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Proyecto de Investigacion

Titulo:

“Evaluacion de Ia tenacidad a la fractura de materiales compuestos poliméricos con expansion térmica
controlada”

Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

Este proyecto propone la evaluacion de la tenacidad a la fractura de materiales compuestos de matriz epdxica
reforzados con nanotubos de titanato y nanoparticulas con expansién térmica negativa, cargas de bajo costo
en relacion a los ampliamente utilizados nanotubos de carbono. A pesar de que la resina epoxica es
considerada como un polimero de ingenieria, es relativamente fragil y posee una baja resistencia a la
iniciacion y propagacion de grietas. Frente a este panorama, nanomateriales ceramicos pueden actuar como
barreras para la propagacion de grietas e incrementar la tenacidad a la fractura de la resina epoxica. Esta
propiedad mecanica es un parametro tecnologicamente importante en aplicaciones estructurales para la
industria petrolera, marina, del transporte, de energia, aeroespacial y microelectronica. En este contexto, se
fabricaran moldes y dispositivos mecanicos para obtener probetas de los materiales compuestos por el método
de casting. Posteriormente, se realizaran ensayos de tenacidad a la fractura para probetas SENB (Single Edge
Notched Bend) de acuerdo a la norma ASTM D5045, en los cuales se definird un método para la formacién
de las pre-grietas necesarias para dichos ensayos. También seran efectuadas pruebas de impacto, segin la
norma ASTM D256. Finalmente se definirdn potenciales aplicaciones en la industria ecuatoriana para los
compuestos fabricados.

Palabras clave (4-6):
Tenacidad a la fractura, Ensayo de impacto, Compuestos poliméricos avanzados, Integridad estructural

2 | Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

Evaluar la tenacidad a la fractura de materiales compuestos de matriz epdxica reforzados con nanotubos
de titanato y nanoparticulas con expansion térmica negativa.

2.1.2 Objetivos Especificos

a. Definir los parametros adecuados para la fabricacion de las probetas de materiales compuestos por el
método de casting, con dimensiones acordes a las normas ASTM para los ensayos mecanicos
respectivos.

b. Determinar experimentalmente la tenacidad a la fractura de los materiales compuestos, K¢ (fracture
critical stress intensity factor), asi como la energia de impacto.

c. Identificar las potenciales aplicaciones en la industria ecuatoriana para los materiales compuestos
fabricados.
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2.2 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

a. Tenacidad a la fractura de materiales compuestos avanzados determinada experimentalmente.

b. Definicion de las potenciales aplicaciones en la industria ecuatoriana para los materiales
desarrollados.

c. Publicacién de un articulo cientifico indexado Scopus Q3 o superior.

d. Difusion de los resultados en el ciclo de conferencias organizado por la Facultad de Ingenieria
Mecanica.

3 | Relevancia de la propuesta de investigacion y su relacién con la(s) lineas de
investigacion

El proyecto propuesto es muy relevante dentro de las areas de Disefio Estructural y Mecanica de la
Fractura, ambas enmarcadas dentro de la linea de investigacion Disefio de Sistemas Mecdnicos y Mecatrénicos
de la FIM. En el disefio mecanico tradicional, el dimensionamiento de elementos mecanicos se realiza en
funcién de los esfuerzos locales que actilan en el punto critico. Sin embargo, este método no es aplicable cuando
se tiene la presencia de grietas en el componente mecanico. En estas circunstancias, el dimensionamiento debe
ser realizado con base en el factor de intensidad de esfuerzos, un parametro de la mecénica de la fractura que
permite incluir el efecto del tamafio de una eventual grieta en la distribucion del campo esfuerzos a su alrededor.
En este caso se dice que el disefio es tolerante a dafio y se requiere la determinacion de la tenacidad a la fractura
(Kic), una propiedad mecénica del material, que se define como la resistencia del material a la propagacion de
grietas bajo cargas externas y cumple un papel fundamental en la evaluacion de la integridad estructural.

