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INTRODUCCION

Los materiales compuestos ofrecen muchas ventajas cuando se les compara con
las aleaciones metdlicas por sus cocientes resistencia/peso; ademas proporcionan
excelentes propiedades a la fatiga y resistencia a la corrosiéon. Con todas estas
ventajas las estructuras fabricadas con materiales compuestos han aumentado
considerablemente su uso en la industria aeroespacial durante las Ultimas
décadas !,

Los laminados metalicos fibroreforzados (FMLs) son materiales compuestos
hibridos estructurales que, en su forma mas comun, consisten de delgadas
laminas de una aleacién de aluminio alternadas con laminas de un material
compuesto fibroreforzado. Estos materiales surgen de la necesidad en la industria
aeronautica de desarrollar materiales mas ligeros en peso, resistentes, tenaces y
con mayor durabilidad, en comparacién con su contraparte metalica. Desde sus
inicios los FMLs han utilizado como refuerzo fibras de aramida, de carbono y de
vidrio, empleando principalmente matrices termofijas (principalmente resinas

epoxicas) en el material compuesto !,

Los FMLs exhiben un desempefio superior al impacto y a la fatiga comparados
con el aluminio monolitico; la absorcién de energia de los FMLs bajo impacto es
mucho mas grande que en el aluminio monolitico o el material compuesto
fibroreforzado que los constituyen. Los FMLs deben a las fibras su buena
resistencia al crecimiento de grietas ya que las fibras restringen su propagacion [
3]'

La mayor desventaja de los FMLs que utilizan matriz epodxica es el largo ciclo del
proceso para curar la matriz del polimero de las placas de material compuesto.
Este problema incrementa el tiempo de ciclo de la produccién completa y reduce la
productividad. Lo anterior incrementa los costos de mano de obra y los costos
globales de los FMLs. Estos materiales se utilizan predominantemente en

aplicaciones aeroespaciales y de defensa; donde se requieren de materiales con



alta resistencia, rigidez, alta resistencia a la temperatura y donde no se requiere la

produccién en grandes volimenes 4.

Un metodo de manufactura rapido para los FMLs con materiales menos
especializados haria posible introducir estos materiales a otros mercados como
por ejemplo, la industria automotriz. Una alternativa son los materiales
compuestos basados en termoplasticos, los cuales son mas tenaces a la fractura y
ofrecen tiempos de procesamiento mucho mas cortos; ya que los FMLs basados
en termoplasticos pueden ser fabricados en un solo paso (calentado vy
estampado). Adicionalmente, existe la posibilidad de reformar los componentes, ya
que son faciles de reparar, poseen excelentes caracteristicas de absorciéon de

energia "7}

En este sentido, uno de los polimeros termoplasticos que se ha empleado para el
desarrollo de FMLs de matriz termoplastica, es el polipropileno; el cual es
reciclable y de bajo costo comparado con las resinas epoxicas; aspectos que

pueden ser apreciados en la industria automotriz.

Se han realizado diversos estudios sobre las propiedades de los FMLs con matriz
de polipropileno, en los que se han utilizado principalmente como refuerzo la fibra
de vidrio y la fibra de polipropileno; a este ultimo se le denomina polipropileno

autorreforzado o SRPP (“Self Reinforced Polypropylene” en inglés).

Entre los estudios realizados sobre FMLs con matriz de polipropileno, Carrillo y
Cantwell ' 5 8 jnvestigaron las propiedades mecanicas a tensién e impacto, asi
como los efectos de escalamiento de FMLs a base SRPP; en este estudio los
FMLs exhibieron una resistencia a tensién mas alta que el material compuesto
fibroreforzado, mejor deformacién a la fractura que el aluminio y altos niveles de
absorcion de energia. Abdullah y Cantwell "® evaluaron en otro estudio Ia
resistencia al impacto de alta velocidad de FMLs a base de SRPP, donde la

resistencia a la perforacion de este material fue superior a la de materiales






injertado con anhidrido maleico ha sido usado ampliamente como agente
compatibilizante en materiales compuestos de polipropileno y otros rellenos.
Adicionalmente, este polimero se ha empleado como adhesivo entre el material
compuesto y el aluminio en la elaboracion de FMLs, ya que presenta buena

adhesion con el aluminio (1% 11 17. 20-22]

Las buenas propiedades de adhesiéon de este polimero termoplastico pueden ser
aprovechadas para la elaboraciéon de un FML de matriz termoplastica por un
proceso de termomoldeo, el cual tiene un tiempo de procesamiento mucho mas
corto que el empleado para los FMLs de matriz termofija convencionales, lo que lo

haria un material atractivo para otros mercados como la industria automotriz.

Es asi que un FML elaborado utilizando aluminio, polipropileno injertado con
anhidrido maleico como matriz reforzada con fibras de aramida, se espera que
presente propiedades a tensidbn mejoradas en comparacién con su contraparte
metalica; de tal forma, que estas propiedades, sean de utilidad para estudios y
caracterizaciones posteriores en otras propiedades mecanicas, que permitan
comparar el desempeno de este material con otros FMLs de matriz termoplastica y

que ademas contribuyan al desarrollo en la investigacion de estos materiales.

El presente trabajo de investigacién se enfoca en el analisis de la adhesion y
caracterizacion de las propiedades a tension de un FML elaborado a base de
aluminio y polipropileno injertado con anhidrido maleico (PPAM) reforzado con un

tejido de aramida.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES.
1.1. FIBRAS DE ARAMIDA.

Las fibras de aramida pertenecen a una clase de polimeros que son las poliamidas
aromaticas. De manera general a las poliamidas aromaticas se les llama aramidas
para diferenciarlas de las poliamidas alifaticas o de cadena lineal. La palabra
aramida también se emplea como un término genérico para una fibra fabricada en
la cual la sustancia constituyente de la fibra es una larga cadena de poliamida
sintética en la cual al menos el 85% de los grupos amida estan unidos

directamente a dos anillos aromaticos 2,

Las poliamidas aromaticas tienen una mejor estabilidad térmica, mejor resistencia
quimica, temperatura de transicion vitrea y de fusion mas alta que las poliamidas
alifaticas 1224,

La fibra de Kevlar® pertenece a una clase de aramida en la cual el grupo amida
esta orientado en la posicion para respecto a los anillos bencénicos. La fibra de
Kevlar® fue la primera para-aramida comercializada por DuPont en 1972. Su
polimero base es la poli (para-fenilenotereftalamida) o PPTA. Asimismo, existen
otras fibras comerciales a base de PPTA como la fibra de Twaron® fabricada por
Akzo Nobel desde 1980 %29,

La PPTA se prepara a partir de una reacciéon de policondensacion entre la para-
fenilendiamina y el cloruro de tereftaloilo a baja temperatura, en un solvente amida
en presencia de un haluro metdlico. Para la produccién de fibras, el polimero de
PPTA se produce a altos pesos moleculares para asegurar altas propiedades en la
fibra 12> 24, La reaccién de policondensacion se ilustra en la Figura 1.1. La fibra se
elabora por extrusion e hilado de una solucion anisotrépica de PPTA en acido

sulfarico concentrado %,
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CH-CH 4w CH-CH

IN/Z20 7 N . ——
N/ \ /
CH-CH CH-CH
Para-fenilendiamina Cloruro de tereftaloilo
SHCH  y cH—cH ﬁ
- — -ENH-C\/ \/C— —C\/ \/C—Cﬂ—OH
CH=CH CH=CH n

Poli (para-fenilenotereftalamida)o PPTA
Figura 1.1. Reaccién de policondensacion para la sintesis de la PPTA.

