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Abstract - Entre las conformaciones de textiles mas empleadas como refuerzo de materiales compuestos se
encuentran los tejidos denominados petatillo (woven) y las colchonetas (mat). En muchas técnicas de
procesos y aplicaciones, los refuerzos de fibra continua son preferidos a los de fibra corta debido a que los
primeros ofrecen la posibilidad de predisponer las fibras en una orientacién determinada. En este proyecto de
investigacion, la metodologia se enfoca en la optimizacion del proceso de manufactura y la caracterizacién
mecdnica de un material compuesto consistente en la resina termofija (epdxica) empleando un agente de
curado de alta temperatura (4,4, Diamino difenil sulfona) y el textil de refuerzo. Este sistema asegura la
obtencién de un material lo suficientemente rigido y transparente para observar, analizar e identificar los
procesos y progreso del dafio generado y los mecanismos de fractura que conllevan a la falla total del
material. A través de la identificacion de los sitios activos formadores de grietas y la subsiguiente
coalescencia de las mismas es posible correlacionar el deterioro del material con la geometria del entramado y
su efecto en el comportamiento mecdnico. Se presentan resultados de composites reforzados con textil tipo
petatillo y tipo colchoneta.

Introduccion

Aunque el empleo de los textiles se ha incrementado incluso mas alld de su uso cotidiano
en la industria del vestido a niveles de funcionar como refuerzos en materiales compuestos
debido a sus propiedades unicas, el entendimiento de su comportamiento mecénico es auin
muy limitado. Los textiles son medios tipicamente porosos y pueden ser tratados como una
mezcla de fibras y aire el cual no tiene limites definidos y diferentes de una continuidad
clasica. Tampoco son homogéneos ni isotrépicos', i.e. sus propiedades son muy
susceptibles de la direccion de la carga aplicada. Por lo tanto el andlisis tedrico del
comportamiento mecdnico de los textiles se convierte en un tema muy complejo y las
verificaciones experimentales de predicciones tedricas son mds criticas que para otros
materiales. Asi mismo, una investigacion considerable ha sido dirigida al entendimiento del
comportamiento de materiales compuestos elaborados con fibras textiles en un intento de
éstos por adquirir una mayor aceptacion industrial'*®. A través de los afios, la industria
manufacturera de textiles ha desarrollado la habilidad de producir tejidos utilizando
técnicas automatizadas tales como los de punto (knitting), entrelazados (woven), y braiding.
En la manufactura de las preformas para materiales compuestos avanzados, la tecnologia
textil ha estado bajo intensos estudios™ debido al potencial de estos materiales para
producir estructuras de alta calidad a bajo costo con un mejoramiento en las propiedades
mecdnicas en situaciones de esfuerzo multiaxial ademads de su particular importancia para la
manufactura de materiales compuestos con formas complejas tridimensionales debido a que
las estructuras con estas formas complicadas pueden ser muy dificiles y costosas de
producir utilizando tecnologias estdndares. Este trabajo pretende discutir varios aspectos
del desarrollo del comportamiento mecdnico en materiales compuesto reforzados con
textiles de diferente arquitectura donde se observa una relacién intima entre la arquitectura
y geometria del tejido con el desarrollo y propagacién del dafio causado bajo esfuerzos
externos.



