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ABSTRACT

® Hybrid reinforced composites present a wide range of
mechanical properties that it cannot be obtained with an only
type of reinforcement. Thus, that kind of materials has recently
aroused great interest for industrial applications. Particularly,
Kevlar-carbon plies are strongly appreciated in nautical
applications where resin degradation plays a critical role. In this
work, different hybrid Kevlar-carbon vinyl ester resin laminates
were carried out varying the sequence and the orientation
Kevlar-carbon plies. With these plies and by using different
cure conditions, composites were obtained what allowed us
to optimize thermic and mechanical properties of the parts
obtained. Maximum values of the mechanical properties were
obtained for all types of laminates after a cured cycle at room
temperatures and post-cured treatment at 100°C during 3
hours room temperature. Likewise, it has been proved that the
conFiguration of the laminates according to different orders of
the involved layers influences greatly those properties.

e Keywords: Composites, Kevlar-Carbon, laminates, vinyl ester.

RESUMEN

Los materiales compuestos hibridos presentan un amplio ran-
go de propiedades mecanicas que no pueden ser obtenidas con
un solo tipo de fibra, por lo que han despertado un gran interés
en aplicaciones industriales. Concretamente los laminados Kevlar-
carbono presentan un gran interés en aplicaciones nauticas, don-
de la degradacion de la resina muestra un papel importante. En
este trabajo se han fabricado distintos tipos de laminados hibridos
Kevlar-carbono con resina vinilester de elevada resistencia a la
corrosion salina, variando la secuencia y orientacion de las capas
de tejido kevlar-carbono. Sobre los laminados fabricados se han
llevado a cabo diferentes ciclos de curado, que han permitido op-
timizar las caracteristicas térmicas y mecanicas de cada uno de
estos composites laminados. Los resultados demuestran que las
propiedades mecanicas son maximas tras un ciclo de curado de
24 horas a temperatura ambiente y postcurado a 100°C durante
3 horas en todos los laminados. Asimismo se ha comprobado que
la ordenacion de las capas presenta una gran influencia sobre las
propiedades mecanicas de los laminados.

Palabras clave: Composites, Kevlar-Carbon, laminados, vinil
éster.
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1. INTRODUCCION

Los materiales compuestos laminados ofrecen una solucion al-
ternativa al disefio de materiales convencionales en términos de
resistencia especifica y rigidez, ya que permiten reducir en gran
medida el peso de los materiales.

Otra gran ventaja de estos materiales es la gran flexibilidad
que presentan en el disefio, ya que sus propiedades fisicas, me-
canicas y resistencia quimica pueden disefarse seleccionando la
matriz, fibra, orientacion de la fibra, y aditivos que mejoran la
union de la interfase fibra matriz. Una variable adicional que per-
mite ajustar las propiedades a una determinada aplicacion es la
hibridacién, considerandose un material compuesto hibrido como
aquél que contiene dos 0 mas tipos de fibra en una misma matriz.
Estos materiales ofrecen un amplio rango de propiedades mecani-
cas que no pueden ser obtenidas con un solo tipo de fibra, por lo
que han despertado un gran interés en aplicaciones industriales.

Son numerosos los trabajos publicados sobre composites hibri-
dos, con combinaciones de fibras de refuerzo, tales como carbono/
kevlar, carbono/vidrio, vidrio/Kevlar, etc. La mayoria de ellos es-
tan dirigidos al estudio de materiales compuestos reforzados con
capas de fibras unidireccionales de cada uno de los materiales.
Chensong y lan [1] optimizan el disefio de diferentes composites
hibridos fabricados con laminas de fibra de vidrio y carbono uni-
direccionales, comprobando que el comportamiento a flexion es
optimo para un volumen de fibra de vidrio de 63,29%, y 47,8%
de fibra de carbono. Reis [2], demuestra que los composites con
refuerzo unidireccional ofrecen alta resistencia y rigidez en las
direcciones predeterminadas, pero la resistencia al impacto se ve
disminuida en gran medida principalmente por la delaminacion.
Kim [3] mediante ensayos de impacto a baja velocidad, estudia
la capacidad de deformacion y modo de fractura de composites
de fibra de polietileno y fibra de vidrio tratada superficialmente
con silanos en una matriz de vinilester, comprobando que dicho
tratamiento mejora la adhesion fibra matriz retrasando por tanto
la fractura de estos materiales hibridos por delaminacion. A su vez,
demuestran que la secuencia de las capas influye de forma muy
significativa sobre la energia de impacto.

