididos entre el mismo namero de ensayos todos
los resultados estdn en mmy con la multiplica el ancho por el espesor de cada una

de probetas encontramos el area transversal y el resultado se da en mm?.
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03-P3
Promedio de ancho

11.21+11.19+11.06 =11.15
3

Promedio del espesor

7.58+7.56+7.36 =75
3

Area transversal delas replicas en mm?
1)11.21 * 7.58 =84.9718
2)11.19 * 7.56 =84.5964
3)11.06 * 7.36 =81.4016

Promedio del area trasversal de mm? a m?

84.9718+84.5964+ 81.4016 = 83.6566
3
83.6566 mm? a (m?) se multiplica por 10

8.36*10° expresado 8.36E-05

03-P2
Promedio de ancho

10.35+10.45+10.98 =10.59
3

Promedio del espesor

8.18+8.56+8.39 = 8.38
3

Area transversal delas replicas en mm?2
1) 10.35 * 8.18 = 84.663
2)10.45 * 8.56 89.452
3)10.98 * 8.38 92.012
Promedio del area trasversal de mm? a m?

84.663+89.452+92.012 = 88.7091
3
88.7091 mm? a (m?) se multiplica por 10 -

8.87*10° expresado 8.87E-05
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03-P1
Promedio de ancho

10.69+10.51+10.78 = 10.66
3

Promedio del espesor

7.8+7.91+7.9 =7.87
3

Area transversal delas replicas en mm?

1)10.69 * 7.8 = 83.382
2)10.51 * 7.91 = 83.134
3)10.78 * 7.9 = 85.152

Promedio del area trasversal de mm? a m?

83.382+83.134+84.838 = 83.8926
3
83.8926 mm? a (m?) se multiplica por 106

8.39*10° expresado 8.39E-05

02-P3
Promedio de ancho

10.35+10.38+10.87 =10.53
3

Promedio del espesor

8.147.67+7.79 =7.85
3

Area transversal delas replicas en mm?2
1)10.35 * 8.1 = 83.835
2)10.38 * 7.67 79.615
3)10.87 * 7.79 84.677
Promedio del area trasversal de mm? a m?

83.835+79.615+84.677 =82.7091
3
82.7091 mm? a (m?) se multiplica por 10 ¢

8.27*10° expresado 8.27E-05
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02-P2
Promedio de ancho

10.35+1039+10.11 =10.28
3

Promedio del espesor

71.56+7.45+7.76 =7.59
3

Area transversal delas replicas en mm?

1)10.35 * 7.56 = 78.246
2)10.39 * 745 = 77.405
3)10.11 * 7.76 = 78.454

Promedio del area trasversal de mm? a m?

78.246+77.405+78.454 = 78.035
3
78.035 mm? a (m?) se multiplica por 10 -®

7.80*10° expresado 7.80E-05

02-P1
Promedio de ancho

10.69+10.49+10.38 =10.52
3

Promedio del espesor

7.98+7.58+7.46 =7.67
3

Area transversal delas replicas en mm?2

1) 10.69 * 7.98 = 85.306

2)10.49 * 7.58 82.346

3)10.38 * 7.46 77.434
Promedio del area trasversal de mm? a m?

78.246+77.405+78.454 = 81.6953
3
81.6953 mm? a (m?) se multiplica por 10 ©

8.16*10° expresado 8.16E-05
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Tabla 24

Espesor delas
Muestra f‘\énpﬁﬂgsd:nl?;m) Srnocnr;.o repplicas (mm) Ersopriéor
(mm) (mm)
1 2 3 1 2 3
O3-P3 (11.21)11.19|11.06|11.15 |7.58 |7.56|7.36 |7.5
03-P2 ]10.35|10.45|10.98(10.59 |8.18 [8.56|8.39 |8.38
0O3-P1 |10.69(10.51|10.78(10.66 |7.8 |[7.91|7.9 |7.87
02-P3 |10.35(10.38|10.87(10.53 |8.1 [7.67|7.79 |7.85
02-P2 (10.35]|10.39|10.11|10.28 |7.56 |7.45]|7.76 |7.59
02-P1 |10.69(10.49|10.38(10.52 |7.98 [7.58|7.46 |7.67
Tabla de promedios de las tres replicas
Tabla 25
Area transversal de las Promedio |4 . Area
Muestra [réplicas en (mm?) del area promedio |éXpresada
transversal en m? (m?)
1 2 (mmz)
03-P3 |84.9718 |84.5964|81.4016|83.6566 8.36*10° |[8.36E-05
03-P2 |84.663 ([89.452 |92.012 |88.7091 8.87*10° |[8.87E-05
0O3-P1 |83.382 [83.134 |85.152 |83.8926 8.39*10° [8.39E-05
02-P3 |83.835 |[79.615 |84.477 |82.7091 8.27*10° |[8.27E-05
02-P2 |78.246 77,405 |(78.454 |78.035 7.80*10° |7.80E-05
02-P1 |85.306 [82.346 |77.434 |81.6953 8.16*10° [8.16E-05