Seccion experimental

Los materiales empleados en esta investigacion fueron composites manufacturados con
resina epoxica reforzados con textiles de fibra de vidrio tipo E. El sistema epo6xico es
constituido por resina epoxica D.E.R 331 de Dow Company, la cual es una resina liquida,
de baja viscosidad y alto contenido de grupos epéxicos, el agente endurecedor fue la amina
DDS (4,4, Diamino difenil sulfona) de la compafiia Aldrich, la cual es una amina aromadtica
de funcionalidad 4 con peso molecular 248.3 gr/mol y punto de fusién de 175-177° C. Se
emplea para procesos a altas temperaturas con el objeto de obtener una alta rigidez en el
material compuesto final. Dos tipos de tejidos con diferente arquitectura fueron empleados
como refuerzos. El primero consistio en un tejido tipo colchoneta (mat) cuya geometria de
entramado esta completamente al azar con fibras de aproximadamente 15 cm de longitud en
promedio. El segundo tejido consistié en un textil tipo petatillo (woven) de arquitectura
simple 1x1 (plain wave) el cual es identificado por sus dos direcciones principales: warp y
weft. Es muy importante hacer notar que el sentido warp se refiere a lo largo del textil (0°)
y el sentido weft al ancho (90°). La figura la presenta una fotografia del textil original
donde es posible identificar las dos principales direcciones. Asi mismo es importante
remarcar que en 20 mm” del entramado se encuentran 6 mechas en direccién warp y 3
mechas en direccion weft. La figura 1b exhibe los pardmetros que caracterizan la region de
las ondulaciones en ambas direcciones, zona de gran importancia de estudio ya que estas
mantienen un efecto directo sobre la diferencia de las propiedades mecdnicas entre textiles
con entramado ondulatorio y los que no poseen esta geometria. Los dibujos representan la
seccion transversal en un plano perpendicular a la direccion adscrita.

El proceso de manufactura de los laminados se realiz6 empleando el apilamiento en
himedo (wet lay up) el cual consiste en agregar la resina al textil de refuerzo procurando la
humectacidn total del mismo para posteriormente colocar el molde dentro de una estufa de
conveccion para llevar al cabo el proceso de curado a una temperatura de 140°C por 8 horas
y dejarse enfriar a temperatura ambiente dentro del mismo horno lentamente para evitar
posibles microfracturas debido al choque térmico que pudiesen sufrir debido a un cambio
brusco de temperatura. Finalmente el molde se extrae de la estufa y se obtiene la lamina de
donde se cortaron las probetas para el ensayo mecdnico. La fracciéon volumétrica (Vy) fue
obtenida utilizando la técnica de calcinacion de la matriz polimérica dentro de una mufla a
600°C durante 2 horas. Las probetas fueron sometidas a pruebas de tension en la mdquina
universal de pruebas Shimadzu usando una celda de carga de 5 KN y una velocidad del
cabezal 0.5 mm/min.
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Figura 1.- Arquitectura de los textiles: (a) tipo colchoneta y petatillo, (b) dimensiones de las ondulaciones.



Esfuerzo (MPa)

70

60

S0

40

30

20

Resultados y discusion

La figura 2 presenta las curvas tipicas de esfuerzo vs. deformacién de la resina, mientras

que la tabla 1 exhibe los valores numéricos de los pardmetros mecdnicos.
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Figura 2.- Curvas de esfuerzo vs deformacion.

Las pruebas de impacto arrojaron resultados sobre la rigidez de la resina los cuales pueden
observarse en la tabla 2. La prueba se realizd para muestras con muesca y sin muesca, esto

45

Resina Elastic Max_Stress Max_ Strain
Unidades MPa MPa %

ikl 275415 669711 422769
M2 263213 574237 3.14692
M3 255722 46,7229 275615
fidl 267414 53.2819 306154
M5 250178 537416 326731
PROMEDIOS 2623.884 55.62824 3.291922

Tabla 1.- valores de los pardmetros mecanicos

con el objeto de observar el comportamiento de la fractura quebradiza y ductil.

Con muesca
Muestra | Energia Resistencia 2al
absorbida (J) impacto (KJ/m®)
1 0.16 3.3
2 0.12 1.8
3 0.07 12
4 0.06 1.0
5 0.05 1.0

Los resultados del sistema ep6xico/DDS indican una matriz termofija de rigidez media alta
(>2.5) capaz de resistir esfuerzo de aproximadamente 55 MPa. Su transparencia es
excelente para la observacion directa del comportamiento del refuerzo textil.