En la estructura de la PPTA, la estructura del anilio aromatico contribuye a una
alta estabilidad térmica, en tanto que la configuracién para permite la rigidez de la
molécula, resultando que se tengan alta resistencia y alto modulo elastico 2% 24,
La Figura 1.2 muestra una representacion esquematica de la estructura de una
fibra de PPTA. En la estructura de esta fibra, las moléculas forman hojas planas
rigidas con moléculas formadas por grandes cadenas poliméricas unidas entre si
por enlaces de hidrégeno. Las hojas se agrupan para formar una red cristalina
pero soélo hay una unién débil entre las hojas. Estas hojas se ordenan en forma de

sistema radial de laminas plegadas axialmente ?°,

Figura 1.2. Arreglo radial tipo hojas plegadas de |a fibra de aramida Kevlar® 49 %,

Las fiboras de PPTA, pertenecen a una clase de materiales conocidos como

polimeros de cristal liquido. Este tipo de polimeros se caracterizan por ser rigidos
12



y tener forma de barra; al estar en solucién pueden agruparse para formar zonas
donde éstas pueden formar arreglos paralelos. Esta caracteristica, los diferencia
de los polimeros convencionales; los cuales son de cadena flexible y al estar en
solucién sus cadenas poliméricas se flexionan y enredan como se representa en la
Figura 1.3 24,

Figura 1.3. Polimeros flexibles y polimeros de cristal liquido en solucién 24

Cuando una solucion de PPTA en acido sulfarico concentrado se extruye a través
de un spinneret y se estira, el cristal liquido puede orientarse y alinearse en
direccion al flujo. Es por esto que en las fibras de Kevlar® existe un grado
excepciona! de alineacién a lo largo de la cadena de polimero paralelo al eje de la
fibra. Esta estructura es anisotrdpica y proporciona una resistencia mas alta y un
mobdulo elastico mas alto en la direccion longitudinal a la fibra que en la direccién
radial. Su estructura también es fibrilar lo cual tiene un efecto importante en las
propiedades de la fibra y en sus mecanismos de falla 4],

El principal uso de las fibras de PPTA se encuentra en los materiales compuestos.
Muchos materiales compuestos utilizan hilos continuos de esta fibra, o tejidos.
Otro uso principal de las fibras de PPTA esta en productos de proteccion personal
antibalas, materiales compuestos para blindaje, cuerdas, cables y refuerzos en
elastbmeros y sus aplicaciones pueden encontrarse en la industria aeroespacial,

militar asi como aplicaciones civiles 241,
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Las matrices termoplasticas a diferencia de las matrices termofijas no tienen
entrecruzamiento; al no tener entrecruzamiento son mas flexibles y por medio del
calentamiento pueden ser fundidas o reblandecidas y por tanto pueden
reformarse. Las matrices termoplasticas son por lo general mas ddctiles y tenaces

que las matrices termofijas.

Las matrices termoplasticas obtienen su resistencia y rigidez de las propiedades
inherentes a las unidades monoméricas y de su peso molecular muy elevado. Los
termoplasticos pueden ser amorfos 0 semicristalinos. En los polimeros amorfos las
moléculas tienen un arreglo aleatorio; en tanto que en la regién cristalina de los
termoplasticos semicristalinos, existen regiones donde las moléculas se
encuentran de manera ordenada (ver Figura 1.5). Para aplicaciones estructurales
los termoplasticos requieren el uso de refuerzos debido a su baja rigidez y
resistencia. En los materiales amorfos el calentamiento conduce al cambio de un
sélido rigido a un fluido viscoso; en los materiales cristalinos el calentamiento da
como resultado la fusién de la fase cristalina para dar un liquido amorfo y viscoso.

Las matrices termoplasticas son anisotropicas 26,

Los termoplasticos pueden ser soldados siendo su unién y reparacion mas simple
que en los polimeros termofijos. Reparar materiales compuestos termofijos es un
proceso complicado que requiere de adhesivos y una preparacién cuidadosa de la

superficie 2637,
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En el ARALL se usan principalmente prepregs de fibra unidireccionales (laminas
constituidas por fibras preimpregnadas con resina termofia que se cura
parcialmente). La orientacién de la fibra se elige en la direccion de la carga
principal. Una desventaja del ARALL es que existe una resistencia interfacial baja
entre las fibras de aramida y el adhesivo. Otra desventaja es que puede
presentarse falla en las fibras bajo ciertas condiciones de fatiga, aunque la
resistencia al crecimiento de grietas por fatiga es todavia considerablemente mejor
que para la aleacién de aluminio 2024. Las propiedades anisotrépicas de las fibras
unidireccionales de aramida, prohibieron su aplicacion en el fuselaje de

aeronaves, donde existen tensiones biaxiales % %,

Prepreg

\ , Placas de
ar argr')déi/{;s" aluminio 2024-T3
0.30 mm de
0.22 mm de¢ (
( espesor) espesor)

Figura 1.7. Representacion de la estructura del ARALL 2.

Posterior al ARALL se fabrico otro FML con fibras de carbono en lugar de fibras de
aramida el cual se denomin6é CARE (“CArbon REinforced” en inglés); este FML sin
embargd mostrd falla en las fibras y pobre desemperio a la fatiga '™l En 1990 se
utilizaron fibras de vidrio de aita resistencia en lugar de fibras de aramida; a este
FML se e denominé GLARE (“GLAss REinforced” en inglés). El GLARE ha sido el
FML mas exitoso hasta la actualidad y se encuentra disponible en varios grados
comerciales. La Figura 1.8 muestra la estructura del GLARE 2-3/2-0.4 el cual esta
formado de tres capas de aleacion de aluminio 2024-T3, dos capas de prepreg de
fibra de vidrio con la misma orientacion de la fibra y con espesor de la aleacién de

aluminio de 0.4 mm B,
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de manera adversa la resistencia a la fatiga. Finalmente se realiza la inspeccién

del material por ultrasonido, rayos X nrue __s mecanicas y técnicas visuales .
1.6. PROPIEDADES DE LOS FMLs.

Los FMLs combinan las ventajas de los materiales metalicos y los materiales
compuestos fibroreforzados. Los metales son isotropicos; ademas, tienen una alta
resistencia mecanica, resistencia al impacto, resistencia al medio ambiente y son
faciles de reparar; en tanto que los materiales compuestos tienen excelentes

caracteristicas a la fatiga, alta resistencia y tenacidad ',

Los FMLs deben a las fibras su buena resistencia al crecimiento de fisuras ya que
restringen la propagacion de las grietas. Estas fibras permanecen sin romperse
durante el crecimiento de fisuras por fatiga en las capas de aluminio como se
representa en la Figura 1.9. La presencia de las fibras en el FML contribuye a que
una parte de la carga se transfiera a éstas; a esto se le denomina puenteo de fibra
(“fibre bridging” en inglés). Si las fibras no estuvieran presentes, los esfuerzos
serian transferidos a la grieta en la capa de aluminio, donde ésta tenderia a
abrirse sin restriccion. En un FML, las fibras durante la apertura en la grieta
sufrirdn elongacién, pero ésta sera limitada debido a su rigidez; lo que permite una

reduccion considerable de la velocidad de crecimiento de una grieta dada .
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Ciclos hasta la falla del material.