Entre los materiales avanzados, los compuestos poliméricos con expansion térmica controlada han
sido muy estudiados en los ultimos afios, debido a sus variadas aplicaciones estructurales. Un ejemplo
constituye el uso de dos componentes de diferentes materiales, y por ende con diferentes coeficientes de
expansion térmica, donde el aumento de temperatura causa esfuerzos térmicos residuales en las interfaces que
podrian ocasionar la falla prematura de uno de los componentes. Para controlar estos esfuerzos residuales,
materiales poliméricos son reforzados con materiales de bajo coeficiente de expansién térmica, de tal forma
que, con el uso de refuerzo en cantidades del orden de 10 % en volumen (aproximadamente 25 % en peso) se
puede alcanzar reducciones en la expansion térmica de hasta 15 % en las resinas de ingenieria como la epéxica.
No obstante, la presencia del material de refuerzo en altas cantidades torna mas fragil al material compuesto,
afectando directamente las propiedades de tenacidad a la fractura y resistencia al impacto. Por consiguiente, la
evaluacion de estas propiedades es de suma importancia, sobretodo porque no existen estudios reportados en
la literatura relacionados con la evaluacion de estas propiedades mecanicas en este tipo de compuestos
poliméricos.

Finalmente, con la presente investigacion se busca solventar una brecha en el conocimiento de
evaluacion experimental de tenacidad a la fractura de materiales compuestos poliméricos avanzados en el
entorno nacional, donde tampoco existen estudios asociados. En Ecuador existe, por ejemplo, la necesidad de
crear parques edlicos, donde materiales compuestos de matriz epdxica son fundamentales. Ademas, en el caso
de operaciones marinas, la corrosion es otro problema fundamental, y en el que podrian tener aplicacion los
materiales estudiados en este proyecto.

Productos esperados (marcar con una “X” al menos uno de los productos no

4 seiialados)
Tipo de Producto: Marcar con una “X”
a. Disertacion a la Comunidad Politécnica X
(obligatorio);
b. Presentacion de un articulo en formato de la
. R : ; X
Revista Politécnica (obligatorio)
¢. Proyecto de Titulacion; X
d. Aplicacion tecnoldgica construida o
implementada;
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¢. Patente presentada;

f. Perfil de proyecto de mayor impacto
cientifico, técnico, pedagdgico o de innovacidn.
2. Publicaciones cientificas indexada en
SCIMAGO-SCOPUS/WoS/SCIELO/Latindex
Catalogo o un articulo en congreso indexado en
SCOPUS.

5 | Descripcion, metodologia y diseiio del proyecto

5.1 Descripcién, metodologia y diseiio del proyecto (Maximo dos carillas)

El presente proyecto propone la evaluacion de la tenacidad a la fractura de materiales compuestos poliméricos
con expansion térmica reducida. Se empleard como matriz la resina epoxica EPON 828 y su endurecedor
EPIKURE 3223 [1]. El refuerzo hibrido estara compuesto por nanotubos de titanato y nanoparticulas de
tungstato de itrio (con expansion térmica negativa), que han demostrado tener un efecto sinérgico para reducir
la expansion térmica de matrices poliméricas [2]. Es importante mencionar, que los refuerzos de dimensiones
nanométricas permiten mejorar la tenacidad a la fractura de las matrices poliméricas, ya que pueden actuar
como barreras para la propagacion de grietas a través de distintos mecanismos, especialmente cuando tienen
morfologias tubulares [3]. De esta manera, se justifica la seleccion de los refuerzos a emplearse en el presente
proyecto.

Se fabricaran probetas utilizando diferentes porcentajes de refuerzo hibrido menores a 10 % en volumen. La
investigacion iniciara con la definicion de los pardmetros adecuados para la fabricacion de probetas de los
materiales compuestos por el método de casting. Dentro de estos pardmetros, se encuentran principalmente el
material del molde, su disefio y dimensiones, ya que éste debe garantizar la obtencion de probetas libres de
defectos superficiales y su facil desmoldeo. Parametros de procesamiento como tiempo y temperatura de
curado seran seleccionados de la literatura, de acuerdo al procedimiento descrito por Shan et al. [4].

Posteriormente, se realizaran los ensayos de tenacidad a la fractura de acuerdo con la norma ASTM D5045,
utilizando probetas SENB (Single Edge Notched Bend), en la maquina universal de ensayos del Laboratorio de
Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV). Una carga monotonica sera aplicada en flexion en tres puntos a
una velocidad de desplazamiento constante definida por la norma y se ensayaran como minimo cinco probetas
de cada composicién de material compuesto [5,6]. Previamente a la realizacion de estos ensayos, se definira
un método para la formacion de las pre-grietas [7,8], que son necesarias para ejecutar los mismos. Se estudiara
el efecto de la relacién entre la longitud de la grieta a y el ancho w (a/w).Como resultado de estos ensayos, se
obtendra el factor de intensidad de esfuerzos critico en modo-I de fractura interlaminar, Kic, y la carga critica
relacionada.

