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Resumen

Titulo: Estudio de propiedades mecénicas a compresion en materiales compuestos de matriz rigida reforzada”.

Autores: Cristian Alejandro Ruiz Florian, Juan David Argtiello Bastos™.

Palabras clave: Maquina de ensayos, Compresion, Impresion 3D, Propiedades mecénicas, Materiales de refuerzo,
Compuestos, SEM.

Descripcion

En este proyecto se estudiaron las propiedades mecénicas a compresion en materiales compuestos de matriz rigida
reforzada, utilizando formas de tejido orientadas en los tres ejes coordenados y tres materiales de refuerzo (Fibra de
Vidrio, fibra de Carbono y Kevlar), donde para la fabricacion de los diferentes compuestos, se empleé la impresora
3D Markforged Mark Two, la cual permitié generar los especimenes que cumplian con los estdndares de la norma
ASTM D3410. Las pruebas se realizaron en una maquina para ensayos universal MTS Bionix, con una velocidad de
1.5 mm/min y bajo condiciones de ambiente normales. Se pudo apreciar que el carbono fue quien presentd mejores
propiedades mecanicas, y ademas se evidencia que el médulo de elasticidad esta ligado al &ngulo de impresion de las
probetas, mientras que el esfuerzo maximo a compresion se ve influenciado por la cantidad de capas del refuerzo. Asi
mismo se realiz6 un analisis de microscopia SEM, donde se identificaron los diferentes tipos de falla producidos bajo
estas cargas y se relacionaron con los valores obtenidos experimentalmente. Dados los resultados obtenidos se
encontr6 un material fragil y altamente resistente, cuando se prioriz6 el Carbono como refuerzo, orientando las capas
impresas paralelas al eje de solicitud mecénica y aumentando la cantidad de fibras del material compuesto.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecdnicas. Escuela de Ingenieria Mecdnica. Director: PhD. Alberto David Pertuz
Comas, Codirector: PhD Octavio Andrés Gonzalez Estrada.
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Abstract

Title: Study of mechanical properties under compression failure in composite laminated materials with reinforced
rigid matrix”.

Authors: Cristian Alejandro Ruiz Florian, Juan David Argiello Bastos™.

Keywords: Testing machine, Compression, 3D printing, Mechanical properties, Reinforcement Materials,
Composites, SEM.

Description

In this work, the mechanical properties of compression in reinforced rigid matrix composite materials were studied,
by the use of oriented fabric shapes among the three coordinate axes and the use of three reinforcement materials
(Fiberglass, Carbon fiber and Kevlar). The Markforged Mark Two 3D printer was used in the manufacturing process
of the different compounds, which allowed us to generate the specimens that complied with the norms of the ASTM
D3410 standard. The tests were carried out on a Universal MTS Bionix tests machine, with a speed of 1.5 mm/min
and under normal ambient conditions. It was observed that carbon was the material that presented the best mechanical
properties, and that the modulus of elasticity was linked to the printing angle of the specimens, while the compressive
stress was reflected by the amount of reinforcement layers. Likewise, an analysis of SEM microscopy was carried out,
where the different types of failure under loads were identified and related to the values obtained experimentally.
Given the results obtained, a fragile and highly resistant material were found when Carbon was prioritized as
reinforcement, orienting the printed layers parallel to the axis of mechanical application and increasing the amount of
fibers of the composite material.

* Degree Project.
** Faculty of Physicomechanical Engineering. Mechanical Engineering School. Director: PhD. Alberto David Pertuz
Comas, Codirector: PhD Octavio Andrés Gonzalez Estrada.
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Introduccion

Los materiales compuestos reforzados por fibras, debido a su alta relacion fuerza — peso, rigidez —
peso; han tenido aplicaciones en diferentes campos, creando materiales fuertes y muy livianos;
dentro de las industrias méas importantes que han decidido usar estos materiales se encuentran: la
aeroespacial, la automotriz, deportiva, entre otras (Goh, y otros, 2017, pags. 79-89). Tales
compuestos de matriz polimérica y refuerzo en fibras, ofrecen una resistencia al peso mucho mayor
que los materiales estructurales monoliticos; Como resultado de ésto, se han convertido en una
alternativa bastante atractiva frente al aluminio, en estructuras aeroespaciales y de igual manera
fueron considerados posteriormente para vehiculos sumergibles. (Chaudhuri & Garala, 1995, pags.
1695-1718)

Estos materiales se pueden desarrollar mediante fabricacion por adicion, técnica que
comunmente se conoce como impresién 3D, la cual es un método donde materiales como plastico
0 metal, se depositan entre si en capas para producir un objeto o pieza tridimensional, estos
procedimientos han sido usados principalmente en prototipos de ingenieria, pero con el paso del
tiempo se han logrado realizar piezas de importancia en la medicina, incluyendo la oftalmologia y
odontologia. (Schubert, Van Langeveld, & Donoso, 2014, pags. 159-161) Ademas, esta tecnologia
puede producir objetos complejos de la mano de los disefios CAD, los cuales han sido usados por
empresas, para hacer prototipos a escala y debido a su bajo costo, los han implementado como
solucion en la manufactura de piezas a escala real. (Leigh, Bradley, Purssell, Billson, & Hutchins,
2012). Estos materiales han tenido gran aceptacion desde su introduccion hacia los afios sesenta,

pero debido a las diferentes combinaciones de fibra-matriz, no existe informacion completa de las
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propiedades mecanicas de estos compuestos. (Carlsson, Adams, & Pipes, 2013, pags. 277-302)
Durante los ultimos afios, se han logrado mejoras bastante significativas en la resistencia a la
traccion, resistencia a la fatiga y la misma dureza en los compuestos, pero desafortunadamente el
esfuerzo a compresion en estos materiales, ha mostrado poca mejoria. (Opelt, Paiva, Candido, &
Rezende, 2017, pags. 342-350)

