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RESUMEN

Los sectores de la construccién y del ferrocarril tienen dos
aspectos en comun en el ambito de los materiales: la utiliza-
cion de materiales altamente estructurales y la aplicacion de
estrictos requerimientos de fuego. Asimismo, en ambos sec-
tores existe un interés creciente en el uso de materiales com-
puestos de matriz organica por sus excelentes prestaciones,
ligereza y comportamiento en servicio. Tradicionalmente, se
han aplicado cargas anti-fuego a la matriz organica, dismi-
nuyendo sus propiedades mecanicas de forma importante.

En este articulo se presentara un estudio de materiales
compuestos formados por tres matrices organicas diferen-
tes y cuatro tipos de fibras de carbono. Con estos consti-
tuyentes se han fabricado diferentes laminados para ana-
lizar, por un lado, la procesabilidad de estas resinas, y, por
otro, la compatibilidad de estas resinas con las fibras de
refuerzo utilizadas. Este estudio es necesario debido a que
al tratarse de resinas formuladas con caracteristicas fren-
te a fuego y humos, su fabricabilidad puede presentar pro-
blemas mas complejos que en las resinas convencionales.

Palabras clave: materiales compuestos, propiedades
mecanicas, resistencia a traccién, resistencia a fuego y
humos.
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SUMMARY

Infrastructure and rail sectors share two singularities in
terms of materials: highly structural performance and
strict fire requirements. Moreover, there is a common
growing interest in both sectors: the use of organic
matrix composite materials due to their high
performance, lightweight and in-service behavior.
Traditionally, fire fillers have been added to the matrix,
decreasing its mechanical performance in a critical way.

A study about composite materials formed by three
different matrices and four different carbon fibers will be
presented in this paper. A number of laminates have
been manufactured by using these composite materials
in order to analyze both the resin processing and the
compatibility of the different matrices and fibers. This
study is a need due to the fact that these matrices are
fire-related and therefore further problems may arise in
comparison with standard matrices.

Keywords: composites, mechanical properties, tensile
strength, fire and smoke resistance.
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1. INTRODUCCION

Para la preparacion de este trabajo, se estudiaron ini-
cialmente matrices de poliéster, epoxi y fendlicas. Los
materiales compuestos fabricados con resinas fenoli-
cas mantienen sus propiedades mecanicas a tempera-
turas mucho mas elevadas que lo que lo hacen aquéllos
que comunmente utilizan otras matrices termoestables
(1-10).

En ambientes a alta temperatura, las resinas fendlicas
mantienen la mayor parte de su resistencia hasta los
200 °C, aunque se admiten picos puntuales de hasta
300 ©°C. Sin embargo las propiedades mecanicas de
otras matrices alternativas se deterioran rapidamente
entre los 75 y 125 ©C. Por otra parte, las propiedades
mecanicas de los materiales compuestos con matriz
fendlica a temperatura ambiente, en general, son mas
bajas que los de epoxi.

A la hora de seleccionar los tres tipos de matrices, obje-
to de estudio de este trabajo, se ha tenido en cuenta en
primer lugar que cumplieran los requerimientos minimos
a fuego y humos establecidos por la normativa (M1, F1,
segin norma NF F 16-101). Respecto al proceso se ha
elegido infusién, uno —dentro de las tecnologias— de los
mas prometedores y eficientes en coste para materiales
compuestos de matriz organica.

Existe una resina de la empresa Ashland, denominada
Modar 835 S, que junto a cargas de ATH (Trihidrato
de alumina) presenta buenas propiedades frente a
fuego, pero se debe de procesar en un molde cerrado,
para evitar la evaporacion de un acrilato que es utili-
zado como disolvente, sin el cual las reacciones de
polimerizacién no se completan. También la marca
DSM-BASF presenta dos resinas de poliéster, con el
nombre comercial Synolite, que cargadas con ATH
ofrecen unas excelentes propiedades frente a fuego
(M1, FO, seglin norma NF F 16-101). El problema que
presenta esta gama de resinas es el alto nivel de car-
gas retardantes de fuego que contienen, que va a
implicar que las propiedades mecanicas finales sean
muy pobres.

