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Resumen

El presente trabajo consistio en la preparacion y caracterizacion mecanica de materiales compuestos a base de una
matriz termoplastica de polipropileno reforzada unidireccionalmente con fibras de ingenieria (Twaron, Kevlar y
Carbon). Las fibras fueron impregnadas con el método de polvos en el que los parametros como altura de
impregnacién, tamafio de particula y tiempos de impregnacion fueron controlados para determinar los
correspondientes perfiles de impregnacion y, con base en estos, se establecieron las condiciones necesarias para
preparar materiales compuestos con un contenido de fibra especifico. Las fibras impregnadas fueron laminadas por
compresioén y los materiales caracterizados mecanicamente a tension. Los resultados demuestran que el método de
impregnacion por polvos es una alternativa viable para obtener materiales compuestos termoplasticos con diversos
contenidos de fibra en forma reproducible y confiable.
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Abstract

Thermoplastic composites based on a polypropylene matrix were prepared and mechanically characterized; these
composites were unidirectionally reinforced with engineering fibers (Twaron, Kevlar and Carbon). The powder
method was used to impregnate the fibers; the impregnation parameters like impregnation height, particle size and
impregnation time, were controlled to create the impregnation profiles from were the impregnation conditions for
the composite prepared were established. The impregnated fibers were compression molded and tested at tension.
The results show that the powder method is a useful alternative to efficiently prepare thermoplastic composites with
different fiber contents.

Keywords: thermoplastic composites, powder method, polypropylene, aramid fibers.

1. Introduccion

El desarrollo tecnoldgico, la demanda de
nuevos productos y la necesidad de materiales que
puedan ser reciclados, han influenciado directamente
el estudio y desarrollo de materiales a base de
matrices termoplasticas reforzadas con fibras
sintéticas o naturales. De esta manera han surgido
materiales con atractivas propiedades mecanicas que
compiten con el acero y otros metales; las matrices
termofijas han sido las més utilizadas, debido a su
facil procesamiento, su buena adherencia a las fibras
y a su excelente resistencia a los quimicos. Sin
embargo, una de sus desventajas respecto a las
matrices termoplasticas es que, una vez curadas, son
practicamente infusibles e insolubles, por lo que
presentan problemas de reciclado.

* Autor para la correspondencia: E-mail: ivan@cicy.mx
Fax: +52 (999) 981 3900

La manufactura de materiales compuestos
fibro-reforzados para aplicaciones estructurales, a
base de matrices termoplasticas, tiene una renovada
demanda. Sin embargo, una de sus limitantes es la
carencia de buenas técnicas de procesamiento.
Diferentes métodos han sido empleados para
preparar cintas termoplasticas pre-impregnadas; cada
uno de ellos con sus complicaciones especificas, no
obstante, en todos se busca un objetivo comdn:
obtener un buen producto a un bajo costo, usando un
método barato y rapido de produccion.

Tradicionalmente, los métodos de
impregnacion por fusion, solucion y suspension han
sido utilizados para la preparacion de materiales
compuestos termoplasticos, pero estos métodos
presentan complicados ciclos de procesamiento. Por
otra parte, las tecnologias actuales y los
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requerimientos ambientales hacen que los métodos
de impregnacién por solucion y suspensién sean cada
vez menos usados, ya que requieren del manejo de
disolventes. La impregnacién por solucién consiste
en remojar las fibras en una disolucion de la resina 'y
luego el solvente es evaporado, quedando la matriz
depositada en la superficie de la fibra (Cowie, 1991;
Bourban y col., 1998). EI método por suspension
consiste en sumergir las fibras en una mezcla de dos
sustancias no miscibles, donde una es un liquido
volatil y la otra un polimero en polvo; las fibras son
entonces secadas, quedando las particulas de la
matriz impregnadas a la superficie de las fibras
(Cowie, 1991; Cogswell, 1991).

La impregnacién por fusion consiste en
embeber las fibras de refuerzo en una matriz
polimérica fundida. Sin embargo, este liquido
polimérico fundido tiene una alta viscosidad que se
traduce en una la alta tension superficial, lo que
limita la penetracién de la matriz entre las fibras
(Cowie, 1991).