El efecto de las propiedades mecénicas de los materiales compuestos, especificamente su
reaccion ante fuerzas de compresion, han sido primeramente investigados utilizando diferentes
compuestos de matriz polimérica. (Jelf & Fleck, 1992, pags. 2706-2726. ) Dentro de los primeros
experimentos realizados, utilizaron compuestos unidireccionales de carbono-epoxi, para analizar
los diferentes modos de falla presentados bajo ensayos de compresion (Odom & Adams, 1990,
pags. 289-296) y otros autores se enfocaron en mejorar el esfuerzo a compresion de los
compuestos reforzados de fibras de carbono utilizando un compuesto carbono-vidrio (Chaudhuri
& Garala, 1995, pags. 1695-1718). Con el desarrollo de las fibras de carbono de ultra alto médulo,
(CFRP por sus siglas en inglés) han sido ampliamente usados, especialmente en el &rea
aeroespacial, ya que su comportamiento bajo esfuerzos de compresion es aproximadamente un 60-
70% del esfuerzo a traccion y se ha considerado un factor limitante en los pardmetros de los
disefiadores. (Zhang, Wang, Li, Yang, & Guan, 2018, pags. 24-35)

Estudios recientes realizaron pruebas de resistencia a la compresion, las cuales fueron llevadas
a cabo en una maquina Instron, bajo un pardmetro de avance de 1.27mm/min, tales muestras fueron
preparadas bajo la normativa estandar de prueba ASTM D3410 (Goh, y otros, 2017), (Odom &
Adams, 1990), (Paiva, F. De Mayer, & Rezende, 2005, pags. 91-97), donde se establecié cuando

una probeta ha fallado, y se entendio, como el momento en que pierde su capacidad de soportar
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carga; con ésto se puede determinar el respectivo andlisis para estudiar el tipo de falla ocurrido.
(Opelt, Paiva, Candido, & Rezende, 2017)

Dentro de los resultados obtenidos, diferentes autores remarcan diversos tipos de fallas, donde
las predominantes son fallo por cortante, por micro pandeo, aplastamiento y delaminacion. (Arifin,
Wang, & Matsubara, 2016, pags. 182-193), (Odom & Adams, 1990), (Opelt, Paiva, Candido, &
Rezende, 2017), (Paiva, F. De Mayer, & Rezende, 2005), (Schneider, Kazemahvazi, Akermo, &
Zenkert, 2013, péags. 221-230). Para resinas rigidas dado su alto moédulo, se obtuvo que el modo
de falla dominante fue por cortante en las fibras en una escala macroscépica (Jelf & Fleck, 1992);
realizando estudios de microscopia electronica (Opelt, Paiva, Candido, & Rezende, 2017), los
autores encuentran diferentes tipos de fracturas en las probetas donde presentan fallo por cortante
y ademas muestran micro pandeo en algunas fibras; en general, se ha creido que el micro pandeo
es un fendmeno tipico de los materiales compuestos al ser sometidos bajo esfuerzos de compresion
longitudinal (Zhang, Wang, Li, Yang, & Guan, 2018). Para ello, los anélisis realizados a través de
un microscopio de diseccion, se ejecutaban en caso de ser encontradas anomalias en la curva de
esfuerzo-deformacion, el espécimen debia ser desmontado y examinado en busca de dafios, donde
tales muestras fallidas se inspeccionaron en microscopios de diseccion con zoom de hasta 300X.
(Goh, y otros, 2017)

Se ha confirmado que las imperfecciones de las fibras, juegan un papel decisivo en la fortaleza
real de los compuestos, donde tales defectos se pueden producir en el proceso de fabricacion de la
fibra y se encuentran distribuidas en espacios periodicos a lo largo de la misma (Argon, 1972), de
igual manera, la union imperfecta entre la matriz y la fibra, también se genera en el proceso de
curado, estos defectos influyen en la funcion de la matriz, que ayuda a soportar la carga a

compresion aplicada en el material (Torabizadeh, 2013). Cuando la carga aplicada en el compuesto
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se analiza en éstas micro secciones con imperfecciones, se genera un esfuerzo cortante en la matriz
del mismo (Leigh, Bradley, Purssell, Billson, & Hutchins, 2012), y ademéas pueden conducir a
dobleces con distintas orientaciones y anchuras. (Kyriakides, Arseculeratne, Perry, & Liechti,
1995, pags. 689-738)

El método para analizar el esfuerzo a compresion en materiales compuestos con
comportamiento lineal, para cada punto durante la prueba, se realiza conforme a lo especificado

en el item 12 de la norma ASTM D3410.

Fe4 = pmax /4

Donde:
F = Fuerza compresion (MPa)
p™** = Fuerza maxima antes del fallo (N)

A = Seccibén transversal (mm?)