En cuanto a las resinas epoxi, se han estudiado varias de
ese tipo que han sido formuladas para exhibir un buen
comportamiento frente a fuego. Estas resinas, a pesar
de no llegar a cumplir individualmente los estrictos
requerimientos de fuego exigidos, pueden llegar a hacer-
lo cuando forman parte de un conjunto de panel sand-
wich. Este motivo, junto a que son resinas que presen-
tan unas excelentes propiedades mecanicas, hace que
sean unos buenos candidatos para ser un material cons-
tituyente de perfiles de refuerzo embebido en paneles
sandwich.

1. INTRODUCTION

Along this work, polyester, epoxy and phenolic resin
were analyzed. Phenolic matrix composite materials are
stronger at higher temperatures that any other
thermoset matrices (1-10).

At higher temperatures, phenolic matrices maintain their
mechanical properties up to 200 °C, though they can
support peak stresses up to 300 °C. However, other
thermoset matrices rapidly deteriorate between 75 and
125 oC. At room temperature, phenolic matrix composite
materials present lower mechanical properties than
epoxies.

When selecting the matrices along this work, M1, F1, fire
and smoke requirements, according to NF F 16-101,
were taking account. Infusion manufacturing processing
—one of the most promising organic matrix composites
processes- was used to obtain coupons for the current
experimental study.

Modar 835 S epoxy resin from Ashland along with
aluminum tri-hydrate (ATH) fillers presents good fire
behavior, but closed mold processing must be used due
to solvent evaporation phenomenon. DSM-BASF
commercializes two polyester resins with the trademark
of Synolite, which combined with ATH present
outstanding fire/smoke properties (M1, FO, according to
NF F 16-101). The drawback of these resins is that these
fillers  considerable reduces their mechanical
performance.

Epoxy resins are more difficult to formulate than
phenolic or polyester to meet the mentioned fire/smoke
requirements. However, epoxy resins accomplish with
M1, FO, according to NF F 16-101, when they are a part
of a sandwich configuration. Therefore this type of resin
is a good option for a sandwich subjected to fire/smoke
requirements due to their high mechanical performance.
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Por otro lado, es bien conocido el excelente comporta-
miento frente a fuego de las resinas fendlicas. No asi
tanto la compatibilidad y adherencia con los refuerzos
que se van a utilizar y su procesabilidad, por ello van a
ser necesarios los ensayos mecanicos y de proceso que
se van a llevar a cabo (11-33).

2. DESCRIPCION DE LAS FIBRAS
Y MATRICES UTILIZADAS

Entre todas las resinas estudiadas, hemos visto que nin-
guna de las poliésteres analizadas puede llegar a cumplir
simultdneamente los tres requerimientos exigidos de
fuego, proceso y propiedades mecanicas. Por tanto, se ha
optado por realizar las pruebas de procesabilidad y de
determinacion de las propiedades mecanicas sobre lami-
nados realizados con dos resinas epoxi, Epolam 2500 y
Bepox 1622 y con la resina fenolica Cellobond J2027L. La
resina fendlica no sélo presenta un buen comportamien-
to en cuanto a reaccion a fuego y emisién de humos,
sino que ademas mantiene sus propiedades mecanicas a
mayores temperaturas que las resinas convencionales.
Las propiedades de las tres matrices organicas estudia-
das se representan en la Tabla 1.

On the other hand, it is well known that phenolic resins
present an outstanding fire behavior. Matrix compatibility
and adherence to reinforcements —two weak aspects of
phenolic matrix composite materials- will also be
analyzed along this paper by means of an experimental
study (11-33).

2. DESCRIPTION OF FIBERS AND MATRICES
USED IN THIS STUDY

Due to the lower mechanical properties of polyester
resins, none of the polyester systems analyzed meet the
three requirements needed and therefore, both epoxy
and phenolic resins have been analyzed in terms of
processing and mechanical behavior. Epoxies Epolam
2500 y Bepox 1622 and phenolic Cellobond J2027L are
the trademarks of the three resins studied (Table 1). The
phenolic resin analyzed not only meets the fire and
smoke requirements, but also presents good mechanical
properties at high temperatures.