Sin muesca
Muestra | Energia Resistencia 2al
absorbida (J) impacto (KJ/m?)
1 0.81 15.5
2 0.83 16.3
3 0.77 10.2
4 0.89 20.7
5 1.32 224

Tabla 2.- valores de la prueba de impacto Izod

se pueden observar diferentes aspectos:

Textil tipo colchoneta (mat): La caracterizacion mecdnica para el material compuesto
reforzado con textil tipo colchoneta es presentada en la figura 3 donde se observan las
curvas de esfuerzo vs. deformacion mientras en la tabla 3 se exhiben los valores numéricos
obtenidos. El textil tipo colchoneta confiere a la matriz un ligero incremento en la
resistencia (modulo eldstico) sin embargo el porcentaje de deformaciéon disminuye. Las
muestras a tension no exhibieron un desarrollo progresivo de las fallas ya que las probetas
se fracturaron a la sefial de la primera grieta significativa. Incluso en las curvas de esfuerzo-
deformacién no se observa una discontinuidad significativa que indique la aparicién de
alguna fisura. La figura 7a ilustra la zona de fractura de las muestras del composite
reforzado con la colchoneta en la cual, debido a la transparencia del sistema, es posible
observar la configuracion aleatoria de las fibras que conforman el textil. De esta ilustracion
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1) no se observé dominio de la estructura del textil colchoneta (fibras largas al azar) ya
que todas las muestras sin importar la orientacién de tensién, se fracturaron de
manera transversal a la probeta de ensayo.

2) No se observo un patrén de desarrollo del daiio a lo largo de la muestra ya que con
la primera grieta el material se fracturaba por completo.

3) La fraccion volumétrica (VY) fue de 6.7%.
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Figura 3.- Curvas de esfuerzo vs deformacion.

Para el caso del material compuesto reforzado con textil tipo petatillo se obtuvieron
resultados mecdnicos en tres direcciones: 0°, 45° y 90° tomando en cuenta como ya se ha
mencionado anteriormente, sus dos direcciones principales. La Vf promedio fue de 7.8%
Textil tipo petatillo orientado a 0° (warp): Las curvas de esfuerzo deformaciéon exhibieron
varias discontinuidades (Fig. 4), indicacién de la formacion sucesiva de grietas a lo largo de
la probeta, las cuales aparecian cruzando de lado a lado la seccidn transversal de la misma
en forma perpendicular a la direccion del esfuerzo de tension. Es posible apreciar en las
muestras (Fig, 7b) los espacios entre las fisuras las cuales corren a lo largo de las fibras
transversales de la geometria del textil petatillo. En la tabla 4 se presentan los valores de los
parametros mecdnicos los cuales exhiben un valor mayor a los obtenidos con el textil tipo
colchoneta; esto es debido a la orientacion de las fibras en direccion del esfuerzo de
tension.
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A MAT Elastic Max_Stress Wax_Strain

Unidades MPa hPa Yo

b1 356212 A5 B8E2 17231

) e 385974 381898 146923

/ | M3 3771.81 41.6347 148538

7 Ml 3925 .84 41.5483 143154

s 390378 37.935 1.30154

/ PROMEDIOS 3B04.668 3B.5958 1.432
Tabla 3.- valores de los pardimetros mecanicos

M3 - WARP Elastic Max_Stress Iene_Strain
Unidades MPa MPa %
il 4550.8 518448 243231
M2 4497 .49 293139 284346
M3 4240.61 46.7513 2.37538
Wid 4045.16 521952 2445
ks 4167.79 529766 2.79154
FROMEDIOS 4300.37 51.81636 2.575538

Tabla 4.- valores de los pardmetros mecanicos
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Figura 4.- Curvas de esfuerzo vs deformacion.
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Textil tipo petatillo orientado a 45° Las curvas de esfuerzo-deformacién (Fig. 5), a
diferencia de las obtenidas a 0° y 90°, presentan un minimo de discontinuidades o ninguna.
Esto debido a la posicion de las fibras en la arquitectura del material de refuerzo donde no
existe oposicion de fibras paralelas a la tensién. Por lo tanto, el dafio continda entre los
puntos donde las fibras se cruzan perpendicularmente a 45°. Las probetas (Fig. 7c) no
presentaron un desarrollo sucesivo ya que algunas de ellas incluso se fracturaban a la sefial
de la primera grieta visible. La tabla 5 exhibe los valores donde es posible apreciar una
disminucién en el modulo eldstico, nuevamente debido a la posicién de las fibras.
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7 1l 1 3276 24 814 2.36
M2 2908 .66 424776 221154
7 e M3 337856 443761 708462
0 i’ Mt} 32559 452276 215808
FROMEDIOS 3229.78 39.223825 2.20356
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Figura 5.- Curvas de esfuerzo vs deformacion.