Figura 1.10. Contribuciones de los procesos de iniciacion y de crecimiento de la
grieta al tiempo de vida a la fatiga del GLARE 3 en comparacion con la aleacion de
aluminio 2024 T3 ¥

Otro fendmeno en los FMLs es el de delaminacién. Esta delaminacion pareciera
ser un aspecto negativo; sin embargo, sin ésta, las fibras serian tan alargadas y
estiradas cuando la grieta se propague, que por tanto, se romperian. Por otro lado,
si la delaminacién es muy grande, cuando ia grieta se propague, ésta se abriria

mucho y consecuentemente creceria muy rapido ',

Mientras que el crecimiento de una grieta en el aluminio monolitico se incrementa
rapidamente con el incremento de la longitud de la grieta, los materiales laminados
exhiben un comportamiento casi regular y lento en el crecimiento de la grieta. Se
ha observado que los FMLs exhiben velocidades de crecimiento de la grieta de 10

a 100 veces mas lentas que las que ocurren en el aluminio monolitico ',

En impacto, los FMLs se desempefian mejor que el aluminio monolitico, ademas
de que su resistencia a la fatiga es superior. En particular, la absorcién de energia
de los FMLs bajo impacto es mucho mayor que la del aluminio monolitico o el
material compuesto fibroreforzado "®. El dafio por impacto es relevante en
estructuras de aeronaves. En los FMLs ocurren los mismos tipos de dafio y
deformacion plastica que en las aleaciones de aluminio convencionales pero a

niveles de energia mas altos 23!,
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Se han realizado diversos estudios sobre las propiedades de los FMLs con matriz
de polipropileno, en los que se han utilizado principalmente como refuerzo la fibra
de vidrio y la fibra de polipropileno; a este Gltimo se le denomina polipropileno
autorreforzado o SRPP.

Entre los estudios realizados sobre FMLs con matriz de polipropileno, Carrilio y
Cantwell "% ' ¥ inyestigaron las propiedades mecanicas a tensién e impacto; asi
como los efectos de escalamiento de FMLs fabricados con aluminio 2024-T0 y
capas de SRPP; empleando polipropileno injertado con anhidrido maleico como
material de unién entre el aluminio y el SRPP. En este estudio los FMLs exhibieron
una resistencia a tension mas alta que el material compuesto fibroreforzado y
buena adhesién interfacial entre sus componentes Asi también, presentaron mejor
deformacion a la fractura que el aluminio y altos niveles de absorcién de energia.
Para estos estudios el FML tuvo una resistencia a tensién de 154 MPa,

deformacion a la ruptura de 23 % mm/mm y médulo elastico de 43.6 GPa.

Abdullah y Cantwell ['® evaluaron la resistencia al impacto de alta velocidad de
FMLs de SRPP para diversos niumeros de capas; donde los valores obtenidos de
resistencia a la perforacion para cada configuracién fueron superiores a valores
reportados en materiales compuestos a base de Kevlar®/poliamida 6,6, fibra de

vidrio/resina fendlica y fibra de vidrio/poliamida 6,6.

En cuanto a los sistemas de fibra de vidrio, Reyes y Cantwell 'l investigaron las
propiedades interfaciales, impacto y tensién de FMLs a base de aluminio 2024-T0
y polipropileno reforzado con fibra de vidrio de nombre comercial Plytron®; en
arreglos 2/1, 3/2, 4/3; es decir 2 capas de aluminio y una de material compuesto, y
asi sucesivamente. Los FMLs mostraron buena adhesién interfacial empleando
polipropileno injertado con anhidrido maleico en pelicula como material de union
entre el aluminio y el material compuesto. El comportamiento a tension de estos
materiales fue casi lineal mostrando la contribucion del material compuesto en el

FML, produciéndose la falla completa del material por ruptura de las capas de
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Existen diversos mecanismos que han sido aceptados como causas de la
adhesion de un material a otro (la adhesion entre la fibra y la matriz, la adhesién
entre dos componentes o sustratos, por medio de un adhesivo); la combinacién de
los mismos es la causa mas probable de la unién de dos materiales; por lo que es
dificil atribuir a un solo mecanismo este fenémeno (ver Figura 1.11). Los

principales mecanismos son:

o Anclaje mecanico. Esto ocurre en la superficie de contacto entre el adhesivo
y el sustrato, o bien, entre la matriz y la fibra. El anclaje mecanico se produce
debido a la rugosidad de la superficie ya que el adhesivo puede penetrar en
poros, cavidades y otras irregularidades de la superficie del sustrato. Para
aumentar la rugosidad de la superficie se pueden aplicar diversos

tratamientos superficiales y de esta forma mejorar el anclaje mecanico ['% %9,

o Atraccidn electrostatica. Este mecanismo asume que los electrones en el
adhesivo y el sustrato ocupan diferentes niveles de energia y que ocurre una
transferencia de electrones en la superficie del sustrato. Las dos superficies

son atraidas una a la otra como resultado de cargas opuestas 7,

) Interdifusion. En este mecanismo, la unién entre dos superficies de polimeros
se produce por la difusién de las moléculas de polimero de una de las
superficies en la red molecular de la superficie del otro polimero. La fuerza
de la union dependera del grado de enmarafiamiento molecular y del nimero

de moléculas implicadas %,

o Enlace quimico. Este mecanismo atribuye la adhesién a fuerzas quimicas
entre las superficies del sustrato y del adhesivo. Los puentes de hidrogeno,
enlaces covalentes, enlaces i6nicos son mas resistentes que las fuerzas
atractivas de dispersion. En general, existen cuatro tipos de interacciones
que toman lugar durante el enlace quimico y son los enlaces covalentes,

puentes de hidrégeno, fuerzas de Van der Waals e interacciones acido-base
(19]
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1.9. MODOS DE FALLA EN UNIONES ADHESIVAS.

Si la unién entre dos materiales es probada a tension, donde los materiales son
tirados en direccién perpendicular a la unién, existen diferentes posibilidades de
que ocurra la falla como se representan en la Figura 1.12. Si la falla ocurre entre la
capa de adhesivo y uno de los sustratos, se denomina falla adhesiva. Una falla
donde la separacién ocurre de tal forma que ambas superficies de los sustratos
permanecen cubiertas con el adhesivo se denomina falla cohesiva en el adhesivo.
Algunas veces el adhesivo es tan fuerte que la falla ocurre en uno de los sustratos
lejos de la unién, a esta falla se le denomina falla cohesiva en el adherente. La
falla cohesiva en el adhesivo o0 en uno de los adherentes es el tipo ideal de falla
debido a que con este tipo de falla puede alcanzarse la maxima resistencia de los

materiales ("%,

Adhesivo

Figura 1.12. Esquema que representa los modos de falla en las uniones
adhesivas. a)Falla adhesiva, b)Falla cohesiva en el adhesivo, c)Falla cohesiva en

el sustrato '%,
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Figura 1.13. Mecanismo de union entre el PPAM y el aluminio 2.

1.11. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES PARA FIBRAS DE ARAMIDA.