Tabla 1/ Table 1
Propiedades de las resinas seleccionadas.
Properties of the three resins selected.

" . Designacion / Caracteristicas / . Comportamiento a fuego /
Resina / Resin | Marca / Trade Designation Characteristics Curado / Cure Pot life Fire Behavior
Bicomponente
Ta amb. + Postcurado
Epoxi Gairesa Bepox 1622 B.(2'38/ 1/ a 80 9C / RT+ 5p | Junto Gel-Coat / UIT Gel-Coat
iocomponent Postcure at 80 °C Bepox1643 (B0, s1)
(2.38/1)
i a
B'ffgg;gg‘;'}te A ‘;S,tf#;ad" Autoextinguible /
Epoxi Axon Epolam 2500 ; 80 m Self-extinguishable
Biocomponent Postcure at (FAR25)
(100/22) 100 °C
Catalizador M1 F1
Fenclica / Borden Cellobond 32027, | Phencat 382/ 70-80 °C. 25m-8h|  (Normativa francesa) /
Phenolics Catalist Ny
French regulations
Phencat 382

En cuanto a los refuerzos empleados en estos laminados,
se han seleccionado cuatro tejidos unidireccionales de
fibra de carbono (Tabla 2).

Se han fabricado laminados combinando cada uno de
los refuerzos con cada una de las resinas, para analizar,
por un lado, la procesabilidad de estas resinas, y, por
otro, mediante la realizacién de ensayos mecanicos
conoceremos las propiedades del material compuesto y
la compatibilidad de estas resinas con las fibras de
refuerzo.

Four unidirectional carbon reinforcements have been
studied (Table 2).

Processing and experimental mechanical properties of the
twelve combinations (3 resins and 4 carbon reinforcement)
will be described in the following sections. On the one hand,
the resin processability will be studied. On the other
hand, by means of the mechanical tests, both compatibility
of these resins with the reinforcements and composite
material mechanical properties will be assessed.
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Tabla 2 / Table 2
Propiedades de los refuerzos seleccionados.
Properties of the tour carbon reinforcements selected.

. Designacion / Caracteristicas / Modulo / Modulus Resistencia /

Refuerzo / Fiber | Marca / Trade Designation Characteristics (GPa) Strength (MPa)
Carbono / Carbon Zoltek PX35FBUD0300 Unidireccional / Unidirectional, 242 3800

300 gr/m2
Carbono / Carbon Hexcel UD 250 Unidireccional / Unidirectional, 250 3900

225 gr/m2
Carbono / Carbon ECC MM UD 45002 Unidireccional / Unidirectional, 238 3950

500 gr/m2
Carbono / Carbon ECC AM UD 82502 Unidireccional HM / Unidireccional 640 2 600

HM, 250 gr/m2

Ademas, al tener todos estos laminados, tenemos la posi-
bilidad de comparar una resina, la fendlica, cuyo compor-
tamiento a fuego es muy bueno, pero de la que mecanica-
mente no se tiene tanto conocimiento como de las resinas
epoxi, de las cuales se tiene una mayor experiencia.

3. DESCRIPCION DEL PROCESO
DE FABRICACION DE LAS PROBETAS

Para la realizacién de los laminados se va a utilizar el
proceso de infusidn, que consiste en la impregnacion
manual de los tejidos secos y su posterior compactacion
por el efecto de la bolsa de vacio. Es un proceso de mol-
de abierto en el que sblo sobre una de las caras puede
conseguirse un buen acabado superficial.

El método operativo consta de las siguientes fases: pre-
paracién del molde, preparacion del refuerzo, prepara-
cion de la resina, realizacién del estratificado, aplicacién
de la bolsa de vacio, endurecimiento, desmoldeo y post-
curado.

3.1. Preparacion del molde

Consiste en realizar la limpieza del molde y posterior-
mente aplicar algun tipo desmoldeante, como pueden
ser unas ceras o emulsiones de cera. La funcién de esta
etapa es evitar que la pieza quede adherida al molde en
el momento del desmoldeo.