Tabla de las areas transversales y el area promedio
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Herramientas a utilizar para hacer los ensayos al impacto

Vernier digital

Flexdmetro o (huincha)

Equipo de ensayo de impacto MT-3016
Lentes de proteccion personal

Normas de manejo el equipo

Norma de ensayo DIN ISO 179

Probeta de resina

Procedimiento

Nota: para producir las siguientes instrucciones tiene que estudiar los datos

explicados en el manual de instrucciones del equipo.

Sujetar los postes de la pieza de prueba.

Sujetar el sitio cero o sitio de partida.

La probeta debe ser acoplado sobre los soportes del péndulo.

El ensayo con la hendidura en orientacion del movimiento del péndulo y
centrada justo en medio de los soportes.

Subir el péndulo al punto de partida sostenerlo con la perilla negra.

sujetar el puntero a 15 Joule (directo hacia abajo).

Destrabar el péndulo haciendo girar la perilla negra situada en la parte derecha
superior del equipo. No colocar las manos en la trayectoria del péndulo ya que
les podria lastimar. La probeta situada llegar hasta el punto de ruptura.

Parar el péndulo alzando el freno de friccion afirmar que el péndulo se ha

parado totalmente antes de retirar la probeta.

La energia consumida cuando la pieza que se rompi6é puede leerse directamente

desde la escala que esté en el reloj es aquella indicada por el puntero.

89



Figura 31

Elaboracién propia
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Realizacion de la prueba de impacto de las probetas de resina poliéster.

PROCESO: ENSAYO DE IMPACTO DE RESINA POLIESTER
Tabla 26

Observador: Luis Enrique Garcia Espinoza

Muestra: resina poliéster

Tipo de ensayo: resistencia al impacto

Instrumentos a Utilizar en el registro de observaciones:

, Energia ; ;
Fecha | Muestras Energia de Impacto (J) Imp. Area (m?) :?;es;s;&’nzzklﬁlﬂz)
Prom. (J) P

Tabla de energia de impacto y resistencia de impacto en (kjm?)



Obtencion de la resistencia de impacto y sus promedios

Obtiene la media a través del medio promedio el cual es resultado de la suma de
los tres ensayos y divididos entre el mismo numero de ensayos todos los resultados
estan en joule (J) y con la multiplicacion del area con la energia de impacto
obtendremos la resistencia de impacto que nos dara en (kJ/m?).

Tabla 27
Promedio
; Energia de del &rea
Muestra |~\red transversalzde las Impacto (J) de |transversal
réplicas en (mm<) las replicas (mm?)
1 2 3 112 3

03-P3 [84.9718|84.5964|81.4016|1.2 |1.1 |0.95 |83.6566
03-P2 |84.663 (89.452 (92.012 [{0.75|0.75(0.68 (88.7091
03-P1 [83.382 |83.134 |85.152 |1.1 |1.3 |1.2 [83.8926
02-P3 |83.835 |79.615 |84.477 |1.1 |1.45|1.05 [82.7091
02-P2 |78.246 (77,405 (78.454 (0.7 |1.1 (0.8 |[78.035
02-P1 |85.306 (82.346 (77.434 [0.65|0.71(0.68 [81.6953
Taba de energia de impacto (J) con areas transversales (mm?2)

03-P3
Promedio de la energia de impacto en (J)

1.2+1.1+0.95 =1.08
3
Resistencia al impacto en (J/mm?) para pasar a (KJ/m?) se multiplica por 10° /103

=1000
1) 1.2 / 84.9718 =0.0141223323 * 1000 =14.1223323
2) 1.1 / 84.5964 =0.0130029174 * 1000 =13.0029174
3) 095 / 81.4016 =0.0116705322 * 1000 =11.6705322
Promedio de las réplicas a la resistencia al impacto en (J/mm?) para pasar a
(KJ/m?) se multiplica por 106 /102 =1000
1.08 / 83.6566 =0.01290999198 * 1000 =12.90999198
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03-P2
Promedio de la energia de impacto en (J)

0.75+0.75=0.68 =0.726
3
Resistencia al impacto en (J/mm?) para pasar a (KJ/m?) se multiplica por 10° /103

