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Proyecto AEM-CONACYT 275783: Diseno y caracterizacion de materiales compuestos para
estructuras de nanosatélites tipo CubeSat.

Generalidades de los materiales compuestos

Objetivo

El objetivo de la Etapa 1: Seleccidn, diserio y caracterizacion de materiales compuestos (2017 ), es seleccionar,
desarrollar y caracterizar materiales compuestos poliméricos reforzados con fibra de cabono y nanoparticulas
inorgdnicas que puedan ser candidatos viables para construir estructuras de nanosatélites tipo CubeSat®) .

Para alcanzar este objetivo se realizé una investigacion bibliografica con la cual se encontraron y documenta-
ron los posibles materiales de refuerzo compatibles con fibra de carbono que podrian permitir la explotacién
de las propiedades mecédnicas inherentes del material compuesto para aplicaciones estructuras de nanosatélites
tipo CubeSat@®) (ver Figura 1).

Figura 1. Diseno conceptual de un nanosatélite tipo CubeSat (IPNCubeSat) [3].

Materiales compuestos

Un material compuesto es el resultado de la combinaciéon de dos o mas materiales con el fin de obtener una
combinacién tnica de las propiedades originales de cada uno de los componentes del compuesto. Los materia-
les compuestos poliméricos reforzados con fibras largas son los méas recurrentes en aplicaciones estructurales,



tal es el caso de los plédsticos reforzados con fibra de vidrio (GFRP por sus siglas en inglés) y los plésticos
reforzados con fibra de carbono (CFRP por sus siglas en inglés).

En el material compuesto, la fibra ofrece resistencia y rigidez mientras que la matriz permite la transmisién
de cargas, la cohesion entre fibras y, en mayor medida, las propiedades térmicas y eléctricas del material.
Las propiedades del material compuesto estan determinadas principalmente por:

1. Las propiedades de la fibra.

Las propiedades de la matriz.

La adhesion entre la fibra y la matriz.

La geometria y orientacién de las fibras en el material compuesto.
La proporcién de la fibra/resina existente en el material compuesto.

GU N

Matrices poliméricas

En este caso de estudio, las matrices termoestables son las que corresponden a la investigacién en curso y
como puede observarse en el esquema (Figura 2), en el que se muestran los principales tipos de matrices,
son el producto de dos componentes liquidos: resina-catalizador y/o resina-endurecedor (ver Figura 2). La
mezcla de los dos componentes hace que los liquidos se solidifiquen mediante un proceso de polimerizacién
o curado, reaccién quimica irreversible que permite obtener un material insoluble e infusible.
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Figura 2. Clasificacién de las matrices poliméricas utilizadas en plésticos reforzados.
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a) Poliéster: Estas son las resinas mds econémicas que proveen al material compuesto de una interfaz débil,
motivo por el cual son poco recomendadas para aplicaciones estructurales y no deben ser combinadas con
fibras de aramida, fibras de carbono estructural o de alto médulo. Por lo general funcionan bien con fibra de
vidrio para aplicaciones no estructurales.

b) Viniléster: Estas resinas tienen tipicamente un tercio de resistencia de las resinas epoxi. Tienen pobre
adherencia a las fibras de carbono y de aramida, por lo que tampoco es recomendable para aplicaciones
estructurales. Sin embargo, han tenido auge en aplicaciones estéticas y contra desgaste o abrasién.

c¢) Epdxicas: Las resinas epoxi tienen mucho mejores propiedades adhesivas que las del poliéster y las vi-
niléster. Su adhesién superior se debe a dos razones principales:

La presencia de grupos hidroéxilo polares y grupos éter mejora la adhesién a nivel molecular.

A nivel macroscopico, las resinas epoxi se curan con una baja contraccion. os diversos contactos establecidos
entre la superficie de la resina liquida y el refuerzo no se ven afectados significativamente durante el curado.



El resultado es una interfaz mas homogénea entre las fibras y resina y una mejor transferencia de carga
entre los diferentes componentes de la matriz. Una alta adhesién entre la matriz y la fibra es especialmente
importante en la resistencia a la formacién de microgrietas.

d) Cianatoéster: Las resinas cianatoéster tienen como ventaja principal una elevada temperatura de tran-
sicién vitrea (Ty = 400°C), baja constante dieléctrica, estabilidad térmica y baja flamabilidad, lo que la
hace excelente candidata para aplicaciones electrénicas y espaciales. La Tabla 1 muestra un comparativo
cualitativo entre la resina epoxi y la resina cianatoéster.

Tabla 1. Comparacién cualitativa de las propiedades de resinas epdxi y cianatoéster.

Propiedad Epoxi Cianatoéster
Tg (°F/°C) Media (250/120) Alta (390/195)
Cure (min@°C) Medio (120@120) Alto (120@180)
TML (%) Alta (0.7) Bajo (0.2)
CVCM (%) Similar (0.01) Similar (0.01)

CTE (um/m-"C@68°F)  Similar (50) Similar (40)

E (GPa) Similar (3) Similar (3.7)
Absorcién de humedad Medio Baja

Absorcién rayos UV Medio Baja

Precio Medio (400 USD/gal) Alto (2000 USD/gal)

Fibras de refuerzo

Las fibras continuas y con larga relaciéon de aspecto longitud-didmetro son preferibles para aplicaciones
estructurales gracias a sus propiedades mecanicas intrinsecas. Las fibras continuas maés utilizadas para ap-
licaciones estructurales son: la fibra de vidrio, fibra de carbono y fibras de aramida, las cuales se describen
brevemente a continuacién.

a) Fibra de vidrio: Su estructura a base de silicatos y cal presenta propiedades de resistencia y rigidez de
bajas a moderadas. La fibra de vidrio E es la méas bajo en la clasificacién, seguido del por la S, la cual tiene
una relacién de propiedades/precio intermedio entre la fibra de carbono y la fibra de vidrio E.

b) Fibra de carbono: Obtenida a partir de la carbonizacién del poliacrilonitrilo (PAN), la fibra de carbono
presenta excelentes propiedades especificas (relacién propiedades/peso), aunque presenta fragilidad y baja
resistencia a la fatiga. El precio es alto, 25 délares/m?, y su disponibilidad en el mercado es variable.

c¢) Fibra de aramida: La fibra de aramida, es la que presenta las mejores propiedades especificas, sobretodo
en cuanto a tenacidad y resistencia al impacto y la abrasién. Sin embargo, su alta dificultad de procesado,
manufactura y costo, hace que no sea viable en aplicaciones industriales de gran volumen.

La Tabla 2 muestra un comparativo de las propiedades mecédnicas entre las principales fibras usadas en la
manufactura de plasticos reforzados.

Tabla 2. Comparativo entre diferentes fibras utilizadas en materiales compuestos espaciales [2].

Moédulo de Resistencia Expansion
Densidad Diametro de Elasticidad E ultima o, Térmica “TE
Fibra (g/cc) fibra (W) (GPa) (MIIa) (*106 g/°)
Vidrio E 2.5-2.6 5-20 70-80 3000-3500 5.0
Vidrio S 2.6 8-14 80-90 3500-4600 5.6
Carbono 1.7-1.9 5-8 230-580 2500-5900 -0.4--1.2
Aramida 1.4-1.5 10-12 80-185 2300-2900 16.9-17.3




La informacién previamente citada pretende mostrar la familia de constituyentes para fabricar materiales
compuestos poliméricos reforzados con fibras para aplicaciones en estructuras de nanosatélites. Es natural
llegar a la conclusion de que esta familia de materiales debe contemplar fibra de carbono con resinas epoxi o
cianatoéster. Las razones abarcan desde las propiedades mecénicas, fisicas, costo y aplicacién en el mercado.

Establecido lo anterior, se realizé un estudio técnico y de mercado de los constituyentes disponibles en el
continente, en lo referente a los potenciales materiales compuestos que pudieran ser utilizados en estructuras
nanosatelitales.

Estudio técnico y de mercado de materiales compuestos para
estructuras de nanosatélites

Los materiales del CubeSat deberan cumplir los siguientes criterios [1]:

1. Desgasificacién baja (low outgassing) para evitar contaminacién del resto de la nave durante la inte-
gracion, pruebas y puesta en marcha.

2. Los materiales deberdn tener una pérdida de masa total (Total Mass Loss - TML) <1.0 %.

3. Las aleaciones base aluminio Al7075, Al6061, Al5005 y/o Al5052 se sugieren tanto para la estructura
principal del CubeSat como para los rieles. Si otro material es utilizado, la expansién térmica (CTE)
debe ser similar al A17075-T3 (23.6 pm/m-"CQ68°F).

4. Se recomienda que los materiales voldtiles (Collected Volatile Condensable Materials -CVCM) sean
menores al 1.0 %.

Si se utilizan otros materiales, se deben realizar las pruebas pertinentes y presentar un Reporte de Especi-
ficaciones y Pruebas de Aceptacién ante el personal de CalPoly/Stanford para ser aprobado [1]. Por estas
razones, se propone desarrollar y evaluar una familia de materiales compuestos, la cual se divide en pre-
impregnados (sistema fibra-resina lista a curar mediante autoclave conocida como prepreg) y de resinas para
mezclar con fibra de carbono por via himeda (infusién o moldeo por transferencia de resina — RTM).

En la tabla 3, se describen las caracteristicas de los pre-impregnados espaciales encontrados en el mercado.

Tabla 3. Comparativo entre diferentes preimpregnados de aplicacién espacial.

“TE

Fibra- Cure CVCM (pp/ ="
Prepreg Resina T (°F/°C) (min@°C) TML (%) (%) @68°F) E; (GPa)
RS Carbono- 490/254 120@177 0.22 0.01 43 75
3/T300-3K Cianatoéster
(Tencate(®))
RS36/T300- Carbono- 374/190 90@177 0.4 0.01 TBD 70
3K epoxi
(Tencate®))
Ex Carbono- 396/202 120@Q177 0.28 0.01 88 172
1522/IM7 epdxi
(Tencate®))
954 /IM7 Carbono- 376/191 120@180 TBD TBD 28* 160
(Hexcel®)) ep6xi
M18/G947 Carbono- 388/198 120@180 TBD TBD 55 127
(Hexcel®)) Epéxi
M21/T700GCarbono- 397/203 240@180 TBD TBD 50 135

Epoxi




Los materiales de TenCate®) y Hexcel(®) se han utilizado en casi todos los programas de satélites en el mundo
occidental. La tecnologia de TenCate®) destaca en pre-impregnados dimensionalmente estables, de baja
emisién y baja humedad, permite un rendimiento excelente con una alta fiabilidad en estructuras de satélites
compuestos que debe soportar ambientes y ciclos térmicos muy extremos. Por otra parte, los preimpregnados
Hexcel®) han sido concebidos para aplicaciones estructurales como el fuselaje de las aeronaves Boeing B787
y del Airbus A380.

Las estructuras a base de preimpregandos requieren infraestructura especifica para su manufactura, que con-
templa cuarto gris y autoclave con presién mayor a 5 atm y temperatura de operacion de 200°C. El consorcio
CENTA cuenta con un laboratorio de manufactura de materiales compuestos con dichas caracteristicas, por
lo que resulta viable proponer alguno de estos materiales compuestos.

Debido a las politicas de consumo energético responsable, los materiales compuestos “out-of-autoclave
(OOA)” estén siendo considerados para aplicaciones estructurales. Es por ello que las técnicas de manu-
factura de materiales compuestos por via humeda, como infusién o RTM, estan teniendo avances significa-
tivos para aplicaciones aeroespaciales. En el proyecto se decidié realizar igualmente el estudio de mercado
de resinas termoestables que cumplieran los requerimientos para la construccién de un CubeSat®) con las
técnicas de manufactura previamente mencionadas. En la tabla 4, se describen las caracteristicas de las
resinas termoestables espaciales encontrados en el mercado para la manufactura de materiales compuestos
por via himeda.

Tabla 4. Resinas termoestables existentes en el mercado internacional para aplicaciones espaciales.

“TE

Cure CcvCcM (/="
Resina Tipo Tg (°F/°C) (min@°C) TML (%) (%) @68°F) E (GPa)
RS 17B Epéxi 314/172 120@135 0.71 0 61 3.0
(Tencate®))
RS 36 Epéxi 379/193 90Q@177 0.63 0 70 3.0
(Tencate®))
RS 50 Epoxi 397/203 120@177 TBD TBD 70 3.7
(Tencate®))
TC 380 Epoxi 394/201 120@180 0.83 0.01 70 4.0
(Tencate®))
Ex1510 Cianatoéster  379/193 90Q@177 0.82 0.01 64 3.0
(Tencate®))
RS 16 Cianatoéster  450/230 120@135 0.7* 0.01%* 43 4.1
(Tencate®))
9543 Cianatoéster  450/232 80@180 0.2 0.01 30.6 2.8
(Hexcel®))
9546 Cianatoéster  300/149 120@120 0.07 0 TBD 3.7
(Hexcel®))
996 Cianatoéster  330/165 80@140 0.17 0.01 31 3.0
(Hexcel®))
M18 Epéxi 388/198 120@180 TBD TBD TBD 3.5
(Hexcel®))
EPOLAM Epéxi 180/90 150@80 TBD TBD TBD 2.9
2015
(Axson®)
EPOLAM Epoéxi 180/110 240@100 TBD TBD 62 3.5
2019

(Axson®)



“TR

Cure CcvCcM (/="
Resina Tipo Tg (°F/°C) (min@°C) TML (%) (%) @68°F) E (GPa)
EPOLAM Epoxi 212/100 120@100 TBD TBD 50 3.9

2500

(Axson®)

De los materiales citados el preimpregnado M21T700 GC Hexcel®) y las resinas epéxicas EPOLAM 2015,
2019 y 2500 Axson(®), destacan por su relacién costo-propiedades y disponibilidad en el mercado mexicano.

El empleo de materiales compuestos en nanosatélites CubeSat se ha incrementado en los tltimos anos, sin
embargo las iniciativas mundiales siguen siendo escasas (ver Figura 3). Dentro de los proyectos més destacados
se puede citar el SwissCube (Suiza) que considera una estructura interna de compuesto carbono-epoxi M18
Hexcel — M55J Toray [4, 5]. La Universidad de Patras (Grecia) estd desarrollando estructuras satelitales
con preimpregnado Hexcel T300-5208 [5]. Por otra parte, la Universidad de Tehran ha propuesto fibra de
carbono Thornel P140 con resina epdxica para sus desarrollos espaciales [6, 7]. Finalmente la Universidad
Tecnoldgica de Noruega reporta un preimpregnado comercial, en sus estructuras de pico-nanosatélites [8].

Es por ello que ante el auge que los materiales compuestos estan teniendo para estructuras nanosatélitales
por su relacién propiedades-costo, se prevén desarrollos tecnolégicos en aumentar las propiedades térmicas
y de radiacién de materiales compuestos carbono-epoxi o carbono-cianatoéster comerciales. Ademas existen
actualmente iniciativas latinoamericanas para hacer accesible la tecnologia espacial a través de los nano-
satélites, como el proyecto SUCHALI [9].

MISSION SKT. SRT. MASS MASS MEPG PROCESS
MAT RATIO*
AAU ALTOT5 400 g 40" The frame consists of 4 rails with
' L'nnnul.'ling pieces between them.
On the outside the solar cells are
mounted
HERMES Al 7075 300 g 300 External solid frame and solar
& 6061 panels attached to it (with bolts)
DT Usat Al 6061 300 g 300 Built on a monolithic “wire-
0 frame™ cube, milled out of a solid
“ piece of alummnum. The faces are
’ screw IT“]LIY'IlL'Ll r{‘r SCT\';C{'H])!I;[}'
SwissCube - AlT022- | 300 g 30% Monobloc frame, spacers and
j 651 & faceplates screwed together
- Carbon
SEEDS ALT7075 350 g 35% Compose of two boards and
& 6061 rrusses. All of the six faces com-
pose the skin of two boards and
trusses maintaining an internal
System
STR.: Structure MAT.: Materal MEG: Ref.: Reference
Manufactur-
ng

Figura 3. Comparacién de los materiales utilizados para diferentes Nanosatélites (CubeSat) en el mundo [5].



Ante los requerimientos ingenieriles de las estructuras nanosatelitales, la incorporacién de particulas in-
organicas u organicas en el material compuestos se vislumbra como una de las alternativas tecnoldgicas
para solventarlos. En la siguiente seccion se desglosan las tendencias de dicha solucién para incrementar las
propiedades térmicas y de radiacién de materiales compuestos.

Empleo de nanoparticulas para materiales ingenieriles

Generalidades de las nanoparticulas

Las nanoparticulas son denominadas asi por su tamafio que oscila entre 1x10™ y 1x10"" m. La nanotecno-
logia es el estudio, diseno, creacién, sintesis, manipulacién y aplicaciéon de materiales, aparatos y sistemas
funcionales a través del control de la materia, la explotacién de fenémenos y propiedades en la nanoescala.
Cuando se manipula la materia a esta escala tan mintscula se presentan fenémenos y propiedades totalmente
nuevas. Por lo tanto la comunidad cientifica ha estado utilizando esta tecnologia desde hace algunas décadas
para crear materiales, aparatos y sistemas novedosos con propiedades tinicas.

Las nanoparticulas generalmente son clasificadas en cuatro clases:

1. Base de carbono: Particulas compuestas mayoritariamente por carbono y suelen adoptar formas
esféricas, elipsoidales o tubulares. Sus caracteristicas principales son su reducido peso y mayor du-
reza, elasticidad, estabilidad térmica y conductividad eléctrica [10].

2. Base metélica: Estas particulas pueden ser puntos cuanticos o nanoparticulas de oro, plata o de metales
reactivos como el diéxido de titanio, entre otras [10].

3. Dendrimeros: Estos nanomateriales son polimeros nanométricos construidos a modo de arbol en el que
las ramas crecen a partir de otras y asi sucesivamente. Las terminaciones de cada cadena de ramas
pueden disenarse para ejecutar funciones quimicas especificas (una propiedad 1til para los procesos
cataliticos). Ademds, debido a que los dendrimeros tridimensionales contienen cavidades interiores en
las que se pueden introducir otras moléculas, pueden ser ttiles para la administracién de farmacos [10].

4. Nanocompuestos: Los compuestos combinan ciertas nanoparticulas con otras o con materiales de mayor
escala; el caso de arcillas nanoestructuradas es un ejemplo de uso extendido [10].

Sintesis de nanoparticulas

Hay diversos métodos para crear nanoparticulas, incluyendo la atricién, pirdlisis y sintesis por plasma termal
[10, 11]. En el proceso de atricién, particulas a macro y/o micro-escala son