3.2. Preparacion del refuerzo

En esta etapa se debe de cortar el nimero de capas de
refuerzo necesarias, con la geometria y orientacion ade-
cuada para que posteriormente de lugar a las dimensio-
nes finales del laminado o estratificado. En nuestro caso
seran capas rectangulares de refuerzo de aproximada-
mente 270x150 mm. Este es un tamafio adecuado para
poder analizar la procesabilidad de la resina sobre el
refuerzo y permitira obtener probetas para los ensayos
mecanicos (Figura 1).

Moreover, analyzing these materials systems, the
phenolic resin, whose fire behavior is well known but not
its mechanical properties, will be compared with two
epoxy resins, which are more used composite matrices
for structural applications.

3. DESCRIPTION OF THE COUPON
PROCESSING

Hand impregnation of the reinforcement and compaction
by means of vacuum bag (infusion) has been used. This
is an open mold process, and therefore only one side of
the coupons will present a polished surface finishing.

This method consists of eight steps: mold preparation,
fabric cutting, resin formulation, collation, bag
application, curing, demolding and postcuring.

3.1. Mold preparation

The mold is cleaned and a release agent —such as wax—
is applied in order to facilitate the demolding step. The
release agent is a need due to the fact that the part is
usually adhered to the mold after the curing step.

3.2. Fabric cutting

This step deals with the cutting of the fabrics needed to
complete the laminate, taking account the proper
geometry and orientation, so that the dimension and
fiber architecture requirements are correctly met. UD
carbon 270x150 mm rectangular shaped fabrics will be
cut for the coupon processing, the fibers being oriented
in the longitudinal directions (Figure 1).
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Figura 1. Refuerzo preparado para ser impregnado con la resina.
Figure 1. Reinforcement ready for resin impregnation.

3.3. Preparacion de la resina

La preparacion de la resina sera funcion del tipo de resi-
na con el que vamos a trabajar, en el caso de las resinas
epoxi, que generalmente son bicomponentes, las cantida-
des de resina y endurecedor estan muy estudiadas para
cada resina y no se pueden variar lo mas minimo para no
afectar las propiedades finales de la resina endurecida.

Sin embargo en las resinas fendlicas la reaccién de poli-
merizacion se inicia con la adiccién de un catalizador. Se
puede jugar con la cantidad de catalizador anadida para
obtener mayores o menores tiempos de gel (pot life) o,
lo que es lo mismo, el tiempo que se puede trabajar con
la resina, sin afectar de forma destacable a las propieda-
des finales de la resina. Con la resina fendlica (Cellobond
J2027L) y el catalizador (Phencat382) que vamos a utili-
zar nosotros para realizar las pruebas se puede variar el
porcentaje en peso de catalizador entre un 3 y un 8%
con relativa seguridad.

3.4. Realizacion del estratificado

El refuerzo seco es impregnado manualmente con la
cantidad adecuada de resina, para ello se utilizan bro-
chas y rodillos de impregnacién. Se van apilando las dife-
rentes capas de refuerzo hasta conseguir el espesor
requerido, regularmente se compactan las capas y se eli-
minan las burbujas con unos rodillos metalicos prepara-
dos para tal efecto (Figura 2).

3.3. Resin formulation

Bi-component epoxy resins will be formulated mixing
resin and hardener according to the supplier
recommendations.

When formulating phenolic resins, the catalyst fraction
may vary, so that the get time will be different. In this
work, Cellobond J2027L resin and Phencat382 catalyst
have been used, the catalyst fraction varying between 3
and 8%.

3.4. Collation

The carbon reinforcement is manually impregnated by
means of rollers. A number of plies are sequentially piled
in order to get the desired laminate thickness. Regularly,
the laminate is compacted, so that void content is
reduced (Figure 2).