Mientras que para el calculo del modulo de elasticidad E, la misma norma presenta la siguiente

ecuacion,

Echord = Ag/Ae

Donde:
Echord = Médulo de elasticidad (MPa)

Ao = Delta esfuerzo a compresion entre dos puntos
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Ae = Delta deformacién entre dos puntos

Para materiales donde se evidencia un comportamiento no lineal, en las curvas de esfuerzo-
deformacion, obtenidas experimentalmente, es necesario precisar que la matriz presenta esta
conducta, a medida que la deformaciéon aumenta, por lo cual la rigidez del compuesto se ve
reducida (Leigh, Bradley, Purssell, Billson, & Hutchins, 2012); en este caso se aclara, que la
resistencia maxima bajo cargas a compresion, no corresponde necesariamente con el inicio de la
fluencia en la matriz, sino que esta dictada por la interaccién entre la no linealidad de la matriz y
la desalineacién inicial de las fibras (Davidson & Waas, 2016, pags. 667-684). Por esta razon se
hace necesario realizar una aproximacion mediante las ecuaciones empiricas de Hollomon (CAO,
LI, MA, & SUN, 2017), ya que proporcionan una mejor contigliidad a los resultados

experimentales, con el fin de obtener el médulo de elasticidad.

o=K=x*e"

Donde:

o = Esfuerzo

K = Coeficiente de resistencia (propia del material)
€ = Deformacionreal

n = Coeficiente de endurecimiento por deformacion (propia del material)

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se resalta la importancia de conocer el

comportamiento de este tipo de materiales bajo esfuerzos a compresion.
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1. Descripcion del proyecto

1.1 Planteamiento del problema

A través de los afios es posible encontrar en torno al tema de los materiales una amplia informacion,
la cual se centra siempre en la innovacion, mejora y estudio de nuevas materias. EI hombre siempre
ha buscado utilizar una mezcla de materiales o elementos para mejorar las propiedades mecanicas
dando como resultado, materiales compuestos con comportamientos estructurales superiores a los
ya existentes, tal y como sucede en el hormigén. Por otra parte, los investigadores estan
reconociendo en la naturaleza la existencia de materiales compuestos, como lo es en la madera,
conformada por una matriz celulosa reforzada por fibras, teniendo la posibilidad de hallar mediante
la biomimica mejoras en propiedades mecanicas tales como la elasticidad y dureza. (McHenry &
Stachurski, 2003, pags. 171-181)

La necesidad de reunir muchas caracteristicas que no se encuentran naturalmente en cada
material por unidad, ha despertado un gran interés, y a que se lleven a cabo estudios en este campo
tan reciente, que vive en constante cambio; todo esto para mejorar los rendimientos, la calidad del
material y los costos, cada vez mas exigentes por parte del sector de la manufactura, en la industria
existe una alta demanda orientada hacia una excelente relacion resistencia — peso donde los
materiales compuestos son la respuesta a estas exigencias. A medida que los estudios siguen
indagando en este tema, se encuentra que aun existen inconvenientes que se pueden mejorar con

lo que respecta a la resistencia y la dureza, encontrando la necesidad de crear compuestos
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reforzados por fibras, logrando asi mejorar las propiedades mecanicas de estos materiales de por
si muy buenas, gracias a su forma de tejido o matriz.

Al hacer énfasis en las diferentes caracteristicas que podemos encontrar variando la forma del
tejido, es donde este estudio encuentra un amplio campo de desarrollo ya que los ensayos,
materiales, tejidos, y demas componentes a analizar, generan un nuevo valor cada vez que alguno
de los elementos anteriormente mencionados varia, por lo tanto, es importante seguir investigando,
realizando nuevas configuraciones en los modelos estructurales y analizando los resultados de
éstas. Ademas, estos estudios sirven como referencia al momento de utilizar diferentes softwares
de disefio, los cuales se utilizan para realizar simulaciones computacionales donde se analizan las

nuevas exigencias para esos materiales

1.2 Justificacion para solucionar el problema

Los materiales compuestos siguen presentando innovaciones para conseguir mayores alcances y
mejores propiedades basandose en su necesidad, para algunos casos no se consigue satisfacer todos
los requerimientos por lo cual es necesario el estudio de los compuestos reforzados por fibras, los
cuales brindan mayor resistencia al material confiriendo alguna propiedad que la matriz no posea,
ya que constan de una matriz que suele ser una resina combinada con agentes reforzantes
conocidos como fibras de carbono, vidrio o kevlar.

En las diferentes aplicaciones se evidencia, que los compuestos son mas comunmente usados
como materiales a traccion y los estudios van enfocados hacia ese ambito, por lo cual realizar un

estudio donde los compuestos reforzados por fibras se caractericen a compresion es de gran ayuda
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para tener como base nueva informacion de éstos materiales para proximos casos de estudio a nivel
ingenieril.

A demas, existe gran facilidad ofrecida por la Universidad Industrial de Santander para realizar
trabajos de investigacion a través de diferentes maquinas, como es la impresora 3D Markforged -
Mark Two con capacidad de imprimir fibra de vidrio, fibra de carbono y kevlar en un espacio de
trabajo de 320x132x154 mm y la maquina para ensayos MTS Bionix capaz de realizar ensayos de
fatiga, tension y compresion de biomateriales con capacidad de fuerza hasta 25 KN, con
desplazamientos estandar de hasta 50 mm.

Con la informacion recopilada y el analisis de resultados realizado se sirve como plataforma de
inicio para nuevos casos de estudio, determinando la importancia del material y los posibles usos

que puede ofrecer en la industria partiendo de la necesidad que haya en el momento.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Estudiar las propiedades mecanicas a compresion en materiales compuestos de matriz rigida
reforzada, utilizando formas de tejido orientadas en los tres ejes coordenados y tres materiales de

refuerzo.