Los ensayos de impacto seran realizados segiin la norma ASTM D256 en el laboratorio de Nuevos Materiales.
Se empleara un entalle en V maquinado en un angulo de 45 grados en el Laboratorio de Maquinas y
Herramientas. Se ensayaran cinco probetas de cada compuesto fabricado. Como resultado de estos ensayos se
obtendra la energia de impacto [9].

Finalmente, a partir de los resultados de las propiedades evaluadas (tenacidad a la fractura y energia de impacto)
se determinaran potenciales aplicaciones de estos materiales en la industria ecuatoriana.
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| 6 | Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Infraestructura y equipos

- Indicar la infraestructura y equipos disponibles para la ejecucion del proyecto, con la ubicacion
actual de los mismos

Infraestructura Equipos

Laboratorios Nombre del Equipo Ubicacién del Equipo
Laboratorio de Analisis de | Maquina universal de ensayos. | Facultad de Ingenieria
Esfuerzos y  Vibraciones Mecanica.
(LAEV)
Laboratorio de Andlisis de | Moldes y dispositivos para | Facultad de Ingenieria
Esfuerzos y Vibraciones | ensayos mecanicos. Mecanica.
(LAEV)
Laboratorio de Maquinas y | Fresadora Facultad de Ingenieria
Herramientas Mecanica.
Laboratorio de Maquinas y | Limadora Facultad de Ingenieria
Herramientas Mecanica.
Laboratorio de Nuevos | Maquina de ensayos de | Facultad de Ingenieria
Materiales (LANUM) impacto. Mecanica.

6.2 Breve justificacion del equipo requerido

- La mdquina de ensayos universal es requerida en el presente proyecto y estd disponible para
realizar ensayos de tenacidad a la fractura en el LAEV, laboratorio que también tiene disponible
moldes y dispositivos para los ensayos mecdnicos. En el laboratorio de Mdquinas y Herramientas
serdn maquinados los entalles en V para los ensayos de impacto. Los ensayos de impacto y
termomecanicos serdn realizados en el LANUM, donde existe equipamiento para ese fin.

6.3 Fondos Adicionales

- Noaplica
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PROYECTO DE INVESTIGACION INTERNO SIN

FINANCIAMIENTO O AUTOGESTIONADO
ANEXO 4 - DECLARACION

TIPO DE INVESTIGACION

Investigacién basica X Investigacion aplicada O

TiTULO DEL PROYECTO

Evaluacién de la tenacidad a la fractura de materiales compuestos poliméricos con expansion térmica
controlada

DECLARACION DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:

e Que el presente proyecto es una creacion original de mi autoria y del equipo de investigadores, y por tanto
asumimos la completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la titularidad de los derechos
intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier accidn legal que se derive por esta causa.

®  Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucién publica o
privada. El incumplimiento sera causal para que el proyecto no sea tomado en consideracién.

e  Que todos los bienes adquiridos en proyecto permaneceran bajo la custodia y responsabilidad del director
de proyecto durante la ejecucién del mismo.

e Que si el proyecto genera algin producto o procedimiento susceptible de obtener derechos de propiedad
intelectual, de los cuales se deriven beneficios, aceptamos que éstos serdn compartidos entre los
investigadores y la institucion o las instituciones participantes en el proyecto, conforme a lo establecido en
el COESC.

e Que el equipo de investigadores y/o instituciones participantes se comprometen a mantener la
confidencialidad de la informacién si ésta podria ser susceptible de proteccion por patentes, y solicitar la
valoracion de propiedad intelectual respectiva previa a cualquier publicacién o difusion.

®  Que para el caso de derechos de autor otorgamos una licencia de uso exclusivo con fines académicos para
la o las instituciones participantes en el proyecto.

Firma de irJgtoy del Proyecto
Nombre: Marcd Vinicio Guaman Alarcén
C.1.:1002686341
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DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos financieros estan a disposicion del

proponente y sus colaboradores de acuerdo con las especificaciones que se encuentran en esta propuesta.
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