Figura 2. Impregnacion, desburbujeo y compactacion manual del estratificado.
Figure 2. Impregnation, renoval of entrapped air and hand compaction of the laminate.
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3.5. Aplicaciéon de la bolsa de vacio

Una vez que se ha realizado el estratificado se encierra en
una bolsa de material plastico que se sella al molde median-
te una junta sellante, con el fin de aplicar vacio y conseguir
asi la eliminaciéon de las burbujas y la compactacion del
laminado, obteniendo una mejora en las propiedades meca-
nicas respecto al laminado a mano convencional. A conti-
nuacién se muestra un esquema (Figura 3) en el que se
aprecian los elementos que intervienen en este método.

3.5. Bag application

Once the laminate is collated, a bag is sealed along the
perimeter of the fabric area. Then, vacuum is applied in
order to compact the laminate and further reduce the
void content. A scheme of this step is represented in
Figure 3.

Figura 3. Aplicacion de bolsa de vacio para compactacion.
Figure 3. Application of vacuum bag for compaction.

3.6. Curado

Cada tipo de resina en funcién de su naturaleza tiene una
serie de reacciones que producen la reticulacion de los diver-
sos componentes y el endurecimiento final de la misma. Este
endurecimiento o curado debe llevarse a cabo bajo determi-
nadas condiciones en funcién del tipo de resina.

En nuestro caso es necesario que la resina fendlica endu-
rezca a una temperatura entre 70 y 80 °C durante 2 horas.
Mientras que las resinas epoxi que utilizamos estan formu-
ladas para endurecer a temperatura ambiente, aunque
requeriran de tratamientos térmicos posteriores (Figura 4).

3.6. Curing

Every type of resin has its own polimerization reaction. This
reaction is a function of the resin type and generates the
reticulation of the various components and the final curing
of the polymer. This curing process must be taken account
under the conditions specified for every type of resin.

In our case, the phenolic resin selected cures between
70 and 80 °C for two hours, meanwhile the epoxy resins
used cure at room temperature, though posterior
thermal processes are applied (Figure 4).

Figura 4. Bomba de vacio y horno de curado de probetas.
Figure 4. Vacuum pump and curing oven.

3.7. Desmoldeo

Consiste en la separacién de la pieza endurecida del mol-
de, en el caso de una placa plana, como es nuestro caso,
no tiene por qué presentar ninguna dificultad, pero si es

3.7. Demolding

This step deals with the separation of the composite
material from the mold. If the mold is plane —our case—,
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necesario que uno pueda ayudarse de cufias para sepa-
rar la pieza.

Los moldes mas complejos estan dotados de radios de
curvatura y angulos de desmoldeo que facilitan la extrac-
cion de la pieza.

3.8. Postcurado

En algunas resinas para conseguir unas propiedades
optimas deben de ser sometidas a una etapa de postcu-
rado después de que hayan endurecido y hayan sido
desmoldeadas.

En el caso de la resina fendlica con la que estamos tra-
bajando serd necesario introducirla en el horno a una
temperatura de 75 °C durante 2 horas.

La mayoria de las epoxi también requieren de un postcu-
rado, la resina de Gairesa sera suficiente introducirla 2
horas a 80 °C, mientras que la suministrada por Axon
debe ser sometida inicialmente a una temperatura de
60 °C durante 1 hora y, posteriormente, a 100 °C duran-
te 2 horas.

Los laminados con los cuatro refuerzos de carbono pre-
sentaron las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.

Development of a new composite system: fire resistant and highly structural

this step does not present any difficulties but tooling may
be used if needed.

Complex geometry molds present radii of curvature and
demolding angles to facilitate the part extraction.

3.8. Postcuring

In order to obtain optima mechanical and fire properties,
some resin must be subjected to a post-curing process,
after the curing and demolding steps.

In the case of the phenolic resin used in the current
study, a post-curing process consisting of an oven cycle
at 75 °C for two hours, will be applied.

Majority of the epoxy resins also need a post-curing
process, Gairesa resin was hold at 80 °C for two hours,
while Axon’s was hold at 60 °C for one hour and
afterwards at 100 °C for two hours.

The laminates obtained presented the following
properties (Table 3).

Tabla 3 / Table 3
Caracteristicas de los laminados de fibra de carbono y matrices organicas.
Characteristics of the carbon fiber laminates.