Las fibras de aramida se caracterizan por ser altamente cristalinas, su superficie
es lisa y son quimicamente inertes; por lo que existe dificultad para obtener una
buena adhesién interfacial fibra-matriz. Los principales métodos para el
tratamiento superficial de las superficies de aramida son:

. Grabado quimico

o Injertado quimico

o Tratamiento por plasma

. Aplicaciéon de agentes acoplantes

Todas estas técnicas estan dirigidas basicamente a aumentar la interaccion
quimica entre la fibra y la resina organica introduciendo grupos funcionales
reactivos sobre la superficie de la fibra.

Los primeros dos métodos tienen la ventaja adicional de aumentar la rugosidad y

la aspereza de la superficie de la fibra para mejorar el anclaje mecanico 9.

El grabado quimico consiste en la hidrélisis de fibras de Kevlar® 49 con &cidos
(HCI, H2S04) o bases (NaOH) para producir grupos amino reactivos, los cuales se

ha reportado, tienen una alta reactividad con resinas epodxicas. Sin embargo, el
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encuentran el de extraccion de fibra, microtensién (o microgota), microcompresion
y fragmentaciéon. Los métodos de extraccién de fibra (o en inglés pull-out) y el de
microgota, son relativamente similares, diferenciandose en la geometria de la

matriz.

La técnica de microgota fue desarrollada por Miller 7). En la prueba de microgota
una pequena cantidad de matriz termofija o termoplastica es depositada en la
superficie de una fibra. Después que la matriz cura o solidifica, se forma una
microgota concéntrica alrededor de la fibra, la cual es sujetada como se muestra
en la Figura 1.14 "8, La fuerza cortante en la interfase es transferida a la fibra a
través de la unién interfacial fibra-matriz, cuando la fuerza cortante alcanza un

valor critico, ocurre el desprendimiento de la matriz en la fibra ¥ 49,

Fuerza Aplicada (P)

A
Microbiseles
Longitud
Embebida
de la Fibra (L)
imetro
de
‘ibra (d)

Figura 1.14. Esquema de la prueba de microgota.

El valor critico de la fuerza cortante dividido por el area sobre la cual actia en la
fibra resulta en el esfuerzo cortante interfacial mediante la Ecuacion 1 “%:

T=— (1)
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Figura 1.15. Representacion de la prueba para medir la resistencia de adhesion a
cortante (norma ASTM D 1002).

La resistencia de la adhesién determinada por este método de prueba se
considera como aparente debido a la geometria empleada para el ensayo. Esto es
porque en la geometria recomendada por la norma ASTM D 1002, las fuerzas
aplicadas en cada uno de los extremos de la muestra no son colineales, lo que
crea un momento de flexion en la unién, adicional al esfuerzo de tensién aplicado
en el plano. Esto ocasiona que los sustratos se flexionen y que el giro de la union
modifique la direccién de la linea de la carga en la zona de traslape. De acuerdo a
la literatura este momento de flexion del sustrato en el extremo del traslape, se

relaciona con la carga en el plano de acuerdo a la Ecuacién 2 B
My =— 2)
Donde

M, = Momento de flexion del sustrato en el extremo de la zona de traslape [N.m],

k = Factor del momento de flexién (adimensional),
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PPAM. E! valor maximo obtenido de la resistencia de la adhesién a cortante fue de
10.30 MPa; la mejora en la resistencia adhesiva interfacial se atribuyé a
interacciones quimicas entre los grupos —OH y AI** presentes en la superficie del

aluminio y los grupos polares anhidros y carboxilicos en el PPAM 42,

Asi también, esta prueba mecanica se empleé en un estudio, para medir la mejora
en la resistencia de la adhesién a cortante de uniones de aluminio con una resina
epdxica de diglicil éter de bisfenol A mediante la adicion de PPAM al 1%, donde se
obtuvo un valor de resistencia de la adhesién a cortante maximo de 13.2 MPa a

una temperatura de curado de 200 °C 53,

En el ambito de los FMLs, esta prueba se ha implementado para medir la
adhesion entre los componentes de un FML con propiedades ferromagnéticas a
base de un acero aleado con cobalto, fibra de carbén de uitra alto médulo y resina
epodxica, con potencial de aplicacion como componentes estructurales de rotores
electromecanicos. En este estudio se realizaron pruebas de adhesién a cortante
empleando dos tipos de resina epoxica y diversos tratamientos superficiales en la
superficie del acero. Los valores mas altos de la resistencia de la adhesién a
cortante (25 MPa) se obtuvieron empleando una resina epéxica denominada como
M21 y un tratamiento superficial con metasilicato de sodio en la superficie del

acero %,
1.13. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES A TENSION.

1.13.1. DETERMINACION DE PROPIEDADES A TENSION DE FMLs Y
MATERIALES CONSTITUYENTES.

Uno de los ensayos esfuerzo-deformacién méas comunes es el ensayo a tension.
El ensayo a tension puede ser utilizado para determinar varias propiedades de los
materiales que son importantes para disefio. En este ensayo se deforma una
probeta de geometria definida hasta la rotura, con una carga a tension que

aumenta gradualmente y que es aplicada uniaxialmente a lo largo del eje de la

44






45(
. T =
Al

Cury
3C wintex
I Twintex

Stress (MPa)
>

; S

0.15 0.2 0.25 0.3
Strain {(mm/mm)

Figura 1.17. Curvas esfuerzo deformacién de FMLs y sus materiales
constituyentes "

1.13.2. REGLA DE LAS MEZCLAS.

Las propiedades a tensién tales como la resistencia a la tension y el médulo
elastico de los FMLs pueden predecirse empleando la regla de las mezclas, donde
cada capa (capa de aluminio y capa de material compuesto) es tratado como una
placa homogénea, ortotropica y el FMLs se analiza empleando la teoria clasica de
laminados; de tal forma que la resistencia a la tension y el médulo elastico pueden
calcularse mediante las ecuaciones 3 y 4 5%:

oue = Vilou + (1= Vi oy )
EFME = VAEA! + (1 — VA)EcomP (@)

Donde:

ohML=Resistencia a tensién del FML [N/m?],

vA'=Fraccion volumétrica de aluminio [m®/m°]
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2.1.2. TEJIDO DE ARAMIDA.

Como material de refuerzo de la matriz termoplastica, se empled un textil de

aramida tipo Keviar® 724 en arreglo tafetan balanceado proporcionado por la

empresa textil Carolina Protect Ballistic. El tejido esta elaborado a base de fibras

de Keviar® 129 de DuPont®. Las propiedades fisicas del tejido y las propiedades

mecanicas de la fibra se encuentran en ia Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades de tejido Kevlar® 724 y fibra de Kevlar® 129.

(mechas/pulgada)

(GPa)

i e wenSMau (Yivhl 1.4
Kevlar® 129
Densidad lineal de 1000 denier Diametro (um) 12
mecha
Tipo de ligamento Tafetan Resistencia a la 3.4
balanceado tension (GPa)
Peso (g/cm?) 207 Deformacion a la 3.3
ruptura (%)
Densidad de tejido 24 Modulo a tension 99
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2.2. METODOS.
2.2.1. EXTRACCION DEL SIZING ViA SOXHLET.

La aplicaciéon de sizing (nombre en inglés para un recubrimiento especifico) en
fibras textiles tiene por objetivo evitar el dafio por abrasion durante el proceso de
tejido, o bien, mejorar la adhesion entre el tejido y la matriz en un material
compuesto. Por lo anterior, es importante la seleccion y conocimiento del
contenido del sizing de un tejido sobre una matriz determinada; ya que si bien
puede haber una buena adhesion para determinada resina con un sizing, éste
puede tener un efecto perjudicial para otro tipo de resina. Cabe mencionar que
esta informacién es raramente divulgada por el fabricante, ya que parte de la
eficiencia del proceso es el tipo de sizing utilizado para una fibra determinada.