2.2 Objetivos Especificos

Estudiar el arte relacionado a las propiedades mecénicas de materiales compuestos reforzados por
fibras.

Disefiar e imprimir probetas segin norma ASTM D3410, de material compuesto en base Nylon,
para analizar las caracteristicas a compresion, variando el compuesto del refuerzo en los siguientes

materiales:

- Fibra de carbono
- Fibra de kevlar

- Fibra de vidrio
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Estudiar el comportamiento a compresion de materiales compuestos reforzados con fibras
utilizando los tipos de malla (triangular, rectangular y hexagonal) y variando la orientacion de su

tejido en las siguientes direcciones:

- 0 grados, unidireccional.
- 90 grados, unidireccional.

- Especialmente ortotrdpicas.

Comparar los resultados obtenidos mediante las diferentes combinaciones realizadas en la
impresion de los compuestos reforzados por fibras para determinar las caracteristicas del material
que presenta mejores propiedades mecéanicas.

Evaluar la relacion estructura - propiedades de los resultados obtenidos.
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3. Metodologia

Los ensayos de compresion de materiales compuestos reforzados por fibras necesitan ciertos
accesorios para realizar una correcta toma de datos. Para este proyecto se utiliz6 la configuracién
desarrollada por el Instituto de Tecnologia e Investigacion de Illinois (IITRI, por sus siglas en
inglés) (Hofer & Rao, 1977), el cual hace parte de la norma ASTM D3410 (ASTM International,
2003, pags. 1-16. ) desde 1987, de alli fueron extraidas las caracteristicas y dimensiones necesarias
para realizar el disefio como se ve en la Figura 1, donde la principal caracteristica de este soporte

es evitar el pandeo en la probeta.

Figura 1. Disefio de la mordaza tipo 1ITRI.
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Para la fabricacion de las probetas, se empled la Impresora 3D Markforged Mark Two,
propiedad de la Escuela de Ingenieria Mecénica, la cual permite trabajar con nylon como la matriz
principal y tres tipos de refuerzo, para este caso: fibra de vidrio, fibra de carbono y kevlar. El
disefio de las probetas se realizé conforme a lo especificado en el aparte 8.2 Geometria, de lanorma
ASTM D3410 (ASTM International, 2003), imprimiendo una cantidad de 5 probetas por cada
ensayo realizado; en la Figura 2 se presentan las dimensiones reales utilizadas en los ensayos,
mostrando que el ancho de la probeta varia dependiendo de la direccion de las fibras de refuerzo,
donde para 0° es 10mm, mientras que para los demas angulos de refuerzo se utilizé 25mm. El
espesor de 3mm se escogid teniendo en cuenta el esfuerzo de compresion y médulo longitudinal

esperado.

65 mm 10 mm 65 mm

s NG N | s

b

Figura 2. Geometria de las probetas para ensayos de compresion.

Ademas, esta impresora cuenta con el software en linea Eiger, que permite variar diferentes
parametros para encontrar la mejor combinacién de resistencia. En la Tabla 1 se presentan las

caracteristicas que se mantuvieron constantes.
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Tabla 1.

Parametros de impresion para las probetas.

Material de la matriz

Material Nylon
Altura de capa 0.1 mm
Densidad de llenado 50%

Cantidad de capas

4
superiores
Cantidad de capas
4
inferiores
Capas de las paredes 2
Total de capas 30
Material de refuerzo
Tipo de llenado Isotrépico
Aros concéntricos 0

3.1 Patron de llenado.

|26

Hexagonal Fill Triangular FiII'

Figura 3. (a) Patrén hexagonal (b) Patron triangular (c) Patron rectangular.
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Se realiz6 este primer ensayo variando los diferentes patrones de llenado de la matriz como se
muestra en la Figura 3, y se establecieron los parametros presentados en la Tabla 2. A demas, se
realizd un ensayo preliminar para analizar la influencia de la longitud de la seccidn de ensayo

(cuello) de la probeta en el rango permitido por la norma entre 10 y 25 mm.

Tabla 2.

Parametros para establecer el mejor patron de llenado.

Triangular
Patron de llenado Hexagonal

Rectangular

Material de refuerzo Fibra de vidrio
Angulo de la fibra 90°
Namero de capas de fibra 12

3.2 Angulo de la fibra.

Al determinar el mejor patron de llenado, se definié la matriz con mejores caracteristicas para
analizar en detalle el material de refuerzo. Asi que el primer parametro que se modifico para este

refuerzo fueron los siguientes angulos, manteniendo la configuracion mostrada en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Parametros para analizar los angulos de refuerzo.

Patron de llenado Triangular
Material de refuerzo Fibra de vidrio
Angulo de la fibra 0°, £30°, +45° y 90°
Numero de capas de fibra 12

3.3 Cantidad de capas de refuerzo.

Es otro parametro importante para analizar, debido a que una fracciébn mayor en volumen de
fibras, incrementa la resistencia y la rigidez del compuesto. Sin embargo, la fraccibn maxima en
volumen de fibras es aproximadamente el 80%, mas alla de esta cantidad, éstas ya no quedan
totalmente rodeadas por la matriz, obteniéndose un material no tan resistente. Como se muestra en
la Tabla 1, de las 30 capas impresas, queda un rango disponible entre 2 y 22 capas, alcanzando un
volumen maximo de 73.33%. Con esta informacion se disefid el experimento, tal cual como se

muestra en la Tabla 4.

