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- Se resumen mds de 3 ahos de investigacion en torno al

desarrollo de materiales compuestos reforzados con NTC.

- Estos materiales son usados como piezas estructurales y

como materiales destinados a reparaciones estructurales.
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Nanotubos de Carbono@‘
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Refuerzo utilizado
en la resina

Propiedades Valor
Didmetro exterior <20 nm
Didmetro Interior 4 nm
Densidad 2,1 gr/cm3
s» Pureza >99 %
- Longitud 1-12 um
e o ~\ Médulo de Elasticidad 950 6Pa
R o __,' ~ %5 Médulo de Corte 400 GPa

= " Suministro Polvo seco

NTC a 30000x



MATERIALES INVESTIGADOS: q,@a
ARALL (ALUMINIUM ARAMIDE LAMINATE)
GLARE (GLASS ALUMINIUM REINFORCED) usach

Sy

direccion
de laminado
del aluminio

direccion
de las fibras

angulo

lamina de aluminio

s lamina de fibra de vidrioladhesivo

< lamina de aluminio

lamina de fibra de vidriofladhesivo

lamina de aluminio

Ejemplo de nomenclatura: GLARE 4A-5/4-4

L » cadalamina de aluminio: t=0,4 mm
5 laminas de aluminio, 4 capas de fibra en configuracion GLARE 4

GLARE 4A-5/4-4




CONFIGURACION
4% 00

0° _
CAPAS DE FIBRAS DE VIDRIO

—

Direccion de laminacion de la ldmina de Al 2024 T3



ARALL (ALUMINIUM ARAMIDE LAMINATE) @‘

Aluminio




DISTINTAS CONFIGURACIONES DE ARALL H

Laminado | Espesor | Fraccion en | Densidad
del volumen del | (g/cm3)

laminado metal
(mm)

0,738 2,35

1,35 0,679 2,30
1,88 0,653 227
2,39 0,638 224

Laminado 2/1

Espesor del Nucleo: 0,4 mm
~
Espesor del Aluminio: 0,55 mm




de Aramida &
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Diametro
5-15 micrometros
Propiedades Valor
Peso 360 gr/m?
Espesor 0,4 mm
Max esfuerzo en 2,8 GPa
tension
Absorcion de 0,60%
humedad
Max Elongacion 11%
Modulo de 120 GPa

Elasticidad
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ARALL:
SE FABRICO EN EL TALLER DE MATERIALES
COMPUESTOS DE LA EMPRESA NACIONAL DE Suemey

AERONAUTICA

usach




FABRICACION DE ARALL Y GLARE

 Resina Epoxi J

Resina Epoxi L20 I:D:I Endurecedor EPH 161

Propiedades Valor e :'[:Ewydl;;r; L20
Densidad 1,158 gr/cm?3 =
Resistencia a Tension 70,2 MPa
Elongacion Mdxima 9,5 %

Modulo de Elasticidad 3,4 GPa
Modulo de Corte 1019 MPa



FABRICACION




FABRICACION

Configuracion 2y 3 |

10-15 minutos
Maquina
Ultrasonido
ELMA S30




FABRICACION E‘
Siamgd?,

Configuracion 2y 3 usach
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ENSAYO DE TRACCION 5@‘
ASTM D3552-12, "Standard Test Method for

Tensile Properties of Fiber Reinforced Metal
Matrix Composites”

Ensayo de Traccion

+ Ensayo mas comun en
materiales compuestos

400 /

350

20 /W w * Representacion en

/ curvas Esfuerzo -
Deformacion

- Mddulo de elas’ricildad
. + Limite de Fluencia |
. - Esfuerzo tensil mdximo

250

200

150 -

Esfuerzo (MPa)

T T T T T T T T T T 1
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Deformacion (%)



FABRICACION DE PROBETAS PARA ENSAYO DE @‘
TRACCION Suamed)

- usach




ENSAYO DE FLEXION

ASTM D790-10 "Standard Test Methods for e,
Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced ysach

Plastics and Electrical Insulating Materials” |

250 -

200

150

Fuerza (N)

100

Posicion (mm)