Para poder tener un indicio de la composicién quimica y del contenido de sizing
del tejido empleado para este estudio, se realiz6 la remocion del sizing del tejido
de aramida Kevlar® 129 por medio de extraccion Soxhlet. La extraccién se realizd
en una muestra de tejido cuadrada de 10 cm por lado. La muestra fue secada
antes de la extraccion en una estufa de conveccion a 75 °C por 70 horas,
monitoreando el peso del tejido por medio de una balanza analitica hasta obtener
peso constante. Posteriormente se realizé la extraccion Soxhlet de la pieza de
tejido a 75 °C en ciclos de evaporacion condensacion de 36 minutos (ver Figura
2.1).

Como solvente de extraccion se utilizé 350 mi de acetona grado reactivo; el
solvente fue elegido por ser el mas empleado en la extraccién Soxhiet del sizing
de fibras de aramida en estudios previos **¢l. Finalizada la extraccién, la muestra
de tejido se sec6 en una estufa de convecciéon a 80 °C por 12 horas para eliminar
el solvente y obtener el peso constante de la muestra. El porcentaje en peso del

sizing en el tejido se calculé mediante la Ecuacion 5:
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222, TRATAMIENTO SUPERFICIAL DE FIBRAS DE ARAMIDA.

Un tratamiento superficial de fibras de aramida fue implementado con el fin de
mejorar fa adhesion interfacial entre la matriz y la fibra, por medio de la
generacion de grupos hidroxilo 4 “®1, Este tratamiento consistié en la inmersién de
la fibra sin sizing en acido fosférico de acuerdo a la literatura consultada 4.
Para esto, una pieza de tejido a la cual le fue removido previamente el sizing, fue
sumergida en 250 ml de una solucién de acido fosférico (H3PO,) al 40% en peso
por dos horas, con agitacion magnética a 40 °C. Posteriormente el tejido fue
enjuagado con agua destilada hasta alcanzar pH neutro. Luego la muestra de
tejido se secd en una estufa por 12 horas a 90 °C.

2.2.3. METODOS DE PRUEBA PArA MEDIR RESISTENCIA INTERFACIAL.
2.2.3.1. PRUEBA DE MICROGOTA.

En la prueba de microgota, la muestra (sistema fibra-gota) se suspende por un
extremo de una celda de carga en tanto que la gota es sujetada por microbiseles
los cuales se desplazan en sentido opuesto a la celda de carga y paralelamente al
eje longitudinal de la fibra; con el fin de desplazar la gota midiendo su resistencia
en vivo (ver Figura 1.14). La fuerza cortante en la interfase es transferida a la fibra
a través de la union interfacial fibra-matriz y se registra por la celda de carga.
Cuando la fuerza cortante alcanza un valor critico, ocurre el desprendimiento de la
de la matriz en la fibra 1749,

En el caso de las matrices termoplasticas un método para formar microgotas
consiste en cortar pequedas tiras de la matriz en pelicula formando pequefios
pantaloncillos, los cuales se suspenden sobre las fibras para posteriormente
fundirlos; obteniendo de esta manera las microgotas, como se representa en la
Figura 2.2 8!,
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f)  Observacion y seleccic I nuestras para la prueba.

El molido de la mati.. se realizé e.. dos <.apas empleando un molino rotatorio
marca Brabender. En la primera etapa del molido se utilizé una malla de retén de
1.5 mm; la matriz obtenida de esta malla fue molida en una segunda etapa

utilizando una malla de retén de 0.78 mm obteniendo un polvo mas fino.

La matriz en polvo obtenida de la molienda, fue tamizada en un tamizador Rotap,
para poder clasificarlo en diferentes tamafios de particula; esto se hizo empleando
una columna de 3 tamices con namero de malla 60 (250 ym), 100 (150 um), 140
(106 um) y por ultimo el colector.

Una pequefa cantidad de la matriz en polvo del colector se depositd en una
pastila de KBr que fue analizada con un espectrofotdmetro de infrarrojo con
transformada de Fourier, buscando identificar los grupos funcionales

caracteristicos del polipropileno injertado con anhidrido maleico.

Para la fijacién de fibras e impregnacién de las mismas, éstas fueron tomadas del
tejido y fueron colocadas en un marco de aluminio al que previamente se le habia
puesto cinta doble cara; las fibras ya colocadas se fijaron con cinta adhesiva de

aluminio como se muestra en la Figura 2.3.

Cinta de aluminio
1L

—Cinta doble cara
Marco de alumir

/

Fibras de aramida

Figura 2.3. Marcos de sujecion de fibras.
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Figura 2.4. Observaciéon de muestras de fibras aramida embebidas con gotas de

matriz en un microscopio éptico con objetivo 20X

Las fibras con las gotas de diametro adecuado fueron desmontadas del marco y
fijadas con adhesivo de cianoacrilato a pequefias bases de aluminio las cuales
pueden ser montadas a un soporte unido a la celda de carga de un
microtensémetro. La distancia entre la base de aluminio y la gota se fij6 en 20 mm

y la distancia entre la gota y el extremo libre de la fibra se fijé en 2 mm.

Las muestras, una vez fijadas en las bases de aluminio, se colocaron en el
microtensémetro para realizar las pruebas correspondientes; para esto se utilizé
un microtensémetro construido en CICY, provisto de un par de biseles que sujetan
la gota de la fibra y se desplazan en direccién longitudinal, opuesta a la posicion
original de la fibra, con una velocidad definida por el usuario (Figura 2.5). El
microtensémetro cuenta con un software el cual registra la carga ejercida para
desplazar la gota y el desplazamiento al cual se mueven los biseles, generando
una curva carga-desplazamiento la cual puede ser observada durante la prueba;
también genera un archivo con los datos carga-desplazamiento los cuales pueden
ser exportados al software OriginPro 8.5 para posteriormente generar la curva

carga-desplazamiento. Para el montaje de la fibra con la gota dentro de los biseles
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2.23.2. RESISTENCIA A CORTANTE DEL TRASLAPE DE UNIONES
METALICAS POR CARGA A TENSION.

2.2.3.2.1. SISTEMA ALUMINIO/COMPUESTO/ALUMINIO.

Se realiz6 la prueba de resistencia de la unién a cortante de acuerdo a la norma
ASTM D 1002 % en muestras elaboradas con la aleacién de aluminio, la matriz a
base de polipropileno injertado con anhidrido maileico (PPAM) y el tejido de
aramida, de tal forma que la zona de traslape esté constituida por estos
materiales.

Primeramente se elaboraron laminados a base de la matriz termoplastica y el
tejido de aramida (material denominado en adelante como laminado compuesto)
por medio de un proceso de termomoldeo en una prensa automatica marca

Carver.

Antes de elaborar los laminados compuestos, el moide fue previamente cubierto
con una tela desmoldante elaborada a base de un tejido de fibra de vidrio
recubierto de tefldén; que contiene una capa de adhesivo en una de sus caras para
adherirla al molde. El uso de esta tela desmoldante se hizo para evitar que la
matriz quede adherida al molde, debido a que ésta tiene buena adhesion con los
metales. Antes del proceso de termomoldeo también se realizd una limpieza

previa con acetona a la pelicula de matriz.