Gramaje / Espesor / Espesor / Espesor /
Denominacion / % VF Aerial W'ei ht Numero de capas / Thickness (mm) | Thickness (mm) | Thickness (mm)
Denomination ° ' /ng Number of plies Con / With Con / With Con / With
9 Bepox Epolam Cellobond

ECC AM 30 250 6 1.5 2.5 2.2

ECC MM 30 500 4 1.4 2.2 2.0

Hexcel 30 225 6 1.4 2.5 2.2

Zoltek 30 300 4 1.4 2.1 2.0

En las Figuras 5, 6 y 7 se muestran los laminados con
matrices Bepox 1622, Epolam 2500 y Cellobond
J2027L.respectivamente.

HEXCEL

ECC AM

ECC MM

ZOLTEK

Figura 5. Laminados de carbono elaborados con resina epoxi
de Bepox 1622.
Figure 5. Carbon fiber/Bepox 1622 epoxy matrix laminates.

Figures 5, 6 y 7 represent the Bepox 1622, Epolam
2500and Cellobond J2027L laminates, respectively.

ECC AM ECC MM HEXCEL ZOLTEK

Figura 6. Laminados de carbono elaborados con resina epoxi
de AXON (Epolam 2500).
Figure 6. Carbon fiber/AXON, Epolam 2500 epoxy matrix laminates.
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ECC AM ECC MM

ZOLTEK

HEXCEL

Figura 7. Laminados de fibra de carbono con resina fendlica Cellobond J2027L.
Figure 7. Carbon fiber/Cellobond J2027L phenolic matrix laminates.

4. CARACTERIZACION MECANICA
DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE MATERIAL

Se determinaron mddulos elasticos y resistencias a trac-
cién siguiendo la norma ISO 9163:2005. Algunas de las
probetas se muestran en la Figura 8.

4. MECHANICAL CHARACTERIZATION
OF THE LAMINATES

Elastic moduli and tensile strengths were obtained by
means of ISO 9163:2005. Some coupons are shown in
Figure 8.

Figura 8. Fotografia de cuatro probetas con sus tabs.
Figure 8. Pictures of tour tabbled coupons.

4.1. Resultados de los ensayos mecanicos

La resistencia de los laminados con las fibras de carbono
ECC AM, ECC MM, Hexcel, Zoltek y las tres resinas estu-
diadas se muestran en las Figuras 9 y 10.

4.1. Results

Tensile strengths of laminates composed of ECC AM, ECC
MM, Hexcel, Zoltek carbon and the three resins previously
mentioned are represented in Figures 9 and 10:

500

4001

3004

200+

X (MPa)

100+

Axon Gairesa Borden

2000+

1500+

1000+

X (MPa)

500+

Axon Gairesa Borden

Figura 9. Resistencias para el refuerzo ECC AM (izquierda) y ECC MM (derecha).
Figure 9. Tensile strengths for ECC AM (left) and ECC MM (right).

Las resistencias mas elevadas se obtuvieron con fibras
de carbén de mddulo medio ECC MM, Excel y Zoltek
mientras que se registraron valores muy inferiores para

The highest tensile strengths were reported for ECC MM,
Excel and Zoltek, while the high modulus carbon fiber
material gave the lowest results, as expected: high
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1500

1250+

1000

7504

X (MPa)

500+

2504

Axon Gairesa Borden

X (MPa)

12004

1000+

800+

600

400-

200+

Axon Gairesa Borden

Figura10. Resistencias para el refuerzo Hexcel (izquierda) y Zoltek (derecha).
Figure 10. Tensile strengths for Excel (left) and Zoltek (right).

el carbono de alto médulo. Es l6gico que asi sea ya que
las fibras de alto mddulo se caracterizan por tener alta
rigidez pero baja resistencia. Centrandonos en los resul-
tados de las probetas con fibra de carbono de médulo
medio, las probetas que contenian la matriz Bepox (epo-
xi) es la que mayores resistencias dio. Hay que subrayar
que esta matriz combinada con el refuerzo de ECC MM
dio una resistencia de 1.800 MPa, practicamente un
orden de magnitud superior a la resistencia de un acero
convencional cuya resistencia esta en torno a 200 MPa.
En todos los casos la matriz fendlica dio valores muy
inferiores a los obtenidos para la matriz epoxidica Bepox.