Tabla 4.

Parametros para analizar la influencia de la cantidad de capas de refuerzo.

Patron de llenado Triangular
Material de refuerzo Fibra de vidrio
Angulo de la fibra +30°

Numero de capas de fibra 6 (20%), 12 (40%) y 18 (60%)
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3.4 Tipo de material

Con los resultados obtenidos en las pruebas antes mencionadas, quedaba un Gltimo ensayo, variar
los materiales disponibles para analizar cual posee mejores caracteristicas, a continuacion, en la

Tabla 5, se establecieron los pardmetros pertinentes.

Tabla 5.

Parametros para analizar los diferentes materiales de refuerzo.

Patron de llenado Triangular

Fibra de vidrio

Material de refuerzo Kevlar

Fibra de Carbono

Angulo de la fibra 0°

NuUmero de capas de fibra 12

Después de realizar las respectivas impresiones, el ensayo de compresion se realizé acorde a la
norma ASTM D3410 (ASTM International, 2003), cabe aclarar que ésta propone el uso de unas
cufias que van pegadas a las probetas las cuales son opcionales y en estas pruebas no se usaron.
Para los ensayos, se utilizo la maquina universal de ensayos MTS Bionix, que se configur6 a una
velocidad de avance de 1.5 mm/min, ademéas se especifica que las pruebas se realizaron a
temperatura ambiente y las probetas se almacenaron con silica, con el fin que la humedad no
afectara las propiedades de las mismas. El respectivo montaje se muestra en la Figura 4, donde la
mordaza ya estd ensamblada y la verticalidad de la probeta fue comprobada mediante un medidor

laser, para dar inicio a la prueba de compresién.
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Para determinar el modo de falla, el cual puede ocurrir por diferentes razones que a simple vista
no se pueden identificar, la norma ASTM D3410 tiene una ayuda que permite clasificar y
determinar su aceptabilidad mediante la Fig. 9 de la misma (ASTM International, 2003). Después
que la probeta fallé se siguio aplicando fuerza para que la fractura se continuara propagando y asi

fuera mas facil identificar los diferentes modos de falla.

Figura 4. Montaje para el ensayo de compresion segun ASTM D3410.

Al concluir el ensayo, se utiliz6 lo propuesto por la norma ASTM D3410 (ASTM International,
2003), teniendo en cuenta los siguientes numerales: Aparte 11.10 Cédigos de identificacion de las
fallas: alli se detalld el tipo de falla de la probeta (aspecto visual externo), para determinar su

aceptabilidad. Aparte 12. Calculos: seguidamente se utilizaron las ecuaciones establecidas para
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los calculos propuestos de las propiedades mecanicas de los compuestos, los valores promedio se
calcularon para las 5 probetas fracturadas. Finalmente, se realizd un respectivo analisis interno de
la microestructura, las muestras se colocaron sobre stubs metalicos con cinta adhesiva de carbon,
y se revistieron con oro en un equipo de recubrimiento Quorum 150ES. Con el fin de establecer la
relacion estructura-comportamiento mecanico observado, se utilizé un microscopio electrénico de
barrido FEG Quanta 650 FEG ambiental, donde se tomaron imégenes en alto vacio con un voltaje
de aceleracion de 25kV, mediante un detector para iméagenes de electrones secundarios (SE)
(everhart thornley detector ETD) y asi mismo para electrones retrodispersados (BSE) (back

scattered electron detector BSED) tipo SSD.

4. Resultados y su analisis.

Con los primeros ensayos donde se modificaron aspectos que concernian a la matriz de refuerzo,
se encuentra que a mayor longitud de la seccién de ensayo, se incrementa la posibilidad que se
genere una falla por pandeo, reduciendo la capacidad de soportar carga, por tal motivo, se
establecio la minima longitud permitida para el resto de probetas que se decidieron fabricar. Los

resultados promedio para cada longitud analizada se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6.

Valores del Esfuerzo maximo para diferentes cuellos de la probeta.

Patron de llenado triangular

Seccion de Ensayo (mm)  Esfuerzo maximo (MPa)

25 29.39
12 37.55
10 42.64

Los resultados promedio de los ensayos realizados con los diferentes patrones de llenado a un
cuello de 10 mm, se presentan en la Tabla 7., alli se aprecia que el patrdn triangular es el mas
resistente debido a su configuracién geométrica, tal como se analiz6 en los ensayos a traccion
(Beltran Guarin, 2017). Es por ello que se utiliz6 como el patron de llenado para los ensayos

posteriores.

Tabla 7.

Valores del Esfuerzo maximo para diferentes patrones de la matriz.

Patron de llenado Esfuerzo maximo (MPa)
Triangular 42.64
Rectangular 37.88

Hexagonal 33.76

Los modos de falla tienen cierta clasificacion segun el aparte 11.10 de la norma ASTM D3410

(ASTM International, 2003). En la Figura 5, se presentan algunas probetas con diferentes tipos de
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falla sefialando los lugares donde se registro ruptura de fibras. Estos se analizaron de manera visual
externa, por lo cual se consideraron aceptable las que presentaron fractura en el cuello de la probeta
identificandolas con las siglas TGM, del inglés “Transverse Shear, Gage, Middle”, indicando falla
por cortante en la zona media del cuello, mientras que la que presentd rompimiento de fibras en
las zonas extremas del espécimen, se identificd con las siglas TIT, del inglés “Transverse Shear,
Inside Grip/Tab, Top”, indicando que el corte fue en la zona interna superior de la mordaza y se

definié como no aceptable.