Imielinska [4] estudia la resistencia al impacto de composites
hibridos fabricados con resina epoxi y laminas de fibra de vidrio
y aramida, sometidos a distintas condiciones de humedad. Los
resultados demuestran que en estos materiales el principal me-
canismo de fallo es la débil unidn interfacial producida entre la
fibra de aramida y la resina epoxi. En este sentido, Wang y col [5],
realizan varios estudios sobre composites hibridos Kevlar-Carbono
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3D epoxi. Estos autores demuestran que al aplicar un tratamiento
superficial de oxidacion anddica a la superficie de las fibras se me-
jora de forma significativa la union interfacial fibra matriz, obte-
niéndose de este modo un importante incremento de |a resistencia
a flexion del composite hibrido. Posteriormente, Wang y col [6],
llevan a cabo un estudio sobre las propiedades mecanicas y fisicas
de composites hibridos con el mismo tejido 3D Kevlar-carbono y
resina bismaleamida, consiguiendo mejorar la resistencia a flexion
de este composite con respecto al de matriz epoxi. Estos auto-
res, comprueban que los tejidos hibridos presentan mejor com-
portamiento frente al impacto que las fibras unidireccionales. Sin
embargo, las aplicaciones de estos tejidos estan principalmente
restringidas al desarrollo aeroespacial y a aplicaciones biomédicas
debido al elevado coste de la produccion de refuerzos 3-D [7].

Los tejidos hibridos 2-D presentan buenas propiedades meca-
nicas, siendo su coste de produccién mucho mas reducido que el
de los tejidos 3D. A su vez, se reduce la mano de obra en el proceso
de fabricacion del material hibrido, con respecto a la fabricacién
de materiales a partir de tejidos de diferentes fibras. Este hecho
hace que estos tejidos, cada vez sean mas demandados, principal-
mente en la industria naval en la que se requiere elevada resisten-
ciay buen comportamiento frente al impacto. Estas caracteristicas
pueden optimizarse mediante la utilizacion de composites hibridos
Kevlar-Carbono con buena resistencia a la corrosion salina.

La resina vinilester presenta una elevada resistencia, durabi-
lidad, estabilidad térmica, y resistencia a la corrosion. Marouani
[8] lleva a cabo un estudio comparativo del comportamiento de
composites carbono-epoxi y carbono-vinilester en distintas condi-
ciones de humedad, comprobando que la resina vinilester presenta
mejor comportamiento frente a la degradacién en estas condicio-
nes que la resina epoxi.

Banna [9] estudia la degradacion en medio acido de la resina
viniléster con fibra de vidrio, demostrando que la resistencia qui-
mica de esta resina es muy superior a la epoxi y poliéster.

En este trabajo, se ha llevado a cabo el estudio de composites
hibridos Kevlar-carbono con resina viniléster, fabricados mediante
Lay-up. Se han fabricado tres tipos de laminados variando la se-
cuencia de las capas de tejido Kevlar-carbono y el contenido de
carbono final en el composite. El objetivo es evaluar el compor-
tamiento del compuesto, desde el punto de vista estructural, en
funcion de las diferentes secuencias de capas posibles. Por tanto,
queda fuera del alcance del trabajo aspectos mas especificos como
la resistencia a impacto biaxial [10, 11] o la evaluacion de la union
fibra matriz mediante diversos ensayos como el de flexion de viga
corta (short-beam test), empleados para evaluar la resistencia in-
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terlaminar (interlaminar shear strenght, ILSS) [12]. De esta ma-
nera, el comportamiento del material en funcion de la secuencia
de capas se ha evaluado a partir de ensayos de flexion, dureza y
resiliencia.