El proceso de termomoldeo se realizé empleando un molde cuadrado de 19.6 cm
por lado, en el cual se apil6 la pelicula de matriz de espesor de 46 um,
posteriormente una capa de tejido de aramida y luego otra capa de pelicula de
matriz, logrando un sistema simétrico balanceado para la prueba. El proceso de
termomoldeo se realizdé a 175 °C y 2 MPa de presién por 20 minutos. La fraccion
volumen de fibra de este material laminados fue de 61.14 % El célculo de la

fraccion volumen de cada material se detalla en el Anexo A.
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Tabla 2.5. Dimensiones de materiales para elaboracion de paneles de muestras

del sistema Aluminio/Compuesto/Aluminio.

e - 'RV 1.2/
Pelicula de PPAM 12.7 196 0.046
Laminado Compuesto 32.7 196 0.298

El aluminio fue cortado por medio de una cizalla marca JET modelo SBR-30N, la
cual realiza un corte preciso en estos materiales. Posteriormente el aluminio fue
lavado y enjuagado con agua destilada, secado a 70 °C en una estufa de
conveccion y por ultimo se realizé una limpic—. con acetona para eliminar
cualquier residuo de grasa previo a su consolidado. La pelicula de PPAM vy el
laminado compuesto también fueron limpiados con acetona. El espesor de la
lamina de aluminio para esta prueba fue elegido de 1.26 mm para asegurar la falla
en la unién; debido a que en ensayos previos empleando lamina de aluminio de
menor espesor, se produjo la ruptura de la lamina de aluminio antes de producirse
la desunidn de los materiales en la zona de traslape.

Los paneles de muestras del sistema se elaboraron por termomoldeo en una
prensa Carver automatica a la misma temperatura, presién y tiempo de la
elaboracién de los laminados compuestos; se empleé una capa adicional de
pelicula de matriz a manera de adhesivo entre el aluminio y el laminado
compuesto. Las placas de aluminio se colocaron de manera que la direccién del
extruido del mismo fuera paralela a la direccion de la carga; la orientacién del
laminado fibra matriz fue de 0/90° respecto a la direccion de laminado del
aluminio. La fraccion volumen de cada material se muestra en la Tabla 2.6. El
célculo de la fracciéon volumen de cada material se detalla en el Anexo A.
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Figura 2.7. Geometria y secuencia de apilamiento en la elaboracién de paneles de
muestras para prueba de resistencia de la adhesidn a cortante en el sistema
Aluminio/PPAM/Aluminio.

Los paneles de muestra se elaboraron empleando un molde cuadrado de 19.6 cm.
Primeramente el aluminio fue cortado por medio de una cizalla marca JET modelo
SBR-30N y luego recibié el mismo tratamiento de limpieza que en el sistema
Aluminio/Compuesto/Aluminio previamente descrito. Posteriormente se cortaron
secciones de la pelicula de PPAM (de 100 uym) acuerdo a las dimensiones de la
Tabla 2.7 para la zona de traslape y seguidamente se limpiaron con acetona. Con
el empleo que la pelicula de 100 uym se logra el equivalente a 4 capas de pelicula
de matriz de 46 um; que es el empleado en el sistema

Aluminio/Compuesto/Aluminio.
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2.2.4. ELABORACION DE PROBETAS DE FMLs Y CONSTITUYENTES PARA
ENSAYOS A TENSION.

Con el fin de determinar las propiedades a tensién de cada uno de los materiales
constituyentes del FML de este estudio, se implementd una metodologia de
preparacién de muestra y ensayo para cada componente.

2.2.4.1. ELABORACION DE PROBETAS DE PPAM (MATRIZ).

Para la elaboraciéon de probetas de PPAM se realizd primeramente el

termomoildeo de placas de esta matriz.

Antes de elaborar las placas, el molde fue previamente cubierto con el mismo tipo
de tela desmoldeante empleada para la elaboraciéon de laminados compuestos
(Seccién 2.2.3.2.1), con el fin de evitar que la matriz quede adherida al moide,
debido a que ésta tiene buena adhesién con los metales.

El termomoldeo se realizé en un molde cuadrado de 19.6 cm por lado colocando
20 capas de la pelicula de matriz de 100 ym. El termomoldeo se realiz6 en una
prensa automatica de la marca Carver a 175 °C y 1 MPa de presion por 20
minutos; la presién de 1 MPa fue elegida ya que a presiones mayores se producia
escurrimiento del material. Las placas obtenidas tuvieron un espesor promedio de
1.46 mm.

Posteriormente las placas fueron cortadas en secciones las cuales fueron
magquinadas en un cortador router para poder obtener probetas en forma de hueso
tipo IV de acuerdo a la norma ASTM D 638 [46], la geometria de las probetas

puede observarse en la Figura 2.8.
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lagarre=40 mm

1=150 mm
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Figura 2.9. Geometria de probetas de tejido de aramida, donde, “lagare” €S €l largo
de la zona de sujecion, “I" la longitud de prueba y “lota” €S €l largo de la probeta,

respectivamente.
2.2.4.3. ELABORACION DE PROBETAS DE ALUMINIO.

Para la elaboraciéon de probetas de aluminio; una lamina de aluminio de 0.30 mm
de espesor se cortd en probetas rectangulares de acuerdo a la norma ASTM D
3039 B, por medio de una cizalla marca JET modelo SBR-30N, la cual realiza un
corte preciso; posteriormente los bordes se rectificaron con una lija no. 120. La

geometria de estas probetas se muestra en la Figura 2.10.

agqarre

L7 72

b
> d

total

Figura 2.10. Geometria de probetas de aluminio; donde “e” es el espesor, “a” el
ancho, “lagarre” €5 €l largo de la zona de sujecién, “I” la longitud de prueba y “litar €8

el largo de la probeta, respectivamente.
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Donde

o=Esfuerzo a tension [N/m?],
P = Carga [N],

e= Espesor de la muestra [m],
a= Ancho de la muestra [m]

La resistencia a la tensidén se calculd de acuerdo a la Ecuacion 5 utilizando la
carga maxima soportada por el material. Para obtener el esfuerzo de cedencia, se
trazé una linea paralela a la zona lineal de la curva esfuerzo-deformaciéon del
material al 0.1% de deformacion, el valor de esfuerzo en el punto de interseccién
entre esta linea paralela y la curva esfuerzo-deformacién se consideré como el

esfuerzo de cedencia.

La deformacién se calculd de acuerdo a la Ecuacion 7:

Donde

e= Deformacién [m/m],

Al= Diferencia entre la fongitud final e inicial de la zona de prueba [m],
1= Longitud inicial de la zona de prueba [m]

El modulo elastico a tension o moédulo de Young del material se determind

mediante {a Ecuacion 8:

E=2 (8)
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Carga Tejido de
tensior aramida

Carga a
tensién

a) b)

Figura 2.18. Ensayo a tensién del tejido de aramida. a) Esquema de sujecion de la

muestra, vista lateral, b) Perspectiva del montaje de la muestra.

La prueba se realizé en una maquina de pruebas universales Shimadzu modelo
AG-1 empleando una celda de carga de 5 kN a una velocidad de cabezal de 300
mm/min. La prueba se realiz6é en dos grupos de muestras; un grupo en direccién a
la trama y el otro grupo en direccién al urdimbre; con el fin de corroborar que la
resistencia del tejido es la misma en ambas direcciones. El esfuerzo a una carga
determinada se obtuvo dividiendo la carga entre el area transversal de la muestra
que consiste en el area de 20 mechas. El area de una mecha de tejido se calcula

de acuerdo a las ecuaciones del Anexo A.