Los mddulos de Young para los refuerzos ECC AM, ECC
MM, Hexcel, Zoltek y las tres resinas estudiadas se
muestran en las Figuras 11y 12:

modulus carbon fibers are characterized by presenting
high elastic modulus but los tensile strength. Focussing
on medium modulus carbon fiber coupons, the epoxy
Bepox laminate was the highest among the three
matrices analyzed. It must be emphasized that this
matrix along ECC MM carbon fiber gave a tensile
strength of 1800 MPa was reported for Bepox epoxy
matrix along ECC MM carbon fiber, almost an order of
magnitude higher than standard steel. Phenolic matrix
laminate gave lower strengths than Bepox epoxy in all
the cases.

Young module for ECC AM, ECC MM, Hexcel, Zoltek
carbon fibers and the three matrices analyzed are
represented in Figures 11 and 12.
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Figura 11. Mddulos de Young para el refuerzo ECC AM (izquierda) y ECC MM (derecha).
Figure 11. Young moduli for ECC AM (left) and ECC MM (right).

Como cabia esperar, los mayores médulos se obtuvieron
para la fibra de alto mddulo (ECC AM). Este refuerzo
combinado con la matriz de epoxi Bepox dio un moédulo
de 380 GPa, es decir, casi el doble que el acero (210

The highest longitudinal elastic modulus was reported
for the high modulus ECC AM carbon fiber, as expected.
This reinforcement along with Bepox epoxy gave a
Young modulus of 380 GPa,almost double than standard
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Figura 12. Mddulos de Young para el refuerzo Excel (izquierda) y Zoltek (derecha).
Figure 12. Young moduli for Excel (left) and Zoltek (right).

GPa). La matriz fendlica dio un valor muy inferior, 140
GPa. Para el resto de refuerzos, una vez mas, la matriz
epoxidica Bepox es la que dio mayores valores: 135, 110
y 93 GPa para EC MM, Excel y Zoltek respectivamente.
En los tres casos, el mddulo es muy inferior al del acero.
Con objeto de salvar esta diferencia en rigidez, se suele
acudir a configuraciones tipo sandwich.

4.2. Morfologias de fallo

Los modos de fallo observados son los comunes en este
tipo de materiales reforzados con tejidos unidirecciona-
les. Se puede apreciar en las siguientes imagenes el tipo
de fractura que se produce (Figuras 13, 14 y 15).

steel (210 GPa). Phenolic matrix gave a lower value (140
GPa). For the rest of reinforcements, Bepox epoxy was
once more the leading material, with moduli values 135,
110 and 93 GPa for EC MM, Excel and Zoltek respectively.
In the three cases, the elastic moduli are much lower than
steel. In order to overcome this stiffness drawback,
sandwich materials are currently applied for components
subjected to bending or buckling.

4.2. Failure morphologies

Failure modes oberved were the typical for UD carbon
fabric composite materials. A local failure occurs and the
crack propagates longitudinally up to the tabbed areas
(explosion failure). Figures 13, 14 and 15 represent some
failed coupons.

Carbono / Carbon ECC MM

Carbono / Carbon ZOLTEK

Carbono / Carbon Hexcel

Figural3. Modo de fallo de resina de epoxi Epolam 2500 con diferentes refuerzos.
Figure 13. Failure mode of epoxy Epolam 2500 epoxy with different reinforcements.

Carbono / Carbon ECC MM

Carbono / Carbon ZOLTEK

Carbono / Carbon Hexcel

Figura 14. Modo de fallo de resina de epoxi Bepox 1622 con carbono diferentes refuerzos.
Figure 14. Failure mode of Bepox 1622 epoxy with different reinforcements.
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Carbono / Carbon ECC MM
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Carbono / Carbon ZOLTEK

Carbono / Carbon Hexcel

Carbono / Carbon ECC AM

Figura 15. Modo de fallo de resina fendlica Cellobond J2027L con carbono ECC MM.
Figure 15. Failure mode of phenolic Cellobond J2027L with ECC MM carbon.