=1000
1) 0.75 / 84.663 =0.00885865135 * 1000 =8.85865135
2) 0.75 / 89.452 =0.00838438492 * 1000 =8.38438492
3) 0.68 / 92.012 =0.00739034039 * 1000 =7.39034039
Promedio de las réplicas a la resistencia al impacto en (J/J/mm?) para pasar a
(KJ/m?) se multiplica por 106 /10° =1000
0.726 / 88.7091 =0.00819156847 * 1000 =8.19156847

03-P1
Promedio de la energia de impacto en (J)

1.1+41.3+1.2 =1.2
3
Resistencia al impacto en (J/mm?) para pasar a (KJ/m?) se multiplica por 10° /103

=1000
1) 1.1 / 83.382 =0.0131922957 * 1000 =13.1922957
2) 1.3 / 83.134 =0.0156374046 * 1000 =15.6374046
3) 1.2 / 85.152 =0.0140924464 * 1000 =14.0924464
Promedio de las réplicas a la resistencia al impacto en (J/J/mm?) para pasar a
(KJ/m?) se multiplica por 10 /10% =1000
1.2 / 83.8926 =0.0143040029 * 1000 =14.3040029
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02-P3
Promedio de la energia de impacto en (J)

1.1+1.45+1.05=1.2
3
Resistencia al impacto en (J/J/mm?) para pasar a (KJ/m?) se multiplica por 10° /103

=1000
1) 11 / 83.835 =0.0131210115 * 1000 =13.1210115
2) 145 |/ 79.615 =0.0182126483 * 1000 =18.2126483
3) 1.05 / 84.477 =0.0124294186 * 1000 =12.4294186
Promedio de las réplicas a la resistencia al impacto en (J/mm?) para pasar a
(KJ/m?) se multiplica por 106 /10° =1000
1.2 /82.7091 =0.0145085816 * 1000 = 14.5085816

02-P2
Promedio de la energia de impacto en (J)

0.7+1.1+0.8 =0.87
3
Resistencia al impacto en (J/mm?) para pasar a (KJ/m?) se multiplica por 10° /103

=1000
1) 0.7 [/ 78.246 =0.008.94614421 * 1000 =8.94614421
2) 1.1 [/ 77.405=0.01421096820 * 1000 =14.2109682
3) 0.8 / 78.454=0.01019705810 * 1000 =10.1970581
Promedio de las réplicas a la resistencia al impacto en (J/mm?) para pasar a
(KJ/m?) se multiplica por 10° /103 =1000
0.87 /78.035=0.0111488434 * 1000 =11.1488434

02-P1

Promedio de la energia de impacto en (J)
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0.65+0.71+0.68 = 0.68

3

Resistencia al impacto en (J/mm?) para pasar a (KJ/m?) se multiplica por 10° /103

=1000
1)
2)
3)

0.65
0.71
0.68

/ 85.306
| 82.346
| 77.434

=0.00761962816
= 0.00862215529
=0.00878167213

*

*

*

1000 =7.61962816
1000 =8.62215529
1000 =8.78167213

Promedio de las réplicas a la resistencia al impacto en (J/mm?) para pasar a
(KJ/m?) se multiplica por 108 /10° =1000

0.68 /81.6953 =0.008.32361225 * 1000 =8.32361225
Tabla 28
Promedio
Resistencia Impacto de las réplicas (J/mm?) de energia
Muestras de impacto
1 2 3 en ()
03-P3 0.0141223323 |0.0130029174 |0.0116705322 |1.08
03-P2 0.00885865135 |0.00838438492|0.00739034039 |0.726
03-P1 0.0131922957 |0.0156374046 |0.0140924464 |1.2
02-P3 0.0131210115 |0.0182126483 |0.0124294186 |1.2
02-P2 0.008.94614421|0.01421096820|0.01019705810 | 0.87
02-P1 0.00761962816 |0.00862215529 |0.00878167213|0.68

Tabla de resistencia de impacto en (J/mm?)
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Tabla 29

Resistencia Impacto delas replicas |Promedio de
(kd/m?) la resistencia
Muestras al impacto
kJ/m?

1 2 3 ( )
03-P3 14.1223323/13.0029174 | 11.6705322|12.90999198
03-P2 8.85865135 | 8.38438492 | 7.39034039 | 8.19156847
03-P1 13.1922957 | 15.6374046 | 14.0924464 | 14.3040029
02-P3 13.1210115|18.2126483 |12.4294186 | 14.5085816
02-P2 8.94614421/14.2109682|10.1970581 | 11.14388434
02-P1 7.61962816 | 8.62215529|8.78167213 |8.32361225

Tabla de resistencia al impacto en (kJ/m?)