La resistencia del tejido a la ruptura se calculé utilizando la carga a la ruptura del
tejido de acuerdo a la ecuaciéon 5. La deformaciéon se calculd de acuerdo a la

Ecuacion 6.
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Ambos limites en la deformacién se encuentran dentro del rango recomendado por
la norma ASTM E 111, que es el método estandar para la determinacion del
maodulo de Young, el cual recomienda un limite de hasta el 0.25% de deformacion
para la determinacion del médulo elastico . Posteriormente, las muestras fueron
descargadas; se retird el extensémetro y se aumenté la velocidad de la prueba a 2
mm/min hasta producir la falla de las mismas y obtener la resistencia a la tensiéon y

la deformacioén a la ruptura.

Figura 2.19. Ensayo a tensién de un laminado compuesto.

El esfuerzo a una carga determinada se obtuvo mediante la Ecuacién 6 y la
deformacién se calculd de acuerdo a la Ecuacién 7. La resistencia a la tensién se
calculé utilizando la carga a la fractura del material. EI médulo elastico a tensiéon o
modulo de Young del material se determiné mediante la Ecuacién 8. El esfuerzo
de cedencia del aluminio y del FML se obtuvo trazando una linea paralela a la
zona lineal de la curva esfuerzo-deformacion de los materiales al 0.1% de
deformacion, el valor de esfuerzo en el punto de intersecciéon entre esta linea
paralela y la curva esfuerzo-deformacién se consideré como el esfuerzo de

cedencia.
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Figura 3.1. Espectro infrarrojo del sizing de fibras de Kevlar® 129.

3.2. ANALISIS INFRARROJO DE LA MATRIZ.

En el caso de la matriz utilizada para el material compuesto, una muestra de la
pelicula en polvo fue analizada por medio de espectrofotometria de infrarrojo, con
el propésito de verificar la presencia de los grupos quimicos caracteristicos de
este material. La Figura 3.2 muestra el espectro infrarrojo donde puede observarse
el pico a 2920 cm™ que indica la presencia de grupos metilo, caracteristicos del
polipropileno. El pico en 1716 cm™ indica la presencia del grupo carbonilo del
anhidrido maleico. El pico a 970 cm™ sefiala la presencia del enlace C-O-C
presente en el anhidrido maleico. Este espectro fue comparado con espectros
consultados en la literatura en los cuales el polipropileno habia sido injertado con

anhidrido maleico teniendo una semejanza importante 2 7,
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polipropileno atéctico; si se considera que en un estudio realizado en CICY ?7], se
determiné un esfuerzo cortante interfacial de 9.28 MPa en una prueba de

microgota entre esta misma fibra y polipropileno atactico.

*ibra no tratada
‘ibra tratada
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Figura 3.3. Curvas carga-desplazamiento de los sistemas fibra-matriz sin

tratamiento y fibra-matriz con tratamiento.

El tratamiento superficial con acido fosférico se esperaba pudiera producir el
incremento de grupos hidroxilo, que pudieran mejora la adhesion interfacial de las
fibras tratadas con la matriz. A partir del analisis infrarrojo de las fibras tratadas y
no tratadas (Ver Figura 3.4), puede observarse un pico a 3300 cm’ que
corresponde a los grupos hidroxilo; donde puede notarse que no hubo cambios en
la transmitancia, ni en la intensidad para este pico en ambos grupos de fibras, Los
grupos caracteristicos de las fibras son los que se encuentran a 1650 cm™’

correspondiente al grupo carbonilo (C=0) del grupo amida, el pico a 1535 cm™
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aluminio con PPAM donde se obtuvo un valor maximo promedio de resistencia de
la adhesién a cortante de 10.30 MPa % Una curva carga-desplazamiento

representativa de estas pruebas se muestra en la Figura 3.5.

Tabla 3.3. Resistencia de la adhesion a cortante de muestras del sistema

Aluminio/Compuesto/Aluminio.

11,910

11.818
11.569
11.048
11.845
10.118
10.378
10 11.043
Promedio 11.224
D.E. 0.700

Ol ) N & | &
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3.4.2. SISTEMA ALUMINIO/PPAM/ALUMINIO.

Se determiné la resistencia de la adhesién a cortante del sistema
Aluminio/PPAM/Aluminio de acuerdo a la norma ASTM D 1002 ®%. Los valores de
la resistencia de la adhesién a cortante para un lote de 8 muestras se presentan
en la Tabla 3.4. Una curva carga-desplazamiento de estas pruebas se muestra en
la Figura 3.8.

Tabla 3.4. Resistencia de la adhesion a cortante del sistema
Aluminio/PPAM/Aluminio.

(RS P ¥ 10

10.803
10.495
10.941
10.796
9.108
9.879
9 9.407
Promedio 10.232
D. E. 0.689

O O onl Ml W N
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compuesto de aramida-PPAM alcanza niveles buenos de adhesion dentro del
sistema FML.

A partir de los valores de resistencia de la adhesion a cortante para el sistema sin
fibra de refuerzo, comparados con el sistema con fibra de refuerzo, y de acuerdo a
los valores reportados en la literatura para esta misma propiedad; puede verse
que la adhesién entre los componentes del FML esta controlada principalmente
por la buena adhesién del aluminio con el PPAM. Lo anterior también puede
explicarse mediante la teoria de humectacion; si se consic.ran las energias de
superficie del aluminio (905 mJ/m?), PPAM (37 mJ/ m?) y la uura de Keviar (39.8

mJ/mZ) [40, 74, 75];

por lo que puede inferirse que el aluminio ser mejor humectado
por el PPAM, ya que la energia de superficie del metal es mucho mayor que el del
PPAM; por el contrario la diferencia entre la energia de superficie de la fibra de
Kevlar y del PPAM no es mucha, por lo que la humectacion de la fibra por el
PPAM sera en menor grado. También, es importante destacar las diferencias en
las curvas carga-desplazamiento de ambos sistemas; donde puede observarse
que el intervalo de desplazamiento para el sistema con fibra de refuerzo es mucho
menor que para el sistema sin fibra de refuerzo; por lo que el tejido de aramida

contribuye a aumentar la rigidez y reducir la deformacion soportada por la unién.

La Figura 3.9 muestra una probeta en la cual se produjo la falla de la unién entre
ambas placas de aluminio donde puede observarse la presencia de la matriz en
cada una de las caras de las placas, resaltando la buena adhesién de la matriz

con el aluminio.
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SRPP y una aleacion de aluminio 2024-TO; se obtiene una mejora en la
deformacién a la ruptura del aluminio mediante la incorporaciéon del SRPP, que es
un material mucho mas ductil pero de menor resistencia que el aluminio; sin
embargo, que el comportamiento a tensién del FML se asemeja al mostrado por el
aluminio, pero a niveles menores de esfuerzo. En el estudio de Reyes y Kang !'")
para un FML similar, el comportamiento a tensién del FML también es semejante
al de la aleacién de aluminio empleada (Al 2024-T3); también se determinaron las
propiedades a tensiéon de un FML a base de polipropileno reforzado con fibra de
vidrio, un material compuesto menos resistente y ductil que el aluminio empleado;
en este caso, el comportamiento a tensién del FML fue mucho mas fragil y estuvo

dominado por la contribL ..3n del material compuesto.