Figura 5. Codificacion de probetas segun el tipo de falla presentado.

De acuerdo con los resultados anteriores, el primer ensayo que se realizé para analizar el
comportamiento de las fibras de refuerzo fue el de los angulos, donde se observa una coherencia,
indicando que siempre que las fibras tiendan a estar paralelas al eje en el cual se aplica la carga,

estas van a tener mayor modulo de elasticidad que las demas; ademas, se evidencia que la probeta
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orientada a 0 grados presenta mayor fragilidad, mientras que la resistencia maxima se encuentra

para la que fué impresa a 30 grados (56.2 MPa), como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Gréfica o vs ¢ para los diferentes angulos analizados a 12 Capas de refuerzo.

Luego de analizar el comportamiento de los angulos, se estudia, la influencia de las capas de
refuerzo a un angulo de 30 grados, dando como resultado un incremento en la resistencia Ultima a
medida que aumentaban las capas en el material como se muestra en la Figura 7, que presenta la
grafica de esfuerzo-deformacion de las tres capas de refuerzo estudiadas, confirmando que a mayor
cantidad de capas, mayor resistencia y una mejora significante cuando se estima el mddulo de
elasticidad; por otra parte, con el material reforzado por 6 capas, se obtuvo el mas bajo esfuerzo a
compresion, debido a la poca cantidad de fibras que soportan la carga, produciendo una ruptura

temprana.
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Figura 7. Grafica o vs € para para fibra de vidrio a 30 grados variando la cantidad de capas de

refuerzo.

El siguiente estudio realizado se enfocé en analizar la diferencia entre los tipos de materiales
disponibles en la impresora, tomando en cuenta el angulo de mayor mddulo de elasticidad, como
se conoce en la literatura, el mas resistente fue la fibra de carbono seguido de la fibra de vidrio y
finalmente el Kevlar, informacién que se puede comprobar en la Figura 9. En este ensayo se
encontraron diferentes caracteristicas a tener en cuenta, la primera de ellas es que tanto la fibra de
carbono como de vidrio sufrieron ruptura o agrietamiento en alguna de sus fibras en la parte
extrema de las probetas Figura 8.a), antes de llegar a la resistencia Ultima, cuando la probeta falla

en la zona aceptable de ensayo Figura 8.b).
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ar

Figura 8. a) Ruptura de fibras al extremo de la probeta. b) Seccién de ensayo aceptable para que

ocurra la falla. ¢) Método de impresién de las probetas a 0 grados.

Asi mismo en la Figura 9 se sustenta lo analizado anteriormente mediante una grafica de
esfuerzo-deformacion; cuando se aprecia un cambio en la pendiente de la recta, es donde se
produjo la ruptura o agrietamiento en algunas fibras a los extremos de la probeta, pero esto no es
motivo para dar por terminado el ensayo, ya que aun no habia perdido capacidad de soportar carga,
tal como se puede apreciar en la gréfica, donde las rectas contintan de manera creciente, hasta que
la probeta falla en la zona del cuello. Por este motivo el modulo de elasticidad calculado para estos

materiales, se considerd un médulo de elasticidad aparente.
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Figura 9. Gréfica o vs € donde se muestran los cambios en la pendiente debido a ruptura temprana

de fibras.

Es de notar que el Kevlar no presentd este modulo aparente, pero por su parte tuvo un
comportamiento elastico no lineal como se puede apreciar en la Figura 10, para poder hallar el
modulo de elasticidad, se utilizé un modelo (CAO et al., 2017) el cual ajustara la curva de la grafica
a un valor real aproximado. Ademas, se presentan las curvas de esfuerzo deformacién para los
materiales estudiados, donde se observa que el carbono es quien posee la mayor resistencia
mecanica y ademas es el mayor modulo de elasticidad aparente, con una diferencia significativa

con respecto a lo obtenido tanto para la fibra de vidrio como para el kevlar.
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Figura 10. Gréfica o vs € donde se varian los materiales de refuerzo, manteniendo 12 capas y 0°.

Los valores promedio arrojados por las graficas presentadas en las Figuras 5,6 y 9, se relacionan

en las Figuras 11 y 12, donde se muestran los esfuerzos maximos y los modulos de elasticidad

calculados para cada prueba realizada.
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Figura 11. Valores promedio del esfuerzo méaximo a compresion de los ensayos realizados.

Para los esfuerzos a compresion promedios en las pruebas a 0 grados que presentaron ruptura
en alguna de sus fibras en los extremos, se tomo el valor en ese momento, aun cuando soportaron
un poco mas de carga. Se observa en la Figura 11 que después del material de refuerzo el siguiente
criterio de mayor importancia es la cantidad de capas que se utilizan en el compuesto, asi como se
evidencia en la fibra de vidrio, el mayor es el de 18 capas, seguido por las 12 capas a diferentes
angulos y finalmente la mas débil de solo 6 capas. Se confirma que la ruptura de algunas fibras a
los extremos de las probetas, afect6 significativamente la capacidad de soportar carga, falla que se
presume, fue producida, por el método de impresion del material en esta direccion, como se sefiala
en el disefio al interior de la misma en la Figura 8.c), determinando la configuracién a 30 grados
como la mas resistente. Ademas es posible establecer una relacion proporcional con el incremento

de las capas de refuerzo, con respecto a las 6 capas, sefialando que para 12 capas se logré un
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incremento en torno al 54%, y ademas para las 18 capas se estableci6 un aumento de
aproximadamente 112%.