,

Flexion de tres o

cuatro puntos |

* Representacion por

curva Fuerza-
Deflexion

+ Carga mdxima _
- Moddulo de elas‘rucndad



ENSAYO DE FATIGA H‘

W =50 mm
. i usach
I 20 mm
L =140 mm
Q Norma  ASTM | E647
"Standard Test Method

for Measurement |  of
Fatigue  Crack  Growth
Rates”,




ENSAYO LAP-SHEAR U‘
| B
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- Esfuerzo de corte
soportado por la resina

+ Carga mdxima

* Mdximo esfuerzo de
corte ‘

| 05in
, Carga
Area de corte | | din, .l
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GLARE 0-0,5y 1% NTC

Traccion, Flexion y Lap-Shear de GLARE

ARALL 0-0,5 y 1% NTC

Impacto balistico y Fatiga de ARALL



Resultados de ensayos de traccién en GLARE

Esfuerzo (MPa)

o, 1% NTC
0,5% NT
—— % NTC
300 -
200
0% NTC
100 4 — 0.5% NTC
1% NTC
0 -
o 2 4 & 8 10 12

Deformacién (%)



Resultados de ensayos de traccién en GLARE E‘

400 % usach
390
, . 380 -
Maximo _ %
ZSfuer'ZO _ 370~
tensil (MPa)
360
350
0!0 l 0I5 l 1!0

% NTC



Resultados de ensayos de traccién en GLARE H‘

325 +

usach
320 -

315

310 H

Limite de
Fluencia

305
300 H }
295 H

290 H

0.0 1.0

% NTC



Resultados de ensayos de flexion en GLARE

Modulo de Elasticidad




Resultados de ensayos de flexion en GLARE

Fuerza (N)

2% NT((‘)%

300
250 -
200 -
150
" 0% NTC
- 0.5% NTC
207 1% NTC
0 | 1 T T T . I . | , |
0 2 4 6 3 10 M

Posicion (mm)

. P
N e TR A

1% NTC

NTC



Resultados de ensayos de flexién en GLARE H‘

Moddulo de Young

usach

Modulo de L3 !
Young (GPa) -

I ! I ! I
0.0 0.5 1.0

7% NTC



Resultados de ensayos de Lap-Shear en GLARE H

Esfuerzo (MPa)

160
140
120

100 A

80
60 -
40 -

20 -+

0 .

Ensayo Lap-Shear

usach

. 0% NTC

////

0,5% NTC
_ﬂﬁ%
i 1% NTC

0% NTC
— 0.5% NTC
1% NTC

0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022

Deformacion (%)



Resultados de ensayos de Lap-Shear en GLARE H‘

Ensayo Lap-Shear

160 -
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usach
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Andlisis por microscopia electrénica de barrido @‘

s | Y
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Probeta de Lap-Shear 0% NTC a un aumento de 200X



Andlisis por microscopia electroénica de barrido
en GLARE

I

________

e e -

Probeta de Lap-Shear 1% NTC a un aumento de 200X



IMPACTO BALISTICO
EN ARALL

Norma UL- 752 Nivel 8
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IMPACTO BALISTICO Y FATIGA DE ARALL

Impacto Balistico J

L

Norma UL- 752 Nivel 8

Municion 7,62x51 mm

Probeta de 305x305

mm '

5 impactos

15 metro de
distancia

Velocidad min 838
m/s




Disefio de probetas

| |
L Onemef
| usach
mim
- >

36,



Metodologia de ensayo

Entalla

|
.

0,45W < 2a < 0,55W

22,5mm < 2a < 27,5mm
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1% NTC
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Conclusiones

Tanto en GLARE como en ARALL, la incorporacidn
de NTC a la resina, mejora significativamente el
desempeiio de ambos materiales.

Se debe seguir investigando para averiguar
aspectos importantes del sistema resina epoxica |
mds nanotubos de carbono.
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Trabajo futuro
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Usar Grafeno como reforzante.

Alberto Monsalve, Luis Parra, Diego Baeza, Roberto Solis, Humberto Palza,
Mechanical properties and morphological characteristics of ARALL
reinforced with TRGO doped epoxy resin, Materia, Vol 57, N ° 13, 223-232

Alberto Monsalve, Roberto Solis, Mauricio Diaz,Sebastian Carrasco, Alfredo
Artigas, Multi-walled carbon nanotube reinforced polymer a bonded repair for Al
2024-T3 fatigue crack growth , Materia, Vol 57, N ° 13, 233-239
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