Textil tipo petatillo orientado a 90° (weft): De igual manera que a 0°,

las curvas de

esfuerzo-deformacion (Fig. 6) presentan constantes discontinuidades relacionadas con la
progresion de grietas transversales a lo largo de las muestras (Fig. 7d). Los valores de los
pardmetros mecdnicos presentados en la tabla 6 exteriorizan la ligera disminucion
observada en la resistencia del material con respecto a la direccién a 0°. Esto es debido a la
reduccion en la cantidad de fibras en la direccion a 90°.

WOVEN (WEFT)

70

60+

504

40

30 4

20

— M1
m% WEFT Elastic Max_ Stress MWax Strain
— M4 Unidades MPa IvIPa %0
ks 1l 1 383173 52 2667 372538
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] I3 4298 48 5 185 350846
v/ Mg 4262 .95 520869 389
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Figura 6.- Curvas de esfuerzo vs deformacion.

a0 05 10 15

210 I 2I5 I
Deformacion (%)

30

3.5

4.0

45

Tabla 6.- valores de los pardmetros mecanicos
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Figura 7.- Probetas fracturadas de los materiales compuestos ensayados a tension: a) Colchoneta, b) Petatillo
a 0°, c¢) Petatillo a 45° y d) Petatillo a 90°.

O Las grietas aparentemente se desarrollaron a través de las
delaminaciones de la interfase fibra/matriz. Microscopia
O realizada a las probetas dafiadas demostré la aparicion de
fallas en las zonas de los extremos de las mechas transversales

y en la zona media tal como se ilustra en la figura 8.

Figura 8.- Inicio de las grietas.

Conclusiones

Se realiz6 la manufactura y caracterizacion mecdnica de materiales compuestos reforzados
con textiles de refuerzo tipo colchoneta y petatillo. El primer refuerzo present6 fractura
total al momento de surgir la primera grieta significativa sin exhibir un dafio progresivo a
lo largo de la muestra, este comportamiento es producto de la orientacién al azar de las
fibras continuas. Para este caso la geometria al azar no impone la aparicion secuenciada de
las fallas. Por otro lado, el refuerzo tipo petatillo si influye en el progreso del dafio
generado cuando las fibras se encuentran orientadas paralela y transversalmente (0°y 90°)
mas no a 45°. Las grietas iniciaron por la falla interfacial fibra/matriz y se desarrollaron en
los extremos de las mechas transversales y en la zona central. El empleo del DDS como
agente de curado permitié observar el desarrollo de las fallas debido a su rigidez y
transparencia ya que con el empleo anterior de un agente de curado a temperatura ambiente
(ancamine 1784) los materiales obtenidos se fracturaban subitamente a la primera sefial de
dafio ocasionado por una grieta sin exhibir las fisuras a lo largo de las probetas.

Referencias
1. B, Gommers, I. verpoest and P. Van Houtte. Composites Part A 29 (1998) 1579.
2. ZM. Huang, S. Ramakrishna, H.P. Dinner and A.O. Tay. Journal of Reinforced Platics and
Composites. 18 (1999) 118.
3. R.A. Naik, P.G. Ifju and J.E. Masters. Journal of Composite Materials. 28 (1994) 656.
4. R.J. Bassett and R. Postle, Polymer Composite. 20 (1999) 305.

5. F.Gao, L. Boniface, S.L. Ogin, P.A. Smith and R.P. Greaves, Composites Science and Technology.
59 (1999) 123.



