SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA
DIRECCION GENERAL DE EDUCACION SUPERIOR
TECNOLOGICA
INSTITUTO TECNOLOGICO DE MERIDA

“DEPENDENCIA ORIENTAL DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE UN MATERIAL COMPUESTO
REFORZADO CON TEXTIL TIPO PETATILLO”

OPCION |
(TESIS)

PARA OPTAR AL GRADO DE:
INGENIERO QUIiMICO

PRESENTA:
YEYMY BONATY GAMBOA KU

MERIDA, YUCATAN, MEXICO
2005




INDICE

CAPITULO 1. ANTECEDENTE ... (o (oo oo i e i it s ne e e e e vt e e v

1.1 Materiales COMPUESIOS ... o i o conven ver e e vne e e

111 INEroduCCion ..o .co o vit vt vt e i it et vt e e e e et et e e e e
1.1.2 Tipos y Clasificaciones ... ... ... .o e v viv ot vin e cir s et et e e
1.2 MAITICES 1o viv os vis s e e en s e vt et et ois et ees e vee e e e e e e cne e e

1.3 Matrices POLMETICAS ot oot cot oot oot it oo et et e vee vee et e e et et e eee aee e s

1.3.1 Termoplasticos ... ..o o vis et vev e

1.3.2 Termofijos ..o vevvin ieve vt vie e ven et eet et e e e e et e e e e
1.4 REFUBTZOS oot oot et et et vee eet tee et eie eee et ot eee cee eer ces cee eee van ee oee eoe eon ven aae
B 30 T F115 (0 Vo {1 (o1 16 ) 1 WO

1.4.2  Clasificacion de RefUEIZOS oo et e et vee et cee e aes eee e e e eeerenen

IR I S o] 1< U

1.5.1 Fibrade VIdrio ... ... . e o in e i e e

1.6 TEXHIES v vv it e e it it s s i e et it e e e e e e e e e

1.6.1  Clasificacion... ... o vov vt v in e it e e s e e et e e e

1.6.2 Arquitectura y Geometria de los Textiles de Refuerzo ... ... ... ...

1.6.3 Textiles Tipo Colchoneta ... ... ... .o oo e v vn s e i

1.6.4 Textiles Con Entretejido +45° (Braided) ... ... oo v v s s e .

1.6.5 Textiles Tipo Petatillo ... ... oo v oo v

1.7 Propiedades MECANICAS ... i ve o it vt i vt e et e i it e e e e e e
CAPITULO 2. METODOLOGIA ... o0 cis it s it vt it i et e e een e e
2.1 Materiales y EQUIPOS ... oo v con i ii vt i s i e i e i e e et e

2.2 Elaboracion de 1os Laminados ... . coe cor e e cen oot e e e eee e vt et e e e

10

.. 10

.10

13

13

13

.14

15

18

27

27

28



2.2.1 Célculo de las Cantidades Estequiométricas ... ... ... vcc cee vev veveeenne 28
2.2.2 Elaboracién de Laminados Fibroreforzados ... ... ... ... ce cevcoevenae. 31
2.3 Anélisis de las Propiedades Mecanicas ... ... .. co coo e ve et e enver eer eee 002235
2.3.1 Resistencia a [a Tension ... ... .. e v vt vr vt e it vt vt e ve v 30
2.3.2 Resistencia a la Flexion ... .. ..o v e vt vt vt vt vt vt vt e 37
2.3.3 Resistencia al Impacto (Izod) ... .. oo e v v v in s et e 37
2.4 Elaboracion de Probetas Para Pruebas Mecanicas ... ... .o cev e e cen et i 38

2.5 Fraccion VOIUIMEITICA ... cov cit vt ver ir i ere vet vie e eve ene e e vee aae e aee eee o0n 42

CAPITULO 3. RESULTADOS ... oo it v vt i i it vt et e e e e e e e el 44
3.1 Caracteristicas de la Resina Epéxica ... .. oo vv vv v vit vt vt et vt et e 44
3.1.1 Pruebas de Tension ... ... ... e v cv i vi v e e e e vet e e e w44
3.1.2 Pruebas de FIEXiON ... ... oo voe vovver en et vet von e e e e et e e e 40
3.1.3 Pruebas de Impacto ... ... .o v i i v vt it e 4T
3.1.4 Pruebas de Tension para el Sistema de Resina Epdxica y DDS.......49
3.1.5 Pruebas de Impacto para Sistema de Resina Epoxicay DDS ... ... ... ... ... .. .. ...51
3.2 Caracterizacion del Material Compuesto ... .. v cev ves s et venven e e v w0052
3.2.1 Pruebas de Tension ... ... .. co cev e vt vt e ver et ene cn e e e e w0033
3.2.2 Pruebas de FIeXion ... ... .o v cee vt i et v vt e e e et e e 2006
3.3 Caracterizacién Angular del Material compuesto ... ... co. oo oo e o i ve .0 2.60
3.3.1 Pruebas de Tension ... ... .. co v vt cv cen vt vt ve e ne e e e e e 60
3.3.2 Pruebas de FIEXION ... oo oo ves s vee e ee it et e e e e e e e e 063
3.4 Fractograffa del Material COMPUESLO ... ... v e coe cit cos s et eatces e e enrnase e, 66
3.4.1 Direccion 0% (WaID) o vev vev e e cer ve coe vt e ven vt vee v eee een cee oo .00