Figura 1: Refuerzos utilizados. a) Tejido hibrido Kevlar-carbono. b) Tejido de
fibra de carbono unidireccional, ¢) Detalle del sistema de curado a temperatura
ambiente

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIALES

La matriz utilizada ha sido una resina vinilester comercial,
basada en epoxi bisfenol A, CRYSTIC VE676T, fabricada por Sco-
tt Bader con octoato de cobalto como catalizador y peroxido de
metil-etil-cetona como acelerador de curado. El catalizador se ha
afiadido en una proporcion de un 2%, de acuerdo a las recomen-
daciones del fabricante.

El refuerzo utilizado para la fabricacion de los distintos lami-
nados ha sido Tejido hibrido kevlar/carbono, sarga 2x2 de 215 g/
mm?, formado por fibra de aramida de 200 Tex y carbono de 3K.
También se ha utilizado Tejido de carbono unidireccional de 50K y
600 g/mm?. La Figura 1a y 1b muestra el detalle de los refuerzos
utilizados.

2.2. FABRICACION DE LOS LAMINADOS

Se han fabricado tres tipos de laminados mediante la técnica
de moldeo por contacto a mano o lay-up en paneles de 300 x
300 mm? con un espesor aproximado de 1,5-1,7 mm, variando la
secuencia y la orientacion de las distintas capas de refuerzo utili-
zadas. La disposicion de las capas utilizadas para cada uno de los
laminados aparece en la Tabla 1.

El proceso de polimerizacion y curado del material compuesto
se llevd a cabo a temperatura ambiente durante 24 horas, sien-
do necesario realizar el curado durante las 3 primeras horas en
condiciones de vacio (Figura 1c). Tras el proceso de curado a tem-
peratura ambiente se realizé un tratamiento de postcurado a 60,

1 K-Ca 0°

TKCs [0/+45]s 2 K-C Sk 1,284 36,19 60,99 2.82
3 K-C +45°
4 K-C Q°
1 K-C 0°

TKC [0, 45, 0, 45] 2 K-C % 1,2952 36.89 59,16 3.95
3 K-C 0°
4 K-C +45°
1 K-C Q°

TKC/CU [0, 0, 0] 2 CU® Q° 1,3196 48.62 44,73 6.65
3 K-C 0°

2Tejido tipo Sarga 2x2 Kevlar-Carbono.

®Tejido de fibra de Carbono Unidireccional

Tabla 1: Distribucion de capas de tejido y caracteristicas fisicas de los laminados fabricadosambiente
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80 y 100°C, con el fin de determinar la temperatura dptima de
postcurado.

Para caracterizar cada uno de los laminados fabricados, ini-
cialmente se determind la densidad del composite, rc, mediante
el método gravimétrico de inmersién, descrito en la norma UNE-
EN ISO 1183-1. Este método esta basado en la diferencia de peso
aparente de las diferentes muestras estudiadas en aire y agua y es
funcion de la densidad del liquido de inmersion a 23 °C, r y de las
masas aparentes de la muestra en aire y liquido de inmersion, m_,

y m, respectivamente, Ecuacion (1).
_ mcapL
O —— (1)

Mediante la Ecuacion (2), se ha determinado el volumen de
huecos obtenido en cada uno de los laminados a partir de la den-
sidad teorica del composite, r_ y la densidad determinada experi-
mentalmente, r_.

V, = (M) .100 2)
Pct
El ensayo se realizd sobre 5 muestras similares de cada uno de
los laminados fabricados, determinandose la densidad media para
cada uno de ellas.

2.3. ANALISIS TERMICO

Mediante la técnica de analisis termogravimétrico TG/DTA se
ha estudiado la estabilidad térmica y degradacion de los com-
posites fabricados tanto en atmdsfera inerte como oxidante. Los
ensayos se efectuaron desde temperatura ambiente hasta 1000°C
en un equipo TG-DTA EXSTAR 6000 de Seiko Instruments Inc. con
una velocidad de calentamiento de 10°C/min.

