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Resumen— En Colombia estan poco extendidos los conocimientos
sobre la manufactura de materiales compuestos fibro-reforzados
y sus propiedades mecanicas. Este estudio piloto con vigas de
materiales fibro-reforzados se realizé con el fin de evaluar el
moédulo de elasticidad de un material compuesto con matriz
polimérica tipo epoxi y fibras de carbono. Este compuesto sera
posteriormente utilizado en el desarrollo de un fijador externo
para transporte de huesos. Se describe el procedimiento para la
fabricacion de los prototipos mediante el procedimiento hand lay-
up variando el nimero de capas de fibra de carbono para variar
asi la relacion volumétrica de la fibra. E1 médulo de elasticidad se
obtuvo experimentalmente mediante pruebas de flexion en tres
puntos con base en la norma ASTM D7264 y también se calcul6
tedricamente utilizando el moédulo de elasticidad de los
componentes (fibra y resina) y la ley de mezclas.

Tanto el médulo de elasticidad obtenido experimentalmente como
el obtenido teoricamente, aumentaron linealmente al aumentar la
cantidad de fibra en el compuesto. Los médulos de elasticidad
experimentales fueron menores que los obtenidos teéricamente, lo
cual podria atribuirse arrugas o incorrecto alineamiento de la tela
generado durante la manipulacion dentro del molde. También
podria deberse a una posible incompleta adhesion entre las fibras
y la resina.

Palabras clave— Fibroreforzado, compuesto, rigidez, fijador
externo.

Abstract— The knowledge about manufacturing and the resulting
mechanical properties using fibro-reinforced material is currently
limited in Colombia. This preliminary study using beams made of
fiber reinforced material was undertaken to evaluate the elastic
modulus of the composite material, which will be subsequently
used to design an external fixation system for bone transportation.
Specimens were made of carbon fiber fabric using epoxy resin as
the matrix. A hand lay-up manufacturing process varying number
of carbon fiber layers was implemented to evaluate different fiber
volumetric ratios. The elastic modulus was experimentally
obtained by performing bending tests based on the ASTM D7264
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standard. Also, the elastic modulus was theoretically calculated
using the rule of mixtures.

The experimental and theoretical elastic modulus was lineally
increased for increasing the volumetric fiber ratio. However, the
experimental results were considerably smaller than the
theoretically obtained results, which might be produced by a
possible presence of wrinkles or misalignment of the fabric
produced during the handling inside the mold. It could be also
produced by incomplete adhesion between the fiber and the resin.

Key Word —Fibro reinforced, composite, stiffness, external
fizator.

L INTRODUCCION

Los sistemas de fijacion externa para el tratamiento de fracturas
dseas son herramientas de uso diario en las salas de trauma de
los hospitales de Colombia [1]. En afios recientes, la tendencia
de los sistemas comerciales es utilizar materiales reforzados
con fibra de carbono [2-4], debido a que tienen bajo peso
comparados con metales de uso quirdrgico, buen
comportamiento mecdnico y son translicido, las cuales son
propiedades deseables tanto para el paciente como para el
traumatdlogo. Infortunadamente, el costo de los sistemas
importados es prohibitivo para un alto porcentaje de pacientes
en Colombia. Es conveniente entonces realizar desarrollos
propios que permitan el disefio y construccion de estos sistemas
en nuestro pais.

En Colombia son escasos los estudios sobre procesos de
manufactura de elementos estructurales para aplicaciones
biomédicas con materiales fibro-reforzados. Caicedo et al. [5]
evaluaron la resistencia mecdnica y la tenacidad de un material
compuesto reforzado con fibras de carbono continuas y
discontinuas desarrollado para cascos de bicicleta. Encontraron
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que el compuesto con fibras continuas tiene mejores
propiedades que el compuesto con fibras cortas. Las
propiedades eldsticas no fueron reportadas en dicho trabajo. En
un trabajo previo, desarrollamos un riel para sistema de fibra de
carbono [6]. Sin embargo, en dicho estudio sélo se evaluaron
las propiedades finales del producto, mas no se evaluaron las
propiedades del material compuesto utilizado.