El método de impregnacién por polvos es
investigado ya que provee de alternativas viables
para la manufactura de materiales compuestos
termoplasticos (Drzal y col., 1990; Olson, 1990) y
posee numerosas ventajas respecto a las otras
técnicas mencionadas:

e No requiere de la eliminacion de solventes
residuales.

e Los objetos moldeados no poseen remanentes
de disolvente.

e Es un proceso flexible, continuo de bajo
costo de inversion y operacion.

e Conduce a un producto final flexible.

e Puede ser aplicado a un amplio rango de
polimeros termoplasticos (incluso aquellos
que fundidos, poseen una alta viscosidad).
Genera una baja contaminacion de aire.

e  Permite una 6ptima recuperacién de material.

El método consiste en introducir el polvo
termoplastico seco dentro de una mecha de fibras,
entonces, las particulas son adheridas y fundidas a la
superficie de las fibras, lo que genera una preforma
que es introducida en un molde para convertirla en
una ldmina.

Un polimero en polvo ideal para el método de
polvos debe tener las siguientes caracteristicas para
considerarlo como til para el procesamiento de
materiales compuestos (Drzal y col., 1990; Olson,
1990):

e El tamafio de particula promedio del material
usado debe ser aproximadamente igual o
menor al didmetro de la fibra, para asi lograr
una impregnacion optima.

e La concentracion de polvo en la camara de
impregnacion, en donde las particulas estan
en contacto con la fibra, debe ser constante y
controlable a todo tiempo.
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e La fibra pre-impregnada resultante debe ser
flexible de tal forma que su manipulacion
facilite los siguientes pasos de moldeo.

La fluidizacion de particulas sélidas se logra
al hacer pasar una corriente de un fluido a través de
un lecho granular. Esta operacion posee
caracteristicas intermedias entre el desplazamiento
de solidos en el seno de un fluido y el flujo de
fluidos entre particulas de solidos (Baucom y col.,
1990; Brown, 1965). Cuando un fluido atraviesa de
abajo hacia arriba un lecho de particulas cuyos
tamafios son relativamente pequefios, se establece
una pérdida de presion necesaria para desplazar las
particulas. Cuando la pérdida de presion se acerca al
peso del lecho por unidad de superficie de la seccion
transversal al fluido, las particulas solidas
comienzan a moverse. Para que estas particulas
puedan moverse a través del fluido se deben vencer
tres fuerzas (Brown, 1965; Rath y col., 1998):

e Fuerza externa, de gravedad o centrifuga.

e Fuerza de flotacion, que actia paralela a la
fuerza externa pero en direccion opuesta.

e Fuerza de frotamiento, que aparece siempre
que existe un movimiento relativo entre una
particula y el fluido.

El presente trabajo consistié en estudiar el
método de impregnacion por polvos, para preparar
materiales compuestos con una matriz termoplastica
de polipropileno reforzada con fibras de ingenieria:
Kevlar, Twaron y Carbon. Las fibras de ingenieria
proveen al material de una gran resistencia a la
tension, lo que posibilita su utilizacion en partes
estructurales y elementos mecanicos. El estudio de
las propiedades mecénicas de estos materiales es la
base para el disefio de laminados que puedan ser
utilizados en aplicaciones tales como piezas
automotrices a gran escala, articulos para vivienda,
piezas para robots y materiales que pueden soportar
fuertes cargas dindmicas.

2. Materiales

La matriz usada fue polipropileno (PP) en
polvo de PEMEX PP30. Tres diferentes tipos de
polvos fueron utilizados, cada uno con un tamafio
promedio de particula caracteristico (Tabla 1); se
sabe de trabajos previos que la distribucion de los
tamafios de particula de cada uno de estos polvos es
bastante amplia, al grado de sobreponerse entre ellas
(Gonzalez y col., 2004).

La Tabla 2 presenta las propiedades
mecanicas a tension del PP (May, 2002), asi como
las propiedades mecénicas de las fibras de ingenieria
usadas como refuerzo (Ramos, 2004):

e Twaron 2200 de Akzo Nobel con “sizing”

(densidad lineal: 1.69 mg/cm, diametro: 12

um).
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Twaron 2200 de Akzo Nobel sin “sizing”
(densidad lineal: 1.69 mg/cm, didmetro: 12
um).

Kevlar 49 de DUPONT (densidad lineal: 1.72
mg/cm, diametro: 12 um).

Carbon de HEXCEL (densidad lineal: 8.2
mg/cm, diametro: 7 um).