La Figura 12 presenta los valores promedio calculados del modulo de elasticidad de todos los
ensayos realizados, donde se evidencia que al igual que en el esfuerzo de compresion, el material
es la caracteristica méas relevante y la que brinda mejores caracteristicas, aunque para esta
propiedad mecénica, tiene mayor importancia los angulos del material de refuerzo que la cantidad
de capas afadidas, lo que se puede comprobar comparando la Fibra de vidrio a 30° y 6 capas (140.8
Mpa), con la Fibra de vidrio a 45° y 12 capas (110.8 Mpa), confirmando que la orientacion de las
fibras con respecto al eje de solicitacion mecanica influye de gran manera en el médulo de
elasticidad, estableciendo un incremento con respecto a la orientacion de 45 grados, del 60% para

el angulo de 30 grados, y del 120% para el angulo a 0 grados.

F. F. 0 30 45 18 12
Carbono Vidrio Kevlar Grados Grados Grados Capas Capas 6 Capas

500 4636
450

400
350
300

250

200 177.5 177.5
140.8

310.4

243.8 933 45 243.8

150
100
50

0
Material Angulos Capas

110.8

Figura 12. Valores promedio del Médulo de elasticidad calculado para los ensayos realizados.
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Después de analizar los resultados de las propiedades, se establecié una relacion costo-
beneficio, para priorizar las caracteristicas al momento de fabricar un compuesto sobresaliente. Se
presume gque es mas importante el &ngulo de impresion de las capas, debido que al incrementar la
cantidad, aumentan las propiedades mecanicas analizadas y asi mismo los costos de fabricacion,
como se aprecia en la Tabla 8, donde se presenta una variacion aproximadamente de +35% en el
costo al momento de incrementar o disminuir en 6 la cantidad de capas del material, teniendo como
referencia las 12 capas; Asi mismo el Carbono es el material mas costoso, con un valor que duplica
a los demaés, estableciendo una relacién que indica mejores propiedades a un mayor precio,
definiendo el material de refuerzo como el criterio mas importante al momento de realizar el disefio
de las piezas.

Tabla 8

Costos de impresion de las probetas.

Costos de impresion

Probeta Valor (USD)
F. Carbono 0° 4.40
F. Vidrio 0° 2.22
Kevlar 0° 2.74

Fibra de Vidrio 30°

18 Capas 8.97

12 Capas 6.62

6 capas 4.15
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El analisis de microscopia arrojé una gran cantidad de detalles que sirven para complementar
los resultados obtenidos experimentalmente, En la Figura 13 se aprecia la seccion transversal de
una probeta en su zona de falla, donde se destacan claramente las capas de nylon, el cual se funde
completamente e indica una buena cohesion entre la matriz y la fibra; que, para este andlisis, son
dos impresiones de 6 capas de fibra de carbono en cada una. Se observan unos imperfectos en el
nylon como espacios vacios, donde se podria mejorar la impresion, pero éstos son insignificantes

en comparacion con la cantidad de fibras adheridas a la matriz.

Figura 13. Seccion transversal de la probeta de Fibra de Carbono en la zona de falla.

En la Figura 14 se aprecia la misma probeta de fibra de carbono la cual esta impresa a 0 grados
con respecto a la direccion de la carga aplicada, apreciando la ruptura de éstas fibras en diferentes
lugares, donde la falla predominante se da por cortante a través del espesor de la probeta, dejando
fibras fracturadas y fragmentos desorientados, con lo que se presume sea la caracteristica que
permita presentar altos valores en las propiedades estudiados. Ademas se ve como el nylon se
funde con algunos filamentos logrando rodearlos, aumentando su resistencia, permitiendo que no

se fracturaren en multiples partes como se resalta en la imagen.
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Figura 14. Fibras de Carbono fracturadas

Desde la vista superior en una probeta de fibra de vidrio orientada a 30 grados como se muestra
en la Figura 15, se pueden apreciar claramente los efectos de la compresion, presentando multiples
modos de falla en la zona de la fractura. El fallo principal y mas visible es el dado por cortante,
del inglés “In-plane Shear”, lo que indica una fractura total de las fibras, que para este caso cumple
con una tendencia de corte de + 45 grados con respecto a la direccién de la solicitud mecanica (eje
Y) como se sefiala en la Figura 15 A), de acuerdo con los autores Odom & Adams (1990), este
tipo de falla ocurre debido a la ausencia de una adecuada estabilidad lateral, lo que ademas podria
generar algunos casos de micro pandeo, falla que se logra apreciar y aungue no sea determinante,
es necesario sefialarla; este modo hace parte de las fallas interlaminares, y se presenta como un
micro pandeo que genera delaminacion a lo largo de ciertas fibras, situacion que se presenta

también en la Figura 15 A, conocida del inglés “Delamination Buckling”.
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mode | HFW
Cont|1.99 mm

Figura 15. A. Vista superior de la fractura a compresion de fibras orientadas a 30 grados. B.

Fractura de modo Brooming. C. Fractura de modo Kink-band.