5. CONCLUSIONES

Se han analizado doce sistemas de materiales compues-
tos formados por tres matrices organicas:

e (Gairesa, Bepox 1622
Axon, Epolam 2500
e Borden, Cellobond J2027L

Y cuatro refuerzos de fibra de carbono:

e Zoltek , PX35FBUD0300
e Excel, UD 250

e ECC MM, UD 45002

e ECC AM, UD 82502

Se fabricaron probetas mediante el proceso de infusion y
se caracterizaron a traccion siguiendo la norma ISO
9163:2005.

Las resistencias mas elevadas se obtuvieron con fibras
de carbén de mddulo medio ECC MM, Excel y Zoltek
mientras que se registraron valores muy inferiores para
el carbono de alto médulo. Es l6gico que asi sea ya que
las fibras de alto mddulo se caracterizan por tener alta
rigidez pero baja resistencia. Centrandonos en los resul-
tados de las probetas con fibra de carbono de médulo
medio, las probetas que contenian la matriz Bepox (epo-
xi) es la que mayores resistencias dio. Hay que subrayar
que esta matriz combinada con el refuerzo de ECC MM
dio una resistencia de 1.800 MPa, practicamente un
orden de magnitud superior a la resistencia de un acero
convencional cuya resistencia esta en torno a 200 MPa.
En todos los casos la matriz fendlica dio valores muy
inferiores a los obtenidos para la matriz epoxidica Bepox.

Como cabia esperar, los mayores mddulos elasticos se
obtuvieron para la fibra de alto moédulo (ECC AM). Este
refuerzo combinado con la matriz de epoxi Bepox dio un
modulo de 380 GPa, es decir, casi el doble que el acero
(210 GPa). La matriz fendlica dio un valor muy inferior,

5. CONCLUSIONS

Twelve composite material systems have been analyzed.
The matrices used are:

e Gairesa, Bepox 1622
e Axon, Epolam 2500
e Borden, Cellobond J2027L

And he carbon fiber reinforcements are:

Zoltek , PX35FBUD0300
Excel, UD 250

ECC MM, UD 45002
ECC AM, UD 82502

Coupons were fabricated by means of the infusion
process and experimentally analyzed by means of tensile
tests according to ISO 9163:2005.

The highest tensile strengths were reported for ECC MM,
Excel and Zoltek, while the high modulus carbon fiber
material gave the lowest results, as expected. Epoxy
Bepox laminate was the highest among the three
matrices analyzed gave a tensile strength of 1 800 MPa
was reported for Bepox epoxy matrix along ECC MM
carbon fiber, almost an order of magnitude higher than
standard steel. Phenolic matrix laminate gave lower
strengths than Bepox epoxy in all the cases.

The highest longitudinal elastic modulus was reported
for the high modulus ECC AM carbon fiber, as expected.
This reinforcement along with Bepox epoxy gave a
Young modulus of 380 GPa,almost double than standard
steel (210 GPa). Phenolic matrix gave a lower value (140
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140 GPa. Para el resto de refuerzos, una vez mas, la
matriz epoxidica Bepox es la que dio mayores valores:
135, 110 y 93 GPa para EC MM, Excel y Zoltek, respecti-
vamente. En los tres casos, el mddulo es muy inferior al
del acero. Con objeto de salvar esta diferencia en rigidez,
se suele acudir a configuraciones tipo sandwich.

La principal conclusién de este estudio es que es posible
obtener materiales compuestos con matriz organica
resistentes a fuego/humos con elevadas prestaciones
mecdnicas, tanto en resistencia a traccién como en

GPa). For the rest of reinforcements, Bepox epoxy was
once more the leading material, with module values 135,
110 and 93 GPa for EC MM, Excel y Zoltek respectively.
In the three cases, the elastic module are much lower
than steel. In order to overcome this stiffness drawback,
sandwich materials are currently applied for components
subjected to bending or buckling.

A main conclusion of this study is that it is possible to
obtain fire/smoke resistant composite materials with
high mechanical performance in terms of both, tensile
strength and elastic modulus.

madulo elastico.
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