Para tener un mayor acercamiento a las variables que
determinan las constantes eldsticas del material compuesto de
resina y fibras de carbono, en el presente trabajo se
construyeron vigas rectangulares pequefias con el método de
hand-lay up y posterior compresién en molde. Se caracterizé el
mobdulo de elasticidad efectivo a flexién en tres puntos y se
comparé con el obtenido mediante un andlisis tedrico del
material compuesto. Resultados de este estudio servirdn de
insumo para desarrollar el material compuesto a ser utilizado
en la construccién de una prensa de fijador externo para
transporte éseo.

1I. MATERIALES Y METODOS
Materiales

Un material compuesto fibro-reforzado estd formado por una
matriz que en la mayoria de casos es un polimero, reforzada
con fibras de diversas longitudes que pueden ser de vidrio,
carbono, kevlar, etc. [Esto permite obtener propiedades
mecédnicas mejoradas en comparacién con el uso de un solo
material homogéneo [7]. Algunas de las ventajas que se logran
son [8]:

e Aumento de la resistencia y el médulo de elasticidad
especifico hasta tres veces con respecto a las del acero
para un compuesto de epoxi con fibras de carbono.

e Reduccién de peso, lo que los hace adecuados para
aplicaciones biomédicas y aeroespaciales.

e FEl coeficiente de expansién térmica es menor en
comparaciéon con los materiales convencionales, lo
que permite conservar las dimensiones cuando se
presentan grandes cambios de temperatura.

Por otro lado, algunas desventajas que tienen este tipo de
materiales son [8]:

e Alto costo de fabricacién comparado con materiales
de ingenieria como los metales.

e La complejidad del disefio ya que las propiedades
mecanicas dependen de la distribucion de las fibras de
refuerzo.

e Baja tenacidad y dificultad para conformar juntas, en
comparacién con los metales.

e Dificultad para encontrar defectos como fracturas o
grietas, asi como la complejidad para la reparacion.

Las fibras de carbono estdn compuestas por miles de filamentos
de 5 a 15 um de didmetro cada uno. Con un conjunto de fibras
continuas se pueden manufacturar telas con las fibras
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orientadas unidireccionalmente u orientadas en dos o mas
direcciones [7].

La matriz polimérica puede ser termopldstica o termoestable.
Los polimeros termoplasticos son aquellos que se funden al ser
sometidos a temperaturas por encima de su punto de fusioén y
se solidifican al descender la temperatura recuperando sus
propiedades originales. Los polimeros termoestables por su
parte solidifican por efecto de una reaccién quimica donde
aumenta su peso molecular. Esta reacciébn quimica es
irreversible lo que implica que el material no puede ser fundido
al aumentar su temperatura sino que se quema [9]. Los
materiales termoestables, entre los que se encuentran las resinas
epoxi, poliéster, poliamidas y fenoles, son las mds ampliamente
utilizadas en los materiales fibro-reforzados [9]. La resina
epoxi es muy utilizada en la industria porque permite una gran
variedad de aplicaciones con las siguientes ventajas [10]:

e Tienen mejores propiedades mecdnicas que otras
resinas termoestables como las de poliéster y éster de
vinilo.

e Tienen mayor resistencia a la absorcién de humedad y
a los liquidos corrosivos.

e Poseen una alta resistividad eléctrica y buen
rendimiento a temperaturas elevadas comparadas con
la temperatura de deformacién por calor de las
matrices de poliéster.

e Presentan una adhesién 6ptima a las fibras de vidrio,
de carbono y de kevlar.

e Poseen una contraccioén durante el curado de 5% del
volumen inicial comparado con las resinas de poliéster
y éster de vinilo que encogen hasta un 12%.

Proceso de fabricacion

Para realizar los prototipos de vigas se selecciond una tela de
fibra de carbono plana 3K referencia HexForce 282 (Hexcel
Corporation, Stamford, CT, USA), en la cual las fibras siguen
un patrén de orientacion en las direcciones 0° y 90 °. Segun el

fabricante [11], esta tela tiene una densidad de drea ( 0, ) de

197 g/cm?, un espesor de 0,26 mm, una resistencia a tensién de
3650 MPa y un médulo de elasticidad de 234 GPA. Para la
matriz se selecciond la resina epoxi 744 que se consigue en el
mercado local asi como el catalizador. El proveedor no entregd
las propiedades de la resina, asi que fue necesario caracterizarla
mediante ensayos mecanicos como se describe mds adelante.
El proceso de manufactura seleccionado fue el de Hand Lay-
Up [12] el cual empieza con la aplicacion de resina a un trozo
de tela inicialmente conformado con la geometria de la viga.
Luego se aplica otra capa de tela y este proceso se repite hasta
completar cierto volumen. Este material se introduce en un
molde que permite aplicar presion para eliminar burbujas de
aire y dar a la pieza la forma final.