Equipo de péndulo MT-3016
MT 3016 es un comprobador de banco al impacto fuerte, comodo de operar y esta

hecho segun descripciones estandares lo demuestra en un carécter facil y honrado

como las propiedades de la resistencia al choque de un material sera afectado, por

ejemplo, baja temperatura. Esto es de gran jerarquia para el nombramiento de

material en estudios coherentes a pesadas vacilaciones de la temperatura.

Asimismo, es muy util cuando un maestro apetece demostrar como el esfuerzo al

choque de un material estara afectado de otros tipos de métodos de calefaccion, es

decir endurecimiento, laminacién y normalizacion. Con MT -3016, el aluminio

desolado logra conseguir los ejercicios sin dificultad.

Descripcién

El equipd posee un pie acero fundido y tiene agujeros en su base empotrados para

establecer en su base. El soporte se dispone de dos ejes de acero robusto.
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El péndulo esté fijado por rodamientos de bolas y equilibrado con precision. Las

bases de las probetas estan resistentes y corregidos. El trayecto entre las bases

logra cdmodamente ser regulada. Los niveles estan graduados en joule e ensefian

claramente la energia necesaria para romper la probeta. El péndulo esta

Tranquilizado por un freno de friccion.

Figura 32

Elaboracion propia

Equipo de péndulo MT-3016
Tipos de ensayos
- El resultado del contenido del carbén en el esfuerzo al impacto.
- Elresultado de la temperatura en el esfuerzo al impacto.
- Elresultado de la normalizacién en el esfuerzo al impacto.
Equipo estandar

- Verificador al impacto.

- 5 probetas de las tres diferentes calidades de acero (15 piesas en total).

- Manual de laboratorio.
Datos técnicos
- Energia maxima al impacto 15 joule (1 J =1 Nm)
- 1 graduacion de escala = 0,1 joule
- Dimensiones de las probetas 6x6x44 mm
- Dimensiones 170x290x615 mm
- Peso 30 kg
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Anexos 3
Obtencion de materia prima (fibras de carbono)

Se compraron las mantas de fibra de carbono del tipo de SIKA WRAP 301C (600
MPa resistencia a la traccion en presentacion unidireccional) y fibra de vidrio tipo

(E) el cual son dispuestas al azar, como se puede ver.

Figura 33

Elaboracion propia

Obtencién de fibra de carbon en mantas por m?

Acondicionamiento d e la fibra de carbono

En esta etapa, se procede a medir, cortar y pesar cada una de las fibras. Medicién
Para ello se cort6 una plantilla de neolit con dimensiones aproximadas de 9.5 cm
x19.5 cm para facilitar el corte, de las capas de fibra carbono, a utilizar en el moldeo
de compresién, las cuales seran colocadas dentro del molde metalico de
dimensiones de 10 cm x 20 cm. Los hechos de las medidas sean menores al del
molde, es para que facilite el moldeo.
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Figura 34

Elaboracién propia

Medicion y corte de la plantilla de neolit

Haciendo uso de la plantilla de neolit, se procede a cortar las grandes mantas de
fibra de carbono en pequeniias, con dimensiones aproximadas de 9.5 cm x 19.5 cm.
Y el peso de la fibra carbono es de 18 g y de la fibra de vidrio es 12.6g
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Figura 35

Elaboracion propia

Corte de la fibra de carbon y fibra de vidrio en pequefas capas para el molde

Dosificacion, y caracterizacién de laresina poliéster.

En la etapa de dosificacion se pesa la resina poliéster que es un total de 100 g y se
coloca el 25% de solvente (monémero) y de alli asi se aplica de la tabla la receta
con codigo O2-P3 que nos brindé la mayor resistencia al impacto de 14.50 kJ/m?.
El codigo O2-P3 (Octoato 2 gotas — peréxido 3 gotas) se recomienda por cada 20

gramos de resina poliéster.

- Resina poliéster: 969
- El 25% de solvente monémero: 23.5¢9
- Octoato de cobalto 10 gotas: 0.2¢9
- Catalizador (Peroxido 15 gotas): 0.3g
- Total del peso: 120.9
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Elaboracion propia

Elaboracion propia

Figura 36

Resina poliéster 100g

Figura 37

Resina poliéster preparada con la receta O2-P3
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Modelo por Compresién y proceso de curado a 72horas

De las placas a una vez caracterizada la resina poliéster, se proceso de
condicionamiento del molde metalico. Se limpia y se encera la superficie interna del
molde y de la tapa de este, para facilitar el desmolde posterior de las placas. Se
aplica cera desmoldante manualmente, en cada una de las piezas que conforman

el molde.