La temperatura de transicion vitrea y el grado de curado del
material se determinaron mediante ensayos de calorimetria dife-
rencial de barrido, DSC, realizados a la misma velocidad de calen-
tamiento.

2.4. ENSAYOS DE FLEXION

Los ensayos de flexion bajo carga en tres puntos se realizaron
de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 14125, utilizdndose una ma-
quina de flexion Zwick, modelo Roell Z0.5 con una célula de carga
de 500 N. La definicion de la velocidad de ensayo fue de 1 mm/
min hasta la determinacion del modulo de flexion. Posteriormente,
el ensayo se continuo con una velocidad de 5 mm/min. Estas con-
diciones son representativas de la evaluacion de flexion en condi-
ciones estaticas de aplicacion de las cargas y se corresponden con
las condiciones en las que los fabricantes definen las propiedades
de los materiales suministrados.

De acuerdo al tipo de refuerzo la norma define los laminados
TKCs y TKC, como tipo I, y el laminado TKC/CU como Tipo IV, sien-
do la geometria del ensayo para cada uno de ellos la definida en
la norma.

El ensayo se ha realizado sobre cinco muestras de cada uno de
los laminados fabricados de 80 mm de longitud, 15 mm de anchu-
ray el espesor del laminado. Para cada muestra se ha determinado
la tension de flexion, o, el modulo de flexion, E, y la deformacion
unitaria asociada, e, de acuerdo a las ecuaciones (3a5)enlas
que F_es la maxima fuerza soportada antes de la fractura, L
es la longitud entre apoyos, b y h corresponden respectivamente
a la anchura y espesor de los laminados, respectivamente. D es
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el maximo desplazamiento en el ensayo antes de la rotura 'y la
pendiente en la zona lineal del registro fuerza-desplazamiento.

_ 3FmaxL

Of = Zbn? ()
S
£ 4bn3 \as (4)
6Dh
&= T2 (5)

2.5. ENSAYO DE IMPACTO Y ENSAYO DE DUREZA

Los ensayos de impacto se han realizado de acuerdo a la norma
UNE-EN ISO 179-1, utilizando un péndulo tipo Charpy, J. Bot, con
una energia nominal de 10 J. Las dimensiones de las probetas son
de 10 mm de anchura x 80 mm de longitud, siendo el espesor el
determinado por el proceso de fabricacion para cada laminado.
Para la realizacion del ensayo las probetas sin entalla se han colo-
cado de acuerdo a la posicion definida en la norma como f-n, que
indica que el impacto se aplica en la cara ancha de la probeta y es
perpendicular al plano del refuerzo.

Para determinar la dureza del material compuesto se ha utili-
zado la norma UNE 2039-2:1987. Se ha utilizado la escala Roc-
kwell M, por lo que la carga aplicada es de 980.7 N y el penetrador
es una bola de acero de diametro 6.35 mm.

3. RESULTADOS

Tras la realizacidn de ensayos previos se comprobo que el por-
centaje de resina vinilester minimo para consequir una completa
mojabilidad del tejido Kevlar-Carbono estudiado, y por tanto unas
caracteristicas dptimas del material fabricado era de aproximada-
mente un 60%, siendo ligeramente inferior para el tejido unidi-
reccional de carbono. Contenidos inferiores dieron lugar a zonas
de fibra seca en los laminados y muy bajas propiedades a traccion,
por lo que los tres laminados estudiados se fabricaron con dichos
porcentajes de fibra y resina.

Los resultados de densidad obtenidos para cada uno de los la-
minados aparecen reflejados en la Tabla 1, junto con los porcenta-
jes en volumen, V (%), de fibra, resina y volumen de huecos.

Los valores obtenidos para los laminados TKCs y TKC légica-
mente son practicamente los mismos, ya que presentan las mismas
capas de refuerzo, pero con distinta ordenacién. Las pequefias di-
ferencias que se producen se deben al proceso de fabricacion, ya
que al tratarse de un proceso manual, es muy dificil realizar dos
laminados exactamente iguales. El laminado TKC/CU presenta una
densidad ligeramente superior, debido a su mayor contenido de
refuerzo y principalmente mayor contenido de fibra de carbono,
de mayor densidad que el Kevlar.