Tabla 1. Tamafios promedio de particula para el PP

Polvo A PolvoB Polvo C

Media (um)  406.70  300.80  88.40
D. Estdndar 193.86 167.90 110.07
(Gonzélez y col., 2004).
3. Métodos

3.1. Preparacion de marcos para la impregnacion.

Las mechas de cada fibra (Kevlar, Twaron y
Carbon) fueron cortadas a una longitud aproximada
de 20 cm. Los filamentos de cada mecha fueron
separados manualmente y extendidos axialmente en
marcos de aluminio (Fig. 1). La zona de
impregnacion es el area comprendida entre las barras
de aluminio laterales.

<——— 15cm

Fig. 1. Marco de aluminio utilizado para la
impregnacion de las fibras.

3.2. Condiciones de impregnacion

Los polvos A y B fueron utilizados para las
fibras de Twaron y Kevlar; el polvo C, para las fibras
de Carbon. Las tres fibras fueron impregnadas a
diferentes  tiempos, variando la altura de
impregnacion (Al - altura de las fibras sobre la
superficie del polvo en la cdmara de impregnacion)
pero manteniendo constante la presion de aire. Las
Al probadas para Twaron y Kevlar fueron 5y 7 cm
con el polvo B y 3 cm con el polvo A. Los tiempos
de residencia de 80, 40, 13 y 10 s, generaron para el

Twaron impregnaciones con un contenido de fibra de
11, 21.7, 28.6 y 38 %; para Kevlar se usaron tiempos
de residencia de 80, 50, 15 y 10 s, que corresponden
allz2,17.6,31.8y 42.8 % de fibra. En el caso de la
fibra de Carbdn, las Al usadas fueron de 3, 5y 6 cm
con el polvo Cy 3 cm con el polvo B, los tiempos de
impregnacién fueron 30, 20, 15 y 10 s, logrando
contenidos de fibra de 12.3, 16.9, 32.2 y 39.7 %. Las
fracciones en peso de fibra fueron determinadas de
muestras seleccionadas, usando 12 h de extraccion
soxhlet en xileno a 200 °C.

3.3. Impregnacion de fibras sin ““sizing”

El  recubrimiento  comercial  protector
(“sizing”) de la fibra de Twaron fue extraido via
soxhlet en un estudio anterior, de donde se determiné
que contiene 0.68 % de “sizing” respecto al peso de
la fibra (Mena, 2001). Esta fibra fue usada para
preparar materiales compuestos con 10 % de fibra
(polvo A, tiempo de residencia 80 sy Al 3 cm) y 28
% de fibra (polvo B, tiempo de residencia 13sy Al 5
cm). De esta forma, se evaluaria el efecto del cambio
en la calidad interfacial sobre las propiedades de los
materiales compuestos.

3.4. Proceso de impregnacion.

El PP del polvo seleccionado fue colocado en
la camara de impregnacion. Los parametros como Al
y presion de aire fueron ajustados. Posteriormente se
introdujo un marco de aluminio con las fibras
extendidas axialmente. La vélvula de aire fue abierta
y, una vez transcurrido el tiempo de residencia
elegido, la valvula se cerrd y se retiré el marco, que
fue entonces introducido en un tanel de
calentamiento para adherir el PP a las fibras. Las
fibras impregnadas fueron retiradas del marco, y los
extremos fuera de la zona de impregnacién, cortados.

3.5. Laminado de fibras impregnadas

Las fibras impregnadas fueron laminadas con un
molde acanalado de dos partes (Fig. 2) en una prensa
térmica marca Carver. Este molde fue disefiado para
generar laminados con terminales de sujecion de PP
integrados, segln las dimensiones definidas por la
norma ASTM D3039-76, para pruebas a tension de
materiales compuestos fibro-reforzados (Fig. 3).

Tabla 2. Propiedades mecanicas de las fibras y de la matriz termopléastica.

Propiedades Twaron Kevlar Carbén Polipropileno
(Ramos, 2004) (Ramos, 2004) (Ramos, 2004) (May, 2002)
Modulo (GPa) 113.90 112.36 275 0.48
Esfuerzo (GPa) 3.65 3.72 5.03 0.044
Deformacién (%) 2.85 2.90 1.80 684
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0.8cm

Fig. 2. Molde acanalado para el laminado de los
materiales  compuestos  termoplésticos  fibro-
reforzados.

Espesor de
probeta
25°
3mm
3mm
Longitud <
« 33mm R 76.6 mm g
X
8.03 mm

Fig. 3. Dimensiones de las probetas para las pruebas
a tension.