Figura 38

Elaboracion propia

Encerado de la parte interna del molde (a) y de la tapa (b)

Moldeo por compresion con el molde ya limpio y encerado se procede al moldeo
por compresion, se preparo la resina poliéster de la receta anteriormente elegida
gue es de 20 min de tiempo de gelacion, el cual es el tiempo de trabajo maximo que
se tiene para el moldeo. Una vez preparada la resina, se procede a moldear,
colocando una capa de resina, sobre la capa de resina se coloca una lamina de
fibra de vidrio y luego resina de alli fibora de carbono, y luego de resina asi
sucesivamente, segun sea el numero de capas. Se variaron las capas de fibra de
carbono de 1 hasta 4 capas en el moldeo por compresion, cabe mencionar que la

presion de moldeo es de 2000 PSI.
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Elaboracion propia

Figura 39

Primera capa de resina (a), lamina de fibra de carbono (b), dltima capa de

resina (c) y cierre del molde metalico (d).

Por el ultimo se ajusta la llave del sistema hidraulico de la gata, y se procedi6

a la aplicacion de la presiéon de molde, que es 2000 PSI.
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Figura 40

Elaboracion propia

Prensa hidraulica aplicando una presién de 2000 PSI

Desmoldado y evaluacion visual de placas.

Una vez pasado el tiempo de conformado a compresion y tiempo de curado, se
procedié al desmolde de estas, seguidamente de una inspeccion visual de las
superficies de las placas con la finalidad de descartar defectos del proceso de
conformado, si los defectos como porosidades (> 3mm) son en gran parte de la
placa de material compuesto, asi mismo grandes espacios sin refuerzo, esta se
descarta y se conformé de nuevo otra, con los mismos pardmetros de presion,
cantidad y tipo de fibra. En la siguiente imagen se aprecia algunos de los defectos
que se detecta y se ve la calidad de las placas de material compuesto (flechas

rojas).
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Figura 41

Elaboracién propia

Observacion de poros de las plaquetas del material compuesto de fibra de
carbono y fibra de vidrio

Figura 42

Identificacion visual de defectos presentes en las placas moldeadas.

Elaboracion propia
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Conformado de probetas y su codificacion

Probeta de traccion
De las placas antes moldeadas por compresion, se marcaron y se acondicionaron

haciéndole agujeros en la parte media, para que sea mas facil el corte en la maquina
CNC mini fresadora, las probetas fueron disefiadas y simuladas en el al software
de AutoCAD Simulacion, cortadas en la maquina CNC controlada con el software

ArtCam. Las probetas se moldearon y se cortaron segun Norma ASTM D-638-01.

Como se observa en la figura.

Figura 43

Elaboracién propia

Sujecion de las placas antes del corte (a) y corte y elaboracion de las probetas

para traccion (b)
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Probetas para ensayo de corte
Asi como en el conformado de las probetas de traccion, en este caso también se

disefio y simulo las probetas para el ensayo de corte, con ayuda del software Solid
Works Simulacion, para luego ser cortadas en la fresadora CNC controlada con el

software ArtCam. Las probetas se disefiaron y se cortaron segun Norma ASTM D

7078.
Figura 44
oo
o
o
o
c
9
O
o
o
Q
Ko
w
Corte de las probetas para corte
Figura 45
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Probeta para el ensayo de traccion y corte casi terminada
Anexos 4

106



Ensayo de resistencia realizados

En el equipo extensdmetro se realiza prueba de corte, flexion y tension o (traccion)
las probetas que son ensayadas a traccion se acondicionan segun lo establece la
norma de ensayo de traccion ASTM D-638-01, en la corte en ASTM D7078-05 para
esto se realizd una sefializacion de las probetas que permiten identificar la longitud
de calibracion, que es la distancia de separacion entre las mordazas de la maquina

universal de ensayos mecanicos.

Figura 46

Elaboracion propia

Montaje de las probetas para ensayo de traccién y corte hasta la ruptura de
las mismas.

107



Para la realizacién de los ensayos mecanicos, se coloca los datos de la probeta,
especialmente el 4rea de soporte de carga o transversal de forma obligatoria,
cualquier otro dato es complementario y no es obligatorio, en este caso la pantalla

de adquisicién de datos es la siguiente:
Iniciamos el software de adquisicion de datos y calculo de la propia maquina, la

pantalla de datos es la siguiente.