Se fabricé un molde de aluminio para fabricar piezas de 2x
25x300 mm (Fig. 1). Este material se escogié ya que se
encontraron perfiles extruidos comerciales de bajo costo
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comparado con el acero inoxidable. Ademds, gracias a su capa
de 6xido, el aluminio ofrece un acabado final de la probeta
adecuado. En el Anexo se muestra el plano general del molde
que estd compuesto por dos partes, el macho o pistén y la
hembra. Para la construccién del pistdn se tuvo en cuenta que
el espesor final de la pieza fuera al menos cuatro veces menor
que el macho para garantizar la presiéon uniforme durante el
proceso de curado. Las dos partes del molde se fijaron por
medio de tornillos de cabeza hexagonal.

Para desmoldar la pieza se selecciond cera en pasta para
aplicaciones con resinas de poliéster y otros materiales [13]. El
proceso de manufactura se realizé a temperatura ambiente. El
proceso inicié con el corte de la tela de FC con tijeras para
obtener tres trozos de 150x320 mm, 225x320 mm y 300x320
mm con el fin de obtener las tres vigas de seis, nueve y 12 capas,
respectivamente. Posteriormente se prepar6 el drea de trabajo
limpiando con un pafio el molde y aplicando cera con un cepillo
hasta que no quedaran grumos.

(@)

Fig.1. Molde para producir las probetas. a) CAD del molde, b) Molde
ensamblado y en uso.

La matriz fue preparada con una proporcién de 80% de resina
y 20% de catalizador. Se procedi6 a aplicar la resina a la tela
con una brocha de %2” y se fue envolviendo en forma de rollo
6,9y 12 veces dependiendo del tipo de viga. El compuesto fue
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prensado en el molde con ayuda de los tornillos ubicados en la
parte superior para realizar el proceso de curado. El proceso de
fabricaciéon completo duré en promedio 12.3 minutos y el
tiempo de curado fue de 24 horas a la temperatura, presién y
humedad ambiente de Cali.

Las probetas obtenidas (Fig. 2) muestran un buen acabado
superficial y algunos defectos localizados debido al contacto
con la cera. Las probetas originales de 300 mm se cortaron en
tres partes iguales para obtener probetas de 100 mm de longitud,
las cuales fueron marcadas segin el nimero de capas y la
posicién en la viga (extremos o centro). La mdaquina
herramienta utilizada para el corte fue una sierra sin fin. En la
Fig. 3 se muestran las probetas listas para realizar los ensayos
mecdnicos. Adicionalmente, en el mismo molde se produjeron
cuatro probetas de resina pura (sin fibra) que fueron sometidas
a pruebas mecdnicas para obtener las propiedades de la resina.

(a) (b)

Fig. 2. a) Probetas en proceso de desmoldeo. b) Probetas después desmoldadas.

Fig. 3. Probetas cortadas y listas para ensayos mecanicos.

Pruebas mecdnicas

Con base en la norma ASTM D7264 las probetas se sometieron
a pruebas de flexién en tres puntos como se muestra
esquematicamente en la Fig. 4a. La probeta estd simplemente
apoyada en sus dos puntos extremos separados a 80 mm
mientras que en el tercer punto central se aplica la carga. Las
pruebas se realizaron en una méaquina universal en la cual se
aplic6 un desplazamiento médximo de un milimetro, con la
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intencién de caracterizar la zona lineal eldstica del material y
no producir dafio en la probeta. El desplazamiento se midi6 con
un LVDT modelo LD340 de marca Omega [14] colocado entre
la meza moévil y la meza fija de la maquina. La fuerza se midi6
con una celda de carga con capacidad de 50 kg modelo
LCM703-50 marca Omega [15] (Fig. 4b). Se repitié el
procedimiento para ambas caras de las vigas. Los datos se
registraron con una tarjeta de adquisicién de datos modelo 430
incluida en una caja de tarjetas de InstruNet 400 [16], que
permitié almacenar en un ordenador los pardmetros detectados
para ser procesados segin lo recomienda la norma ASTM
D7264. Segin esta norma, el esfuerzo (o) en la cara exterior de
las vigas en la mitad de la distancia entre los apoyos, se calcula
en funcién de la fuerza aplicada mediante la siguiente ecuacion:

_ 3PL
T W

donde P es la fuerza aplicada, L es la distancia entre apoyos, a
es el ancho de la viga y h es su espesor. Adicionalmente, se
calcul6 la deformacioén (¢) en el centro con base en la siguiente
ecuacion (ASTM D7264):

6
v @

donde o es la deflexion en el punto medio entre apoyos y las
otras variables ya fueron definidas. E1 médulo de elasticidad se
determiné como la pendiente de la zona lineal de la curva
esfuerzo-deformacién. La norma recomienda que la pendiente
sea tomada en un rango de 0.002 mm/mm comprendido entre
0.001 y 0.003 mm/mm.

(b)

Fig. 4. Ensayo de flexion. a) representacion esquemadtica, b) fotografia de una
probeta durante el ensayo mostrando la celda de carga (A) y el LVDT (B)
utilizados. Se midi6 el desplazamiento de la meza mévil con respecto a la meza
fija de la maquina.

Planteamiento teorico
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Las vigas se analizaron utilizando la teoria cldsica de placas
[17], segtn la cual, en un laminado simétrico sin fuerzas en el
plano de la viga, la relacién entre momentos flectores y
curvaturas estd dada por:

°w |
aécz
" 0w
w|= _[D] ayz
xy °w

| 0xdy |

3)

R X X

donde w es la deflexién de la placa, x,y son las coordenadas que
definen la posicidn de un punto de la placa y las componentes
de la matriz [D] son funcién de las constantes eldsticas y de la
orientacion de cada capa [17].

Ya que en este estudio se utilizé una tela tejida con fibrasa 0 'y
90°, tanto el médulo de elasticidad como la relacion de Poisson

en las dos direcciones son iguales: £, =FE,=FE,
Vi, =V, =V ;y por lo tanto:
E
G,=——— )
2 2(14v)

Adicionalmente, en todas las capas la tela se colocé alineada
con la direccidn longitudinal de las vigas. Por lo tanto el sistema

local coincide con el global. El médulo de elasticidad E de
cada capa fue calculado de acuerdo con las relaciones
volumétricas asi [17],

E:VfEf +V. E, (%)
donde Vf y V., son las relaciones volumétricas de la fibra y la

matriz respectivamente; E 7y E, son los moédulos de

elasticidad de la fibra y la matriz respectivamente. La constante
V del compuesto fue asumido igual a 0.06 de acuerdo a
informacién proporcionada en [17] para tela tejida de fibra de
carbono en matriz de resina epoxi.

La relacion volumétrica de la fibra fue calculada asi,

Vf — NpA
o,

donde N es el niimero de capas, P, es la densidad volumétrica

(6)

de las fibras, la cual fue igual a 1,46 g/cm’, medida con el
procedimiento descrito en [17] y 0, es la densidad de drea de
la tela.

La relacién volumétrica de la resina estd dada por:
V,=1- V_f @)
Finalmente, de acuerdo con [18], el modulo elastico efectivo

(E b) de las probetas fue calculado como:
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12 ®
=
h’D,,
donde D" corresponde a la inversa de la matriz [D] de la
Ecuacioén (3).

I1I. RESULTADOS

Las probetas de resina presentaron un comportamiento lineal
elastico en las condiciones de ensayo. Para estas probetas se
encontrd un médulo de elasticidad promedio de 16,1 MPa con
una desviacion estandar de 0,27.

Las probetas de material compuesto también presentaron un
comportamiento eldstico lineal (Fig. 5) en todas las pruebas.

90

80
_70 y=139070x + 13,057
£ 60 R2=0,9988
%50
3%
)

10 ¥

0

0 0,0005 0,001

Deformacion

0,0015 0,002

Fig. 5. Diagrama tipico de Esfuerzo vs Deformacion obtenido para una probeta
de 6 capas que describe un comportamiento lineal. La linea roja corresponde a
una recta de tendencia de los datos en todo el rango de ensayo.