Las propiedades a tensién de FMLs que yportan en estudios realizados por
Revyes et a/ I"" "! para dos tipos de FML a base de polipropileno reforzado con
fibra de vidrio, son de una resistencia a la tensién de 254 y 300 MPa y una
deformacion a la ruptura de 7 y 23%, para cada FML respectivamente. En cuanto
a los FMLs a base de SRPP (polipropileno autorreforzado), Reyes y Kang "l
reportan una resistencia a la tensién de 265 MPa y una deformacién a la ruptura
del 12. 5 %; en tanto que Carrillo y Cantwell '” reportan para un FML similar una
resistencia a la tensién de 154 MPa y deformacién a la ruptura del 23 %. Es asi
que puede notarse que la resistencia a la tensién del FML del presente trabajo se
aproxima a la de los FMLs mencionados. En cuanto a la deformacion a la ruptura,
si bien el FML de este estudio no presenta un intervalo de deformacion semejante
a la de los FMLs anteriores; en la literatura no se reporta una mejora tan
significativa del intervalo de deformacion soportada por el aluminio como la que
presenta el FML de este estudio. Es importante mencionar que las aleaciones de
aluminio empleadas en la literatura son de uso aeronautico (2024-T0, 2024-T3), a
diferencia del presente trabajo donde se empledé una aleaciéon de aluminio
comercial (Al 1100-H14) con propiedades inferiores a las aleaciones anteriores,

pero obteniendo en el FML, propiedades a tension comparables a la literatura.
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La caracterizacion a tension del FML y sus constituyentes demostraron que el FML
estudiado presentd una resistencia a tension mayor que la aleaciéon de aluminio
empleada y una deformacion a la ruptura mayor que la de sus componentes por
separado. El comportamiento a tensién del FML permitié confirmar la contribucion
del laminado compuesto en la mejora significativa de la deformacion a fa ruptura y
de la resistencia de la aleacién del aluminio. La resistencia a tensién del FML fue
comparable a la resistencia de FMLs termoplasticos reportados en la literatura. Si
bien el FML de este estudio no presenté un intervalo de deformacion semejante a
los FMLs basados en SRPP o polipropileno reforzado con fibra de vidrio
reportados; en ninguno de estos estudios se presenta una mejora tan significativa
del intervalo de deformacién soportada por el aluminio como la que presenta el
FML de este estudio. La mejora significativa en la resistencia a la tension y en la
deformacion a la ruptura se puede atribuir a la buena adhesién entre los
materiales constituyentes, permitiendo al aluminio tener una deformacion mucho

mayor e incrementar su resistencia a tension dentro del arreglo ',
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El volumen anterior representa el volumen global de una mecha, el area
transversal de una mecha se obtiene dividiendo el volumen del hilo entre la

longitud lineal de 9000 m como lo muestra la Ecuacion 2:

__ Vmecha _ 689.655cm?

— — —4 2
Amecha = Imecha = So0000em 7.662 X 10™*cm (2)

Donde
Amecha= Area transversal de la mecha [cm?],
1= longitud de la mecha [cm)]

Asumiendo que las fibras tienen forma cilindrica y conociendo su diametro; el area
transversal de una fibra se calcula como lo muestra la Ecuacién 3:
nd? nx(12.269x10"4cm)2

Afibra = = .

=1.182 X 107% cm? (3)
Donde

A fipra= Area transversal de la fibra [cm?],

d= Diametro de fibra [cm]

El nimero de fibras en cada mecha de tejido se obtiene dividiendo el area
transversal de una mecha entre el area transversal de una fibra como se muestra

en la Ecuacion 4:

-4 2
Nfibras = “mecha = Z82 XA M- _ (48 573 fibras )

Afibra 1.182 x 1076 ¢m?

Donde
ngnras= NUmero de fibras en una mecha de tejido

Se sabe que la densidad del tejido es de 24 mechas /pulgada o su equivalente de
9.449 hilos/cm. El nimero de mechas en una longitud de 19.6 cm es de 185.200

126






El volumen total de laminado compuesto es la suma del volumen del tejido de

aramida y el volumen de la matriz como se muestra en la Ecuacién 7:

Veomp = Vtejido + Vmatriz = 9.096 cm?® (7)
Donde
Veomp™= VOlumen total del laminado compuesto [em?]

La fraccién volumen de cada material se obtiene dividiendo el volumen de cada

material entre el volumen del laminado aramida-matriz de acuerdo a la Ecuacién 8:

Vi = (8)

Vcomp
Donde
Vi= Fraccién volumen del material [cm®cm?]
El volumen de cada material y su fracciéon volumen se muestran en la Tabla A.1.

Tabla A. 1. Volumen y fraccién volumen de materiales constituyentes de

laminados compuestos para prueba de adhesién a cortante.

IVIRAL e [N 1S L, J U.o8Y
Tejido de aramida 5.562 0.611
Total 9.096 1.000

Elaborados los laminados compuestos; el aluminio y éstos fueron apilados para
elaborar paneles de muestra para la prueba de adhesion a cortante del sistema
aluminio/compuesto/aluminio. Se colocé una capa adicional de pelicula de matriz
entre el aluminio y el laminado aramida-matriz. La seccién de traslape fue de 1.27
cm X 19.6 cm.
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A.21 LAMINADOS COMPUESTOS.

Los laminados compuestos se elaboraron empleando dos capas de pelicula de
matriz de espesor de 0.108 mm y una capa de tejido de aramida.

El volumen de tejido y de matriz se calculdé de la misma forma que para los
laminados aramida-matriz empleados para la prueba de adhesién a cortante. La
seccion de tejido de aramida utilizada fue de 25 cm X 25 cm. El nimero de hilos
en una longitud de 25 cm es de 236.225 hilos; dado que para la elaboracién de
laminados aramida- matriz la seccion de tejido es de 25 X 25 cm; entonces en esta
seccion hay 472.45 hilos. El volumen para esta seccion de tejido se obtuvo de
acuerdo a la Ecuacién 5. El volumen de la matriz se obtuvo de acuerdo a la
Ecuacién 6 para una seccion de 25 cm X 25 cm. El volumen de cada material asi

como su fraccion volumen se muestran en la Tabla A.3.

Tabla A. 3. Volumen y fraccién volumen de laminados compuestos.

Teeea s r— 1J. OV V.UV
Tejido de aramida 9.050 0.400
Total 22,613 1.000

A.2.2 FMLs.

Los FMLs fueron elaborados empleando dos capas de matriz de 0.018 mm, una
capa de tejido de aramida y en el caso del aluminio se utilizaron dos capas de
espesor de 0.300 mm. Los materiales fueron cortados en secciones rectangulares
de 25 cm X 35 cm.

En el tejido de aramida el nimero de hilos en una longitud de 35 cm; asi como el
nimero de hilos en una longitud de 25 cm es de 330.715 y 236.225 hilos
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.Jbla A. 5. Fracciéon volumen de materiales constituyentes de FMLs.

IR IRRIIRIAY] U.04Z4
Laminado compuesto 0.376
Total 1.000

La fraccion volumen de aluminio obtenida con estos laminados es similar a

fracciones de aluminio reportadas en otros FMLs & 101117, 18]
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