3.6. Caracterizacién mecéanica.

Después del moldeo, las probetas fueron
ajustadas puliendo las rebabas. El ancho y el espesor
de cada probeta fueron medidos en 3 diferentes
puntos de la zona de prueba para, asi, obtener un
valor promedio del area de la seccion transversal. La
prueba a tensién fue realizada en una maquina
universal para pruebas mecénicas SHIMADZU
modelo AG-1 segun la norma ASTM D3039-76. Se
empled una celda de 5 KN y una rapidez de
elongacion de 1 mm/s.

4. Resultados y discusion

4.1. Impregnacion de las fibras de ingenieria.

Cinco fracciones en peso de fibra fueron pre-
seleccionadas para preparar los materiales
compuestos (dentro del intervalo de 10 al 50 %), en
consecuencia, fue necesario conocer los perfiles de
impregnacién de las fibras para elegir las
condiciones de impregnacion que permitieran
alcanzar los niveles pre-seleccionados.

De trabajos previos se conocen los perfiles de
impregnacion de PP-fibra de PET (Gonzélez y col.,
2004) y se sabe que el tipo de fibra no afecta los
perfiles de impregnacion, estos solo dependen del
tipo de nube de polvo. El Gnico cambio observable
en los perfiles de impregnacion, cuando se cambia de
fibra, es la posicién que ocupan sobre el eje y; esta
posicion depende del grado de afinidad entre el
polvo y la fibra (Gonzéalez y col., 2005).

La Fig. 4a presenta la cantidad de matriz
impregnada en la fibra de Twaron en funcion del
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tiempo de residencia. 5y 7 cm fueron las Al usadas
con el polvo B; se observa el comportamiento tipico:
la cantidad de matriz impregnada es menor cuando la
Al utilizada es alta (Gonzalez y col., 2004). Una Al
de 3 cm fue usada con el polvo A, con estas
condiciones se obtuvo un intervalo de impregnacion
de aproximadamente 50 a 90 % de PP. El polvo A es
la fraccion de mayor abundancia obtenida durante el
proceso de molienda y tamizado y abarca un amplio
intervalo de porcentajes de impregnacion, por lo que
se decidi6 emplearlo en la manufactura de los
materiales compuestos. Todos los perfiles muestran
un maximo de impregnaciébn en un tiempo
aproximado de 40 s.

El comportamiento de impregnacion de la
fibra Kevlar se presenta en la Fig. 4b. El polvo B fue
usado con las Al de 5y 7 cm; una vez mas, se
observa que, al aumentar la Al, disminuye el
porcentaje de impregnacion. La Al de 7 cm condujo
a un intervalo de impregnacion entre 10 y 80 %, y la
Al de 5 cm a uno de 50 a 90 %. Para el polvo B, a
partir de 35 s de residencia la impregnacion alcanzé
un méaximo (en este punto se inicia la saturacion de
la fibra con la matriz).

Los perfiles de impregnacion de las dos fibras
de aramida resultaron ser similares entre ellas,
especialmente cuando se us6 la misma fraccion de
polvo y la misma altura de impregnacién (Figs. 4a y
b), este comportamiento puede atribuirse a la
similitud en caracteristicas fisicas y quimicas entre
las fibras. Por ejemplo, a una Al de 3 cm, los datos
se sobreponen con la misma tendencia.

Los perfiles de impregnacion de la fibra de
carbén son presentados en la Fig. 4c. Se usé el polvo
C (Tabla 1) ya que el didmetro de la fibra de carbdn
es mas pequefio que el de las fibras de aramida - un
polvo con didametro de particula muy grande respecto
al didmetro de la fibra conduce a bajos porcentajes
de impregnacion, ya que las particulas son pesadas y
la fuerza de atraccidon electrostatica no es lo
suficientemente fuerte como para retenerlas en la
superficie de las fibras (Gonzalez y col., 2005). Tres
Al fueron usadas (Fig. 4c), se observa claramente
que, al aumentar la Al, el porcentaje de matriz
impregnada disminuye, de manera similar que en los
sistemas a base de aramidas. A tiempos de
impregnacién superiores a 25 s, se observa la
aparicion de una meseta que marca el inicio de la
saturacion de las fibras carbon con la matriz de PP.