En la Figura 15 B, se observa en detalle, una zona de la falla, donde se aprecia un modo

superficial que se distingue porque las fibras que se fracturan, se sobreponen entre si, generando
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un efecto de fibras deshilachadas, del inglés “Brooming”. La siguiente falla que se aprecia, es una
ruptura por cizallamiento, del inglés “kink-band failure”, la que se identifica por micro fracturas
en las fibras, ya que, debido a la compresion, éstas empiezan a presentar micro pandeo local, que
finalmente llevan a una fragmentacion, generando un cambio suave en la orientacion de las
mismas, relacionando de esta manera el efecto cizalla, la Figura 15 C muestra en detalle el modo
de falla descrito.

A manera més detallada, se observa otro modo de falla el cual se presenta en la Figura 16, donde
se sefialan las caracteristicas de la fragmentacion de las fibras, las cuales debido a la fuerza
soportada presentan multiples rupturas a lo largo de los filamentos en la zona de ensayo; fractura
que se presume como fibras estrelladas, del inglés “Fiber Crushing”. Esta caracteristica es tipica a
compresion en el modo interlaminar, dada la colision de las fibras cuando se continta aplicando

la carga.

mag O det | mode | HFW WD [—) pm p—
/| 600 x | BSED |Z Cont 497 ym 21.7 mm QUANTA FEG 650

Figura 16. Multiples fracturas en las fibras de vidrio dislocadas hacia diferentes direcciones.
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Es posible observar algunos pequefios fragmentos de fibra en la Figura 17a), este tipo de
caracteristica es especifico de las fallas por cortante, lo que sustenta la hipotesis que la propagacion
irregular de la fractura y ademaés los multiples modos de falla encontrados en ésta, suceden debido
a las capas de fibras que son estrelladas durante la prueba (Opelt, Paiva, Candido, & Rezende,
2017). Los fragmentos quedan desorientados a lo largo de la zona de falla, impidiendo una féacil
identificacion de la direccion hacia donde se propaga la fractura. En la Figura 17b), se presenta
claramente el propoésito de la matriz, que se adhiere a las fibras para mejorar sus caracteristicas
mecanicas, en este caso se observa un filamento que al fracturarse queda suspendido y sujetado

por el nylon.

det [mode | H E T E—
ETD| SE QUANTA FEG 650

~ ——100pm
QUANTA

Figura 17. a) Filamentos de fibra de carbono fracturados y desorientados. b) Trozo de un filmaneto

de fibra de carbono sujetado por la matriz de nylon.
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, indican que el modo de falla
evidenciado por cada espécimen puesto a prueba, estd ligado principalmente al material de
refuerzo, ademas, la cantidad de fibras del mismo tiene mayor relevancia cuando se estudia el
esfuerzo maximo a compresion y el angulo de impresion con respecto a la solicitacion mecénica
del material tiene mayor influencia cuando se realiza el anlisis del modulo de elasticidad.

De los resultados obtenidos se concluye que, para encontrar las caracteristicas mas resistentes,
bajo los parametros propuestos de impresion, se tiene que priorizar la orientacién de las fibras del
material de refuerzo y las capas que se van a afiadir ya que entre mas fibras tenga el material y mas
paralelo se encuentre al eje de solicitacion de la carga, se va a obtener un material fragil y altamente
resistente, especialmente si se trabaja con fibra de carbono.

Mediante el analisis de microscopia SEM, se logr6 identificar los diferentes tipos de falla que
presentan los compuestos a compresién, donde se encontraron micro pandeos, falla cominmente
hallada bajo compresion, pero, donde se evidencia que la fractura se propaga principalmente por
efecto del cortante o “Shear”, confirmando la alta resistencia de la fibra de carbono.

Las probetas impresas a 0 grados presentaron buenos resultados para el médulo de elasticidad,
aunque el esfuerzo méaximo a compresion se redujo por la ruptura de fibras fuera de la zona de
ensayo lo que debilité la misma, por lo tanto, se concluye que la forma como se deposita el material
en la impresion es la causante de esta falla como se muestra en la Figura 7 c).

El ensayo realizado con fibra de vidrio para un angulo de 90 grados no se tuvo en cuenta en los

resultados analizados, debido a que las fibras se encontraban perpendiculares al eje de solicitacion



ESTUDIO DE PROPIEDADES MECANICAS A COMPRESION | 48

mecanica, dando como resultado una falla por pandeo, la cual no es un modo aceptable en la norma

tratada en esta investigacion.

6. Recomendaciones

Para futuros trabajos de investigacion, seria interesante realizar el ensayo de compresion con los
mismos materiales, bajo otro montaje igualmente avalado por la ASTM y cefiido a lanorma ASTM
D6641, de tal manera que sea posible realizar una comparacion y analizar las diferencias que se
puedan o no presentar, asi mismo profundizar y analizar con los deméas parametros que la
impresora permite variar en busca de mejorar las caracteristicas de los compuestos fabricados.

Con la informacion analizada en las demas investigaciones, se pueden plantear nuevos ensayos
afiadiendo las cufias o “tabs”, que se adhieren a la probeta y que son de diferentes materiales,
informacion indicada en la ASTM D3410, para estudiar la influencia de éstas bajo cargas a
compresion, y realizar una respectiva comparacion con los resultados obtenidos en esta tesis.

Es muy importante efectuar un montaje idéneo para la realizacion de las pruebas a compresion,
basados en las normas existentes para estos ensayos, ya que la medicion de fuerza y el modo de
fallo presentado pueden verse verdaderamente alterados por las condiciones bajo las cuales se dé

la prueba.
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