Figura 47

mstfw'
N8 (2058

Elaboracién propia
! |

|

lLength/Diamete[ (rom] | |Width ) ] lSection drea [mm?] |

|Lengthofextensometewtbase (] | 1 |Ca|ibtatedLenglh[mm] |
Los datos éesipf%esar serian segun la forma de la probeta el ancho y el espesor de

cada una de ellas, las muestras en nuestro caso fueron obtenidas mediante CNC

por lo que esta son las misma en todos los casos.

Figura 48
o
S
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Para el caso de las muestras a traccion los datos serian:
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Figura 49
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Para el caso de las muestras de ensayo cortante serian:

Una vez ingresado los datos geométricos de las probetas, se hace un clic en célculo
de resultados, de esta forma se procede a iniciar el ensayo, el proceso es
automatico y el software registra los datos de carga aplicado versus el alargamiento
de la muestra de esta forma puede obtener datos de tensién y deformacion de las
muestras, mostrando en pantalla al finalizar el ensayo el valor de esfuerzo a la

traccion, modulo y porcentaje de alargamiento de ruptura en sus valores maximos.

Figura 50

Elaboracion propia

I~Te-st Results . \ ‘

Calculate Resuls...

Test Detall... | i

]Hematks '

[11]]
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La forma de calculo de resultados es interna, pero sin embargo al hacer clic en

Test Details, muestra una hoja de calculo con los datos en forma parcial, alli se

especifica la forma de calculo realizado.

Tabla de base de datos del extensdmetro calculados automaticamente

Figura 51
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Elaboracion propia
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La formula de calculo de la deformacion es:

= (B2/1000) /150*100)

D |
0.00095237 19,99999595
0.00311309% 20,77
0.007438372 20,79995117
0.012003014 2117439341
0.0149260%3 71,19990234
0.020073659 21.22493962
0.025633621 22.196972¢5
0.031259767 22.79295692
0.037625546 24,56559709
0.044439208 2610547960
0.050673633 27.17332606
0.057£49524 27,99€66659
0.0647724412 78,39842448
0.073550619 78,79749355
0.081173627 20, 7930023
0.0903568544 79,50749524
0.09964142] 79,59990234
0.109655420 29.98749924
0.120557026 30, 77435117
0131757477 31.17430831
0.142289772 32.80730316
0152616847 34,57630 706
0164220777 36,17014693
0.1 74704832 37.53570427
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Donde 150 mm es la longitud de la muestra total, el valor de 1000 es la reduccién
dela incremento de la deformacién generado por el extensémetro del equipo y es
un valor constante de calculo de la maquina, el valor de 100 es porque la expresion
de deformacidn esta en porcentaje; esta ecuacion es equivalente a la férmula
clasica de deformacion:

Deformacion (¢) = Alargamiento de la probeta

Longitud inicial dela probeta

Para el caso de las tensiones la férmula de calculo es:
= (A2/50) *1000

Donde el valor de 50 mm2 es el area de la probeta y el valor de 1000 es una
constante de maquina debido a que el valor de carga esta en KN, siendo la salida
de tensién en MPa, se hace necesario esta conversion. Esta ecuacion es la

equivalente a la definicion de tensién.

Tension (o0)= Fuerza (N)

Area (mm?)

Finalmente, el equipo utilizado permite la configuracion de la forma de ensayo y sus
reportes de resultados, y en este caso por no ser un objetivo de la investigacion no
se programoé el software para dicho caso, es decir no se configuro para reporte de
graficas, pues los datos ofertados a reportar eran los maximos en todos los casos,
los cuales se obtienen de forma directa de la pantalla mencionada lineas anteriores.
Asi los datos reportados se toman de pantalla tal como se muestran en la siguiente

figura43.
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Resultado del altimo ensayo a la traccion con fibra de carbono al 40%

Las pruebas se realizan hasta el punto ruptura de la probeta, asimismo todas las

probetas del 0% 10%, 20%, 30, y el 40% reforzados con fibra de carbén pasan por

el mismo proceso. Los calculos de tension o traccion y corte se realizan

automaticamente por el extensémetro y son tres muestras por cada uno,

Observador: Luis Enrique Garcia Espinoza

Muestra: Plastico reforzado

Tipo de ensayo: Traccion

Instrumentos a utilizar en el registro de observacion:

Equipo de ensayos universales

Variaciones | Resistencia a la traccion (MPa) |Mediana (MPa)
0% 97.45 94.07 93.93
10% 197.35 | 193.47 194.27
20% 301.49 | 301.05 301.24
30% 384.29 | 375.79 376.89
40% 430.62 | 426.42 427.20