El volumen de huecos determinado mediante la ecuacién 2, es
mayor cuanto mayor es el contenido de fibra. Estos resultados son
comparables a los obtenidos por Guermazi [13], que determina el
volumen de huecos para diferentes laminados fabricados median-
te Lay-up de epoxi y fibra de carbono.

3.1. ENSAYOS ANALISIS TERMICO. DSC Y TGA

Los valores de la temperatura de transicion vitrea, Tg y el grado
de curado para cada uno de los ciclos aparecen en la Tabla 2. Los
resultados demuestran que tras un ciclo de curado a temperatura
ambiente durante 24 horas y un postcurado de 2 horas a 100 °C
la resina esta totalmente reticulada, siendo la energia de curado
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obtenida tras este proceso practicamente nula. En estas condi-
ciones el material presenta una Tg de 96,3 °C lo que garantiza la
utilizacién de estos materiales hasta dicha temperatura.

Los resultados de los ensayos termogravimétricos, realizados
en atmosfera inerte y oxidante aparecen reflejados en la Tabla 2.

En atmdsfera oxidante el material compuesto presenta una
estabilidad térmica hasta los 300°C. A partir de esta temperatura
comienza la degradacion de la resina, que se solapa con la degra-
dacion del Kevlar iniciada a 400°C, finalmente |a fibra de carbono
comienza su degradacion a 600°C. Estos resultados son similares
a los obtenidos por Eder [14], que estudia la degradacion térmica
de la resina vinilester con diferentes aditivos. La degradacion de la
resina y el Kevlar aparecen solapadas en el rango de temperaturas
de 400 a 500 °C, por ello mediante esta técnica no se ha podido
determinar directamente el porcentaje en peso de Kevlar y resina
existente en los distintos laminados.

articulo u

3.2. ENSAYOS DE FLEXION EN TRES PUNTOS

Con objeto de comprobar la influencia de la temperatura de
postcurado sobre el comportamiento a flexion, en el que la matriz
presenta una gran influencia, se han realizado ensayos sobre mues-
tras curadas 24 horas a temperatura ambiente y con postcurados a
60y 100 °C. Los valores de resistencia maxima y modulo de flexion
determinados de acuerdo a las ecuaciones (3 a 5) para las diferentes
temperaturas de postcurado aparecen representados en la Figura 2a
y 2b. En el estudio a flexion del laminado TKC [0/45/0/45], al ser un
laminado asimétrico, se ha comprobado la influencia de la coloca-
cion de la probeta, designando las muestras como TKC A al laminado
[0/45/0/45] y TKC B [45/0/45/0], en funcidn de que la capa de tejido
inferior, y por tanto sometida al esfuerzo maximo a traccion, es la
orientada a 45° y O° respectivamente.

Los resultados demuestran que al aumentar la temperatura de
postcurado, y con ello el grado de reticulacion de la resina, tanto

Temp. amb (20°C) 33.6 -25.1298
. . Postcurado 60°C 3h 76.5 -4.251
Resina vinilester 300°C 500°C 300°C 450°C
Postcurado 80°C 3h 94.5 -2.95793
Postcurado 100°C 3h 96.3 =0
Fibra de Carbono - - 600°C 800°C - - -
Fibra de Kevlar 400°C 600°C 400°C 600°C - - -

Tabla 2: Temperaturas de transicion vitrea, Tg, y energia de curado, Xeuragor POTA los distintos ciclos de curado de la resina; temperatura de degradacion de los

refuerzos utilizados y de la resina, Ty

25 a) 600 b)
=
- E 500
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g p §
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@ g
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= 10 200
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o
[5 = X Matriz
ATKC/CU
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Temperatura de postcurado (°C) Temperatura de postcurado (°C)