En la Tabla 1, ademds de los mddulos de elasticidad teéricos y
experimentales, se muestran la relacién volumétrica de fibra, la
desviacién estandar y la diferencia porcentual entre el médulo
de elasticidad tedrico y el experimental. Al realizar un andlisis
de varianza se encontr que existe diferencia significativa entre
los médulos de elasticidad promedio para 6, 9 y 12 capas.

Los médulos de elasticidad experimentales promedio fueron
54%, 63% y 66% menores que los tedricos para las probetas
con seis, nueve y doce capas, respectivamente (Fig. 6). Los
moédulos de elasticidad tanto tedricos como experimentales
aumentaron con el nimero de capas (Tabla 1).

= 160 OExperimental

6 120 BTeorico

s

= 80

]

-

e 40

2

< 0

= 6 9 12

Numero de capas
Fig. 6. Mdédulo de elasticidad efectivo experimental y tedrico.
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Tabla 1 Mddulos de elasticidad efectivos (GPa) obtenidos experimental y
analiticamente.

Nu:;lem v Exp. Desviacion Teérico Diferencia
f Promedio estandar (%)
capas
6 0,38 41,42 2,61 89,3 54
9 0,57 48,95 3,87 134,0 63
12 0,76 60,28 0,28 178,7 66

V. DISCUSION

Como se esperaba, el médulo de elasticidad obtenido para la
resina (16,1 MPa) fue considerablemente menor que el de la
tela de fibra de carbono (234 GPa segtn el fabricante).

Los moédulos efectivos tanto tedricos como experimentales,
presentaron una dependencia lineal con el nimero de capas o,
lo que es equivalente, con la relacién volumétrica de la fibra.
Sin  embargo, los moddulos experimentales fueron
significativamente inferiores a los que predice el modelo
teérico. Esta baja rigidez experimental puede ser debida a la
presencia de poros o falta de adherencia entre la resina y la
fibra. También podria deberse a la presencia de arrugas o mal
alineamiento de la tela producida durante la manipulacién del
compuesto dentro del molde. Este aspecto podria ser mejorado
si se aplica una precarga a la tela en direccion longitudinal, para
mantener todas las fibras alineadas. Adicionalmente, en el
modelo tedrico se asumié una distribucién homogénea de la
fibra y la resina lo cual en la prictica es dificil de lograr incluso
para geometrias sencillas como las evaluadas en este estudio,
ya que con el proceso de manufactura utilizado, no se puede
garantizar que todas las capas de resina tengan el mismo
espesor. Este factor afecta de forma substancial el médulo, ya
que la cantidad de resina entre las capas de fibra determina sus
distancias hasta el centro de la viga lo cual afecta
significativamente la rigidez. Con esta misma idea se puede
explicar el hecho de que la dispersiéon en el médulo de
elasticidad fue menor para el mdximo ndmero de capas
evaluada. Este resultado puede ser atribuido a la homogeneidad
en la separaciéon de capas que seria de esperase cuando
disminuye la cantidad de resina.

En un sistema de fijacion externa, la geometria es mas compleja
que la evaluada en este estudio. Sin embargo, los resultados del
presente estudio son de utilidad para tener un médulo de
elasticidad aproximado en funcién de la relacién volumétrica
de fibra. Dichas geometrias complejas tendrdn una cantidad de
fibra variable en el volumen y por lo tanto serd necesario hacer
una estimacion local de la relacién volumétrica y con esta, tener
una estimacion local del médulo de elasticidad en las regiones
de interés.

V. CONCLUSIONES
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e Se evidencié un comportamiento lineal entre el esfuerzo y
la deformacion en todas las pruebas, para el rango en el que
fueron llevadas a cabo las pruebas.

¢ En el rango evaluado, tanto los resultados experimentales
como los tedricos mostraron una  relacién
aproximadamente lineal entre el nimero de capas y el
médulo elasticidad efectivo del material compuesto.

e Los resultados experimentales fueron considerablemente
menores que los obtenidos con el modelo tedrico. Por lo
tanto, con el modelo tedrico se obtuvieron resultados no
conservadores los cuales no pueden ser utilizados para el
disefio de piezas con este material.
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