Los perfiles aqui presentados, al ser
comparados con los reportados para PP-fibra de PET
en estudios previos (Gonzadlez y col., 2005),
demostraron la universalidad de la nube de PP, ya
que el proceso de impregnacion fue similar para cada
tamafio de polvo y Al, lo que condujo a niveles
maximos de impregnacion equivalentes; la Unica
diferencia observada fue el intervalo de
impregnacion que, en general para las fibras de
ingenieria, fueron mas cerrados y més altos sobre el
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eje y, lo cual nos dice que estas fibras mostraron una
mayor afinidad con el PP.

De forma independiente, se hicieron pruebas
preliminares de laminacion que demostraron que las
fibras impregnadas con un 50 % de PP no conducian
a un material compuesto homogéneo; por lo que esta
formula se elimind del estudio.
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Fig. 4. Perfiles de impregnacion para: a) PP-Twaron,
b) PP-Kevlar y c) PP-Carbon.

4.2. Propiedades mecanicas de los materiales
compuestos

Las curvas tipicas esfuerzo-deformacion de
los materiales compuestos obtenidos (PP-Twaron,
PP-Kevlar y PP-Carbén) se presentan en la Fig. 5. El
comportamiento es casi lineal al inicio de la prueba

a)

en los tres materiales compuestos (en el intervalo de
0 a1l % de deformacién). La relacion esfuerzo-
deformacidn de los materiales con fibras de aramida
es parecida entre ellas, lo que corrobora la similitud
de las fibras.

La curva esfuerzo-deformacién del sistema
PP-Carbon estd por encima de las curvas
correspondientes a PP-Twaron y PP-Kevlar. Esto se
debe a las propiedades de la fibra de carbon, ya que
se trata de un cerdmico que se caracteriza por tener
una elevada rigidez (Hull, 1981), en comparacion
con las fibras de aramida, que son materiales
termoplasticos (Hull, 1981).

700

6004 ~ —— PP-Twaron i
— — —PP-Kevlar e
s004  — = PP-Carbon -~

400 -

300

Esfuerzo (MPa)

200+

100+

L)
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Deformacion (%)

Fig. 5. Curvas esfuerzo-deformacion tipicas de
materiales compuestos reforzados con fibras de
ingenieria.

Las Figs. 6 y 7 muestran las propiedades
mecénicas de los materiales compuestos de PP
reforzados con fibras de Twaron y Kevlar
respectivamente. Se observa que las propiedades
mecanicas (modulo y esfuerzo maximo) de estos
materiales aumentaron en gran medida respecto a los
de la matriz termoplastica. El aumento en el
contenido de fibra de refuerzo provocd que la
resistencia del material compuesto aumentara, pues
la carga aplicada al material se distribuye en las
fibras, que son el componente con mayor resistencia
mecanica en el material compuesto. De esta manera,
a mayor contenido de fibra, mayor fue la resistencia.
El esfuerzo maximo del PP sin reforzar fue de 43.72
MPa y el esfuerzo méximo de los materiales
compuestos, preparados (PP-Twaron y PP-Kevlar)
con 40% en peso de fibra, resultd de
aproximadamente 500 MPa, lo que corresponde s6lo
al 15% de la resistencia maxima de las fibras de
aramida virgenes (Tabla 2). Esta diferencia puede
atribuirse a la baja resistencia interfacial entre la
fibra y el PP, lo cual genera una falla interfacial
prematura.

En las Figs. 6¢ y 7c se compara el porcentaje
de deformacion maximo de los materiales
compuestos con la deformacién del PP. A diferencia
del esfuerzo y el modulo, la deformacion de los
materiales preparados es menor que la del PP. Los
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materiales compuestos presentan una deformacion
méaxima en un intervalo del 3 al 4 %, que es similar a
la deformacion méaxima presentada por las fibras
(Tabla 2). Por lo tanto, las propiedades mecéanicas de
las fibras gobernaron la falla de los materiales
preparados.

El comportamiento mecanico de los
materiales compuestos PP-Twaron y PP-Kevlar,
como se esperaba, es muy parecido, ya que las fibras
de aramida wusadas como refuerzo poseen
caracteristicas fisicas y quimicas similares.
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Fig. 6. Propiedades mecénicas a tension de los
materiales compuestos PP-Twaron. a) Esfuerzo
méaximo, b) Médulo eldstico y c) % Deformacion.

