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INTRODUCCION

El presente trabajo estudio la adhesion y la transferencia de esfuerzos interfaciales entre
una matriz epoxidica y una fibra de Poliéster por medio de la técnica experimental de
fotoelasticidad [1, 2] la cual se basa en el hecho de que ciertos materiales transparentes sometidos
a un esfuerzo o deformacion tienen un efecto Optico sobre la luz con que son iluminados. Las
resinas epoxidicas son Opticamente isotropicas en condiciones normales, pero cuando son
sometidas a un esfuerzo se convierten en materiales con dos indices de refraccion o
birrefringentes. Los indices de refraccion debido a esta birrefringencia temporal inducida tienen
una relacion directa con los esfuerzos en el material por lo que es posible estudiar la distribucion
de esfuerzos analizando la luz que atraviesa un material con estas caracteristicas Se uso la prueba
micromecanica de Pull-out la cual ha sido usada ampliamente en el estudio de materiales
compuestos debido a que su geometria y procedimiento de prueba son simples [3, 4]. Esta prueba
consistio en embeber parcialmente un monofilamento en un bloque de resina y por medio de una
fuerza aplicada sobre la parte libre de la fibra en la direccion axial, la fibra se extrae hacia afuera
de la resina. Durante la prueba, la distribucion de esfuerzos en el material generada por la carga
aplicada se monitore6 fotoeldsticamente hasta que la interfase o la fibra fallaron.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Materiales
e Resina epoxidica 331 de Dow Chemical.
e Agente entrecruzante Ancamine 1784 de Air Products en una proporcion de 78 partes por
cada 100 partes de resina.
e Fibra de Poliéster modelo Super Smash de 1.3 mm de diametro proporcionada por
Kirschbaum.

Calibracion fotoelastica

Las probetas (Fig. 1a) fueron probadas a flexiéon de 4 puntos en un polariscopio circular
(Fig. 2) usando luz de vapor de sodio. Esto se hizo incrementando la carga P de 100 en 100 g
hasta 500 g. En ese momento se tom6 una foto y se registro la carga aplicada. Se continud
incrementando el peso hasta 1000; se registro el peso y se tomo la imagen. Asi sucesivamente
hasta una carga de 1500 g. Para obtener el valor de franja f; se utiliz6 la formula [5]:
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donde P es la carga aplicada, a es la distancia entre puntos de carga (1.5 cm) en flexion de 4
puntos, N es el orden de franja (banda oscura), h es la altura de la probeta, y y es la distancia
desde el eje neutro (centro de la probeta) hasta el punto donde se forma el orden de franja.

En las fotografias tomadas, para cada orden de franja N formado, se registro la carga
aplicada y se midi6 la distancia y; usando la Ecuacion 1 se calculd fs para cada lectura y se
promediaron los resultados.

Para calcular el esfuerzo cortante maximo Tpax [5], se uso6 la Ecuacion:
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donde N es el orden de franja y t es el grosor de la probeta. Esto se hizo dando valores a N (0,
1/2, 1, 3/2, 2....). De esta manera para cada orden de franja (bandas oscuras) se calcul6 un valor
de esfuerzo cortante Tpax.
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Fig. 1 Probetas: a) Flexion a 4 puntos, b) Pull-out.
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Fig. 2 Polariscopio circular para pruebas de fotoelasticidad.
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Prueba de Pull-out
Antes de elaborar las probetas de Pull-out la superficie de la fibra fue lijada
uniformemente con una lija calibre 2000. Las probetas ya listas (Fig. 1b) se colocaron en el
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marco de carga del polariscopio. La probeta se cargd gradualmente hasta extraer la fibra de la
matriz. Se tomaron fotos cada 6250 g. En las fotos se observo el orden de franja y se calculo el
valor de esfuerzo cortante correspondiente (Ecuacion 2). Ademas se midi6 la posicion del orden
de franja sobre la fibra embebida, midiendo a partir del punto donde la fibra entra a la matriz (x =
0) hasta el punto sobre la fibra (0 < x <40 mm) donde se encuentra el centro del orden de franja
observado (centro de la banda oscura sobre la fibra).

DISCUSION DE RESULTADOS

Las fotografias de la Figura 3 muestran la evolucion de los ordenes de franja con el
aumento de la carga aplicada P. Se puede observar que a mayor carga aparecen mas ordenes de
franja (halos oscuros, 7.5 ordenes en la carga méaxima) los cuales se desplazan hacia la punta
embebida de la fibra. La Figura 4 muestra las curvas Esfuerzo Cortante vs Posicion a cinco
niveles de carga diferentes. Se pudo observar que al aumentar el nivel de carga, la curva Esfuerzo
Cortante vs Posicion, se desplaza a la derecha y hacia arriba. Esto indica que a mayor carga, la
transferencia de esfuerzos se propaga a lo largo de la fibra embebida, cada vez mas hacia la punta
de la fibra, ademas, la zona cercana a la orilla del bloque es sometida a esfuerzos cada vez mas
altos (2426 MPa), los cuales decaen al avanzar hacia el interior del bloque sobre la fibra.

a) b) c)

Fig. 3 Evolucion del orden de franja a diferentes cargas en la prueba de Pull-out. Carga aplicada:
(a) 6250 g, (b) 18750 g, (c) 31250.
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Fig. 4 Curvas Esfuerzo cortante vs Posicion a cinco niveles de carga.
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CONCLUSION

Por medio de la prueba micromecanica de Pull-out y la técnica de fotoelasticidad fue
posible la medicion del esfuerzo cortante sobre la fibra que corresponde a la adherencia
interfacial.

El material Epoxi/Fibra de Poliéster lijada mostrd una buena interfase con respecto a la
fibra sin lijado [6] ya que soporto cargas de hasta 31250 g y la transferencia de carga de la fibra a
la matriz fue buena pudiéndose observar ordenes de franja de hasta N = 7.5 correspondiente a un
esfuerzo cortante de 2.426 GPa (2426 MPa).

El esfuerzo cortante fue mayor en la zona cercana a donde entra la fibra y disminuy6 a lo
largo de la fibra embebida ya al aumentar el nivel de carga el nivel de esfuerzo cortante aumenta
en toda la fibra, transfiriéndose la mayor parte de éste en las zonas cercanas a donde entra la fibra
a través de la interfase.
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