En la parte final se obtiene la media a través del medio promedio el cual es resultado

de la suma de los tres ensayos y divididos entre el mismo nimero de ensayos todos

los resultados estan en (MPa).
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0%

10%

20%

30%

40%

97,5 +94.04 + 03.93 =95.15

3

197.53 +193.47 +194.27 =195.03

3

301.49 + 301.05 + 301.24 =301.26

3

384.29 + 375.79 + 376.89 =378.99

3

430.62 + 426.42 +427.20 =428.08

3

Todos los resultados estan en (MPa)

Observador:

Luis Enrique Garcia Espinoza

Muestra: Plastico reforzado

Tipo de ensayo: Traccion

Instrumentos a utilizar en el registro de observacion:

Equipo de ensayos universales

Variaciones | Resistencia a la traccion (MPa) |Mediana (MPa)
0% 97.45 94.07 93.93 95.15
10% 197.35 | 193.47 194.27 195.03
20% 301.49 | 301.05 301.24 301.26
30% 384.29 | 375.79 376.89 378.99
40% 430.62 | 426.42 427.20 428.08

Observador: Luis Enrique Garcia Espinoza

Muestra: Plastico reforzado

Tipo de ensayo: Al corte

Instrumentos a utilizar en el registro de observacion:

Equipo de ensayos universales

Variaciones |Resistencia a la traccion (MPa) | Mediana (MPa)
0% 10.14 | 10.11 10.11
10% 16.26 16.02 16.44
20% 28.49 | 28.05 28.24
30% 38.76 | 38.29 38.45
40% 43.71 43.29 43.50

Obtencién de la media es a través del medio promedio todo esto esta en (MPa).
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0%

10%

20%

30%

40%

10.14+10.11 +10.11

3

16.26 + 16.02 + 16.44
3

28.49 + 28.05 + 28.44

3

38.76 + 38.29 + 38.45

3

43.71 + 43.29 + 43.50

3

=10.12

=16.24

= 28.26

=38.50

=43.50

Todos los resultados estan en (MPa)

Observador: Luis Enrique Garcia Espinoza

Muestra: Plastico reforzado

Tipo de ensayo: Al corte

Instrumentos a utilizar en el registro de observacion:

Equipo de ensayos universales

Variaciones |Resistencia a la traccion (MPa) | Mediana (MPa)
0% 10.14 10.11 10.11 10.12
10% 16.26 | 16.02 16.44 16.24
20% 28.49 | 28.05 28.24 28.26
30% 38.76 | 38.29 38.45 38.50
40% 43.71 | 43.29 43.50 43.50

Porcentajes delas fibray laresina segln su peso

Con un peso Unico de resina preparada de 120 gramos, la fibra de carbén cada

capa pesa 18 gramos y de la fibra de vidrio pesa 12.6 gramos en nuestro estudio

reemplazaremos intermitentemente una capa ala ves hasta reemplazar las 4 capas

con fibra de vidrio con las de carbdn el cual obtendremos de cada uno un porcentaje

Y Su peso dado.
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Con 0 capas de fibrade carbén y 4 de fibra de vidrio y resina de 120 gramos

Peso de la fibra vidrio (gr) resina mas las fibras al 100% en peso
4*12.6=50.4 120+50.4=170.4 al 100% =1.704
Peso de la fibra carbon (gr) % total en peso de las fibras
0*18=0 50.5/1.704% =29.58%
Peso de la fibra total (gr) % en peso de las fibras de vidrio
50.4+ 0=50.4 50.5/1.704% =29.58%

% en peso de las fibras de carbén
0/1.704% =0

Con 1 capas de fibrade carbén y 3 de fibra de vidrio y resina de 120 gramos

Peso de la fibra vidrio (gr) resina mas las fibras al 100% en peso
3*12.6=37.8 120+55,8=175.80 al 100% =1.758
Peso de la fibra carbon (gr) % total en peso de las fibras
1*18=18 55,8/1.758% =31.74%
Peso de la fibra total (gr) % en peso de las fibras de vidrio
37.8+18=55.8 37.8/1.758% =21.5%

% en peso de las fibras de carbon
18/1.704% = 10.24%

Con 2 capas de fibrade carbén y 2 de fibra de vidrio y resina de 120 gramos

Peso de la fibra vidrio (gr) resina mas las fibras al 100% en peso
2%12.6=25.2 120+61,2=181.2 al 100% =1.812
Peso de la fibra carbéon (gr) % total en peso de las fibras
2*18= 36 61.2/1.812% =33.77%
Peso de la fibra total (gr) % en peso de las fibras de vidrio
25.2 +36=61.2 25.2/1.812% =13.91%