3.4.2 Direccion 309 ... ..o vt vt ven s e et e e e e et e e e e e 0. 00

ii



3.4.3 DIrecCIONn 452 (i ot e cee et et e e e e e e e e e e

3.4.4 DArecciOn 60%... oo v cee cor er e e et et et et e e e e aae e

3.4.5 Direccion 902 (Weft) .o oo cer cr con s e e e e et e e e e e

CAPITULO 4. CONCLUSIONES ... oo oo o i i i i i it et e e vt ven et et e e

.67

.08

.68

.. 70

12

il



INTRODUCCION
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La materia estd formada por moléculas que pueden ser de tamafio normal o
moléculas gigantes (macromoléculas) llamadas polimeros. Estos polimeros se producen
por la unién de cientos de miles de moléculas pequefias denominadas monomeros que
forman enormes cadenas de las formas mds diversas, los cuales son unidades béasicas con la
que se forma la estructura y de su nombre quimico se basa la designacion del polimero. La
materia prima més importante para la fabricacion de polimeros es el petrdleo, debido a que
de él se derivan los productos que originan diferentes tipos de plasticos. Otras materias
primas que se utilizan para el mismo fin son el carb6n y €l gas natural.

Los polimeros dependen de diferentes factores para su clasificacién por: origen,
comportamiento térmico, conformacion fisica, polaridad y consumo. Esto permite
dividirlos en dos grandes grupos por su obtencién son: naturales y sintéticos. Existen
polimeros naturales de gran significacion comercial como el algoddn, formado por fibras
de celulosas. La celulosa se encuentra en la madera y en los tallos de muchas plantas, y se
emplean para manufacturar telas y papel. La seda es otro polimero natural muy apreciado y
es una poliamida semejante al nylon. La lana, proteina del pelo de las ovejas, es otro
ejemplo. El hule de los arboles de hevea y de los arbustos de Guayule, son también
polimeros naturales importantes.

Sin embargo, la mayor parte de los polimeros que usamos en nuestra vida diaria son
materiales sintéticos con propiedades y aplicaciones variadas. Tales polimeros sintéticos
estan relacionados con la conversién quimica del petrdleo, gas natural, el carbén y otras
fuentes de hidrocarburos.

Lo que distingue a los polimeros de los materiales constituidos por moléculas de
tamafio ncimal son sus propiedades mecanicas. En general, los polimeros tienen una

excelente resistencia mecénica debido a que las grandes cadenas poliméricas se atraen. Las



fuerzas de atracci6n intermoleculares dependen de la composicién quimica del polimero y
pueden ser de varias clases. Actualmente, desde el impulso ccfmercial ejercido por los
polimeros en los afios 50’s estos han sido empleados en lo que la Ciencia de Materiales ha
considerado el campo cientifico del futuro en materiales avanzados: los materiales
compuestos.

Los materiales compuestos o composites, estdn formados de dos fases una continua
llamada matriz y de una discontinua denominado refuerzo. Los polimeros de ingenieria
han demostrad(; ser matrices tenaces que al ser reforzados presentan propiedades
mecdnicas semejantes a metales y los han desplazado de aplicaciones estructurales debido
a la menor densidad y por ende, menor peso.

Una investigacién considerable se ha llevado al cabo para entender el
comportamiento de materiales compuestos que emplean textiles del cual la mayor ventaja
se encuentra en el creciente desarrollo de la tecnologia textil para entretejer materiales con
diferente arquitectura y geometria de las fibras que conforman el tramado del textil. De la
misma manera se pueden emplear diferentes tipos de fibras poliméricas o cerdmicas.

Entre las técnicas textiles mas empleadas como refuerzo 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 dado que los
primeros ofrecen la posibilidad de predisponer las fibras en una orientacion determinada.
Entre estos, especialmente el tipo petatillo, estdn siendo desarrollados para sustituir los
laminados multidireccionales convencionales, principalmente debido a sus excelentes
propiedades en las direcciones ortogonales, excelentes propiedades de balance y mejor
resistencia al impacto. Una ventaja adicional es que sufren tan solo un pequefio porcentaje

de distorsién y desalineamiento entre sus fibras que las fibras no entretejidas durante los

procesos de apilado en himedo (wet lay up) y etapas de procesamiento.




En este trabajo de investigacién se han propuesto diversas metas, entre ellas las de
analizar el efecto de las propiedades mecénicas cuando el esfuerzé sobre el material incide
en diferentes direcciones angulares, €l efecto de curado de la matriz (resina epéxica) sobre
las propiedades mecénicas del material compuesto y el estudio del proceso de fractura en el

material compuesto.