Figura 2: a) Variacion del médulo a flexidn, b) Variacion de la resistencia a flexion, ¢) Variacion de la resiliencia, d) Variacidn de la dureza, de los distintos laminados

con la temperatura de postcurado
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450
nados TKCs y TKC B muestran un comportamiento
400 muy similar, practicamente lineal hasta la fractura,
350 caracteristico de un material fragil, lo que nos indica
300 que en ambos casos se produce la fractura de la fibra
@ de carbono sometida a traccion. A su vez, se observa
250 un tramo final en forma de zigzag que indica la exis-
g 200 tencia de diferentes mecanismos de fallo antes de la
& 150 fractura total del material.
El laminado TKC A presenta mayor deformacién
100 y una curva caracteristica de un material mas ductil,
50 siendo la tension de rotura inferior a la de los dos
laminados anteriores. En este laminado, la capa de
0 0 8 tejido sometida a traccion esta formada por fibras

4
Desplazamiento (mm)

Laminada2

Figura 3. a) Curvas fuerza-deformacion. b-d) detalle de las micrografias SEM de la superficie de
fractura de diferentes laminados ensayados a flexion. b) Laminado TKCs, ¢) laminado TKC-A d)

laminado TKC-B, e) laminado TKC/CU

el médulo como la resistencia a flexion se incrementan, siendo
mucho mas significativo el incremento producido en la tension
maxima. Estos resultados corroboran la influencia del grado de
curado de la resina, principalmente cuando ésta es sometida a
esfuerzos de compresion. En el caso del médulo la influencia es
muy pequena debido a que la rigidez del material compuesto viene
dada principalmente por el refuerzo.

En la Figura 3a aparecen las curvas fuerza-desplazamiento de
los laminados curados a 100 °C. En ellas se observa que los lami-

orientadas a +45/45°, y por tanto el componente
principal que soporta dichos esfuerzos es la inter-
fase fibra-matriz, cuya resistencia a traccion es muy
inferior a la de las fibras. La interfase se va deterio-
rando de forma progresiva durante el ensayo, lo que
queda reflejado en la grafica en la que se observa
que la fuerza disminuye progresivamente hasta la
fractura, produciéndose ésta a mayor deformacion.

A su vez, se observa que en ambos casos los va-
lores son inferiores a los obtenidos en el laminado
TKCs donde las capas externas, sometidas a traccion
y compresion son las orientadas a 0°, y por tanto és-
tas soportan los maximos esfuerzos, produciéndose
la fractura a mayor carga.

El estudio morfolégico de la superficie de frac-
tura realizado mediante analisis microestructural
SEM avala los resultados anteriores. Si se compara
el modo de fractura producida en los distintos la-
minados ensayados, Figura 3b-¢, se observa que los
laminados TKCs y TKC/CU (Figura 3b y e) presentan
una fractura fragil. En ambos casos, la fractura se
inicia con un agrietamiento de la resina en la zona
de compresion, a continuacion se produce una de-
laminacion de las distintas capas como consecuen-
cia del fallo de la interfase y de forma inmediata se
produce la fractura fragil de las fibras de carbono
en la zona de traccion. De igual modo, el laminado TKC A, Figu-
ra 3¢, presenta también una fractura fragil, producida en la cara
sometida a traccion de las fibras orientadas a 0°. Sin embargo,
las muestras TKC B, presentan una fractura ductil, iniciada por la
fractura de las fibras en la superficie de compresion, sequida de
una delaminacion entre las distintas capas, y fractura final por
deterioro de la interfase, Figura 3d.

Estos modos de deformacion, justifican los descensos de fuerza
observados en la curvas

de fuerza desplazamien-
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to, comentados previa-
mente, lo que demues-
tra la gran importancia
que presenta la inter-
fase fibra-matriz, asi
como la disposicion de
las diferentes capas en
este tipo de laminados.
Reis [2], demuestra que
en materiales laminados
con resina epoxi los mo-
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Figura 4: Médulo a flexion y tensién mdxima para las cuatro configuraciones de laminados (separacion entre apoyos 64 mm).
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dos de deformacion son
similares.
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Estos resultados demuestran la gran importancia que presenta
la secuencia y orientacion de las capas en un laminado en relacion
a la direccionalidad de los esfuerzos en servicio.