% en peso de las fibras de carbon
36/1.812% = 19.87%
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Con 3 capas de fibra de carbon y 1 de fibra de vidrio y resina de 120 gramos

Peso de la fibra vidrio (gr) resina mas las fibras al 100% en peso
1*12.6=12.6 120+66.6=186.6 al 100% =1.866
Peso de la fibra carbon (gr) % total en peso de las fibras
3*18=54 66.6/1.866% =35.69%
Peso de la fibra total (gr) % en peso de las fibras de vidrio
12.6+ 54=66.6 12.6/1.866% =6.75%

% en peso de las fibras de carbdén
54/1.866% = 28.94%

Con 4 capas de fibra de carb6n y 0 de fibra de vidrio y resina de 120 gramos

Peso de la fibra vidrio (gr) resina mas las fibras al 100% en peso
0*12.6=0 120+ 72=192 al 100% =1.920
Peso de la fibra carbon (gr) % total en peso de las fibras
4*18=72 72/1.920% =37.5%
Peso de la fibra total (gr) % en peso de las fibras de vidrio
0+ 72=72 0/1.920% =0%

% en peso de las fibras de carbén
72/1.920% = 37.50%

Porcentajes delas fibray la resina segun su peso

peso dela Masa Zoelalpégg % total % en % en
Capas | Capas | resina en Masa Masa Total con del peso peso de
FC FV (@r) (gr.) FC | (gr.) FV dela resinas y peso de | fibrade | fibrade
fibras fibras la fibras | carbén vidrio
0 4 120 0 50.4 50.4 1.704 | 29.58 | 0.00 | 29.58

120 18 37.8 55.8 1.758 | 31.74 | 10.24 | 21.50
120 36 25.2 61.2 1.812 | 33.77 | 19.87 | 13.91
120 54 12.6 66.6 1.866 | 35.69 | 28.94 6.75
120 72 0 72 1.920 | 37.50 | 37.50 0.00
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Maquina Universal De Ensayos Mecénicos De 600kn (Extensémetros)

Se trata de una prensa oleodinamica controlada por ordenador, con estructura de
dos columnas con 600kN, pero con una forma que permite la realizacion de
ensayos de traccion (cables, trenzados incluidos), flexion, doblado y compresion
sin necesidad de accesorios. Todas las maquinas son equipadas con los accesorios
universales. La estructura esta formada por un alojamiento inferior para los ensayos
de traccion y por un alojamiento superior para los ensayos de compresion, flexion
y doblado. Para la medicion de las deformaciones disponemos de varios tipos de
extensémetro, algunos de los cuales pueden ser mantenidos en una misma
posicion hasta la rotura de la muestra. El ensayo esta gestionado por un software
en PC con visualizacion de la grafica de esfuerzo/deformacion, la resistencia
(fluencia y rotura) se determina automaticamente. Los célculos de prueba se
representan e periodo real y son aprendidas automaticamente; de manera que las

fichas logran ser:

Figura 53

I
'Y
T 5

\

Elaboracion propia
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MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS MECANICOSDE 600kN

- Recolectados para establecer un registro electronico.
» Impresos directamente.

- Procesados para la produccion de certificados.

La maquina determina automatico:

- El limite elastico superior e inferior.
- El limite elastico convencional.
- El esfuerzo a la Traccion.

» El porcentaje de alargamiento de rotura.

El cambio de mando de fuerza a mando de deformacion se realiza automaticamente
en ese instante se alcanza el limite elastico.

Se suministra las siguientes mordazas:

» Pararedondos diametro 5-15mm.

» Para redondos diametro 15-32mm

» Para redondos diametro 32-50mm.

» Para probetas planas espesor 0-22mm.

» Para probetas planas espesor 20-42mm.

Para los modelos de 600kN el ancho de las mordazas es de 60mm, altura 80mm.
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Figura 54

Elaboracién propia

Para ensayos de traccion, que puede ser utilizado para didmetros de 8 a 30 mm y
para barras planas con 3 a 40 mm (grosor), 60 mm (ancho). La tasa de carga en el

campo elastico debe ser seleccionada de 5 a 30 N/mm2/s.

Dimensiones y pesos:

- De la maquina: 800 x 525 x 2.750 (h) mm Peso: 1,540 kg.

- Consola de control: 600 x 820 x 1.935 (h) mm Peso: 180 kg.

» Unidad de energia hidraulica: 780 x 880 x 1.250 (h) mm Peso: 260 kg.

Alimentation electrical:

- 380V, 50 Hz, trifasico, 4000 W

« Consola de control: 220 V, 60 Hz, monofasico, 1000
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