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1. Resumen

El efecto de la absorcién de humedad en un material compuesto de resina epdxica y fibras de carbén IM7 fue
estudiado bajo ambientes controlados. El efecto de la absorcion de humedad en las propiedades mecanicas de la
matriz es atribuido a una disminucion de su Tg. La calidad de la interface fibra-matriz fue estimada utilizando la
prueba de fragmentacién de una sola fibra y la longitud critica de fibra obtenida utilizada como un indicador de
la calidad interfacial. La longitud de los fragmentos fue medida utilizando métodos épticos y de deteccion de
emisiones acusticas y fue necesario determinar la velocidad de propagacion de las ondas en funcién de la
deformacion. El efecto del hinchamiento de la matriz debido a humedades relativas de 25%. 55%, y 95% sobre

el estado de esfuerzos residuales y la disminucién de la resistencia interfacial fue analizado utilizando un

modelo micromecanico de transferencia de cargas.

2. Introduccién.

La absorcién de agua por un polimero resulta en una expansion del material polimérico
(hinchamiento) que altera el estado de esfuerzos residuales en el material compuesto y se
puede atribuir a: 1) al caracter hidrofébico de las fibras de ingenieria, 2) a la diferencia de las
propiedades fisico-quimicas y mecénicas entre la fibra y la matriz, y 3) a una plastificacion
del material compuesto evidenciada por un reblandecimiento y por una disminucion de su T,
[1]. Por otra parte los agentes acoplantes del tipo silano contienen grupos funcionales
organicos capaces de reaccionar con un segundo grupo funcional de la matriz, formando una
pelicula inorgénica con un efecto de acoplamiento con la fibra y son capaces de mejorar la
interaccion entre la fibra y la matriz, aumentando la resistencia cortante interfacial y por
consiguiente las propiedades mecanicas en materiales compuestos sometidos a condiciones

hdmedas o secas.

3. Condiciones Experimentales

3.1 Materiales
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Se utilizé una resina epdxica de Diglicidil Eter de Bisfenol A (DGEBA), Epon 828 de shell
Co., el agente de curado seleccionado fue Metafenilén diamina (mPDA), de Aldrich y fibras
de carbon de modulo intermedio, tipo IM7 de Excel Corp. Como agente acoplante se utilizo el
silano 3-glycidoxy propyltrimethoxysilane, Z6040 de Dow Corning. Se realizaron
Tratamientos superficiales a las fibras como sigue: IM7 a la fibra se utiliz6 con su
recubrimiento original de fabricacion; IM7 tratada conSilano y IM7 tratada con &cido nitrico

y posteriormente con el silano.

3.2 Preparacion y acondicionamiento ambiental de muestras

Se moldearon muestras de tension y dimensiones de 63 x 3.96 x 1.61 mm. Se utiliz6 una
relacion estequiométrica de 1:1 entre la resina epoxica y la metafeniléndiamina. El ciclo de
curado se realiz6 en una estufa marca Squaroid, Modelo 3608-5, con 2 horas a 75° C y 2
horas a 125° Cy se dejo enfriar por un periodo de 12 horas. Las muestras fueron
acondicionadas en ambiente de humedad relativa de 25%, 55% y 95%, a una temperatura
constante de 25° C, de acuerdo a las normas estandar ASTM E104-51, y E104-85; La
determinacidn del contenido de humedad absorbida se midi6 por la diferencia en peso ganado

en funcion del tiempo de exposicion.

3.3 Fragmentacion de una sola fibra.

La longitud minima del fragmento (L.), se midié hasta comprobar que el ndmero de
fragmentos permanece constante por medio de observacion microscopica utilizando un
vernier optico acoplado una PC y por medio de las sefiales de emision acustica (EA)
utilizando un algoritmo disefiado para calcular longitudes en base a la velocidad de

propagacion de la sefial acustica.

3.4 Determinacion de la velocidad de propagacion de una sefial acustica

La velocidad de propagacion de una sefial aclstica en muestras de resina epoxica
acondicionadas a los diferentes porcentajes de absorcion de humedad, se les medi6 creando
un sitio de falla para generar una EA por medio de una muesca en un costado de la muestra,
situada a una distancia conocida del sensor 2 al centro de la muesca: 9.88 mm y del sensor 1

al centro de la muesca: 4.88 mm (figura 1). La velocidad de propagacion de una onda en un
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medio es funcion de las propiedades del material, frecuencia dominante de la sefial acUstica y

la deformacion producida en el material, esto es:
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Figura 1. Muestra para determinar la velocidad de propagacion.
4. Resultados y discusién

4.1 Longitud critica de fragmentos en funcion de humedad.

En la figura 2, se nota una buena correlacién en los resultados medidos tanto por la técnica de
emision acustica como por la Optica. En cada una de las curvas para los distintos niveles de
adherencia entre fibra y matriz se distinguen tres zonas diferentes. Esto es, la variacion en la

longitud critica en més rapida a mayores niveles de humedad absorbida.
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Figure 2. Longitud critica promedio de los fragmentos de fibra en funcion de la humedad absorbida
medidos por (a) método dptico; (b) método de emision acuUstica.

4.2 Analisis de esfuerzos residuales
Usando un modelo propuesto por Whitney and Drzal para predecir los esfuerzos en un

sistema de un fragmento de fibra embebida en una matriz, que incluye efectos de expansion

higrotérmica y de la ortotropia de la fibra, fue utilizado para analizar la distribucion de los
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esfuerzos en la interface fibra y matriz. La relacion para el esfuerzo normal axial ox en la

o, =|1-(4.75x +1)e ™™ |C.¢
fibra es: [ ( ) ] — 2

donde x=x/I., g es la deformacion aplicado en el campo lejano y C; es una constante

dependiente de las propiedades del material, deformaciones térmicas y la deformacion
aplicada. El esfuerzo cortante interfacial es dado por la relacion:

o o sy G,
T,o (X, 1) =-4.75uC.e,xe "™, donde, .= T 3)

Eir es el modulo elastico axial de la fibra, vi2r es la relacion de Poisson longitudinal de la fibra,
Gm, denota el mddulo de cortante de la matriz. El esfuerzo radial en la interface es dado por:
o, (X,1)=[C, + ’C, (475X ~1)e " |¢, 4)

Las constantes C, y C; son dependientes en las propiedades de los materiales, deformaciones
térmicas 6 por absorcion de humedad y la deformacién aplicada. La diferencia entre la
temperatura de post-curado y la ambiental se considero igual a AT = 75° C. que representa el
peor caso de fuente de esfuerzo residual, aun considerante cierta relajacion de esfuerzos al
enfriase a temperatura ambiente la muestra. Como se aprecia, la componente radial de
esfuerzos residual disminuye considerablemente con la humedad absorbida por la matriz. Si
se considera que la resistencia interfacial tiene una componente quimica y una mecanica, de

este analisis contribuye a una disminucién de la resistencia interfacial.

-0.05

-0.10

-0.15

£ 020

-0.25

030 ——25%RH | |
55% RH
85% RH
—— 115%RH

T I
040 =

02 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Distance along fiber fragment length (mm)

-0.35

Figure 12. Distribucién de esfuerzos radials interfaciales en funcién de la humedad absorbida.
5. Conclusiones
La absorcidon de humedad en el material compuesto tiene un efecto considerable en el estado
de esfuerzos residuales y su disminucion por el aumento volumétrico de la matriz afecta las

calidad de la resistencia interfacial.
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