Los materiales compuestos hechos con la
fibra sin “sizing” muestran un aumento relativo en
sus propiedades, respecto a los preparados con fibras
con “sizing” (Fig. 6); muy probablemente esto se
deba a que existe una mejor interaccion entre la fibra
y la matriz. Sin embargo, la eliminacién de este
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recubrimiento debe ser evaluada desde un punto de
vista econdmico, pues dicha eliminacion se traduciria
en un paso extra en el procesamiento de los
materiales  compuestos, resultando en una
complicacion del proceso, sin que conduzca a un
gran aumento de la resistencia.
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Fig. 7. Propiedades mecéanicas a tension de los
materiales compuestos PP-Kevlar a) Esfuerzo
maximo, b) Mddulo elastico y ¢) % Deformacidn.

La Fig. 8 presenta las propiedades mecénicas
de los materiales compuestos PP-Carbon. Su
comportamiento es semejante al de los materiales de
PP-Twaron y PP-Kevlar ya que el méximo esfuerzo
y el modulo eléstico aumentan con el contenido de
fibra. En general, estos materiales compuestos
presentaron una mejor resistencia y médulo eléstico
que los materiales a base de fibra de aramida. Por
ejemplo, el esfuerzo maximo correspondiente al 40
% en peso de fibra es de aproximadamente 800 MPa
(500 MPa para los materiales con fibras de aramida).

La deformacion maxima, aparentemente no
es afectada en gran medida por el contenido de fibra,
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pues la deformacion oscilé en un intervalo de 2 a 4
%, valor cercano a la deformacién méaxima de la
fibra de Carbon.

Los materiales compuestos preparados (PP-
Carbon), aunque muy resistentes, son quebradizos,
debido a que la fibra de Carbon es un ceramico con
alta rigidez y gran fragilidad.
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Fig. 8. Propiedades mecénicas a tension de los
materiales compuestos PP-Carbon. a) Esfuerzo
méaximo, b) Mddulo elastico y ¢) Deformacion.

Conclusiones

Los resultados del presente estudio
demostraron la universalidad de los perfiles de
impregnacion de la nube de PP ya que se adaptaron
perfectamente a las fibras de ingenieria, aun cuando
originalmente fueron creados para la fibra de
poliéster. Ademas, las fibras de ingenieria mostraron
una mayor afinidad con el PP que la fibra de
poliéster, conduciendo a niveles de impregnacion
mas elevados.

Durante el proceso de impregnacion, el
aumento de la altura de impregnacién condujo a

niveles de impregnacién menores y, de manera
analoga, el aumento en el tamafio de particula del
polvo usado condujo a niveles de impregnacion
menores.

El método de impregnacion por polvos
aplicado a las fibras de ingenieria (Twaron, Kevlar y
Carbon) demostr6 su capacidad para preparar
exitosamente materiales compuestos termoplésticos
reforzados unidireccionalmente, en un intervalo de
10 a 40 % en peso de fibra, por encima de este
contenido de fibra los laminados eran
mecénicamente pobres ya que no tenian suficiente
matriz.

Los niveles de impregnacién de las fibras de
Twaron y Kevlar fueron muy parecidos entre ellos,
lo que revela que el PP present6 el mismo nivel de
adherencia con estas dos fibras, resultado de la
similitud quimica de su estructura, que también
condujo a su similitud mecanica.

El moédulo de Young y el esfuerzo maximo de
los materiales compuestos preparados superaron las
propiedades mecénicas del PP como resultado del
refuerzo causado por las fibras de ingenieria
(Twaron, Kevlar y Carbdn), sin embargo, la falla
interfacial, redujo la transferencia de carga a niveles
por debajo de la resistencia de la fibra.

Las propiedades mecéanicas de los materiales
compuestos (PP-Twaron, PP-Kevlar y PP-Carbon)
fueron regidas por las propiedades de las fibras: su
deformacién maxima fue similar a la deformacion
méaxima de las fibras que al fallar generan fisuras
internas en el material compuesto. EI médulo y el
esfuerzo maximo de los materiales aumentaron con
el contenido de fibra ya que la carga aplicada a la
probeta es transferida a la fibra, la fase mas resistente
del sistema.

Los materiales con fibras de Carbon
presentaron la mayor resistencia y el mayor modulo
de Young; sin embargo, de entre todos los materiales
preparados, fueron los menos flexibles.

La eliminacion del recubrimiento (“sizing”)
de las fibras de Twaron, promovié una mejora
relativa de las propiedades mecanicas respecto a los
materiales preparados con fibras con recubrimiento,
lo que sugiere que su eliminacién no es necesaria ya
que solo complicaria el proceso de manufactura de
los materiales compuestos.
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