Para comparar los tres tipos de laminados se realizaron en-
sayos fuera de norma para los laminados TKC y TKCs postcurados
a 100°C, en los que se utilizd una separacién entre apoyos de 64
mm. Los resultados aparecen representados en la Figura 4.

Como puede observarse en la Figura 4 el laminado TKC/CU en la
direccion ensayada presenta mayor modulo elastico y tension maxi-
ma, esto es debido ldgicamente a que el refuerzo unidireccional de
fibra de carbono presenta mayor rigidez y mayor tension maxima
que las dos laminas de tejido Kevlar-Carbono a las que sustituye.

3.3. RESISTENCIA AL IMPACTO Y DUREZA

En la Figura 2c aparecen representados los valores de resilien-
cia de cada uno de los laminados en funcion de la temperatura de
postcurado, obtenidos mediante el ensayo Charpy.

Si se comparan los laminados TKCs y TKC, se observa que la
secuencia de colocacion de las distintas capas de refuerzo no
presenta influencia sobre la energia absorbida en la fractura. Sin
embargo, existen importantes diferencias en el modo de fractura
producida, ya que al igual que ocurria en los ensayos de flexidn,
cuando las fibras orientadas a +45° se encuentran en la cara so-
metida a esfuerzos de traccion se produce mayor deformacion, en
este caso los esfuerzos son soportados por la interfase. En este
caso la rotura producida es parcial ya que el Kevlar evita la fractu-
ra total y fragil caracteristica de la fibra de carbono.

El laminado TKC/CU, presenta una resistencia al impacto un
180% superior a la obtenida en los laminados TKCs y TKC, en los
que las dos capas de tejido Kevlar-carbono interiores son susti-
tuidas por una de carbono. Estos resultados demuestran que el
refuerzo central de fibra de carbono, presenta mejor comporta-
miento frente a la energia absorbida que el tejido Kevlar-carbono.
Sin embargo, al estudiar la fractura producida en este laminado se
observa una fractura totalmente fragil frente a la fractura parcial
comentada anteriormente en los laminados con menor contenido
en carbono.

Los resultados de dureza obtenidos sobre las muestras curadas
a temperatura ambiente y postcuradas a 60 y 100 °C, aparecen
representados en la Figura 2d, en la que se observa que a 100 °C
se alcanzan los valores maximos de dureza, como consecuencia
de que las muestras estan totalmente reticuladas. En cuanto a los
diferentes laminados, se observa que en todos los casos los valores
de dureza son del mismo orden que los de la matriz, lo que de-
muestra la importancia de la matriz ante esfuerzos de compresion.

4. CONCLUSIONES

Se ha determinado que tras un ciclo de curado a temperatura
ambiente durante 24 horas y un postcurado a 100 °C la resina
vinilester alcanza sus caracteristicas 6ptimas, presentando una Tg
de 96,3°C. En estas condiciones de curado los diferentes laminados
fabricados presentan valores maximos de dureza, tensién a flexion
y resiliencia.

La secuencia de apilamiento de las capas de tejido Kevlar-Car-
bono influye de forma significativa sobre las propiedades a flexion,
siendo maximas en el caso del laminado TKCs, que presenta una
tension maxima a flexion un 20% superior al laminado TKC A. Sin
embargo, en el laminado TKC A la deformacion producida hasta la
fractura es superior a la del resto de laminados, lo que hace que
esta conFiguracion sea seleccionada para aplicaciones en las que
se requiere mayor deformacion, y menor resistencia.
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El refuerzo unidireccional de fibra de carbono, utilizado en el
laminado TKC/CU incrementa el modulo y la tension maxima a
flexion un 30% y 40%, respectivamente con respecto al laminado
TKCs. Siendo el incremento de los valores de resiliencia menor, de
un 189%, debido a la elevada fragilidad de la fibra de carbono.

En los ensayos de impacto, la fractura producida en el lami-
nado TKC/CU es totalmente fragil. En el resto de laminados se
produce una fractura parcial, debido a la ductilidad del Kevlar, evi-
tandose de este modo las fracturas catastroficas producidas sobre
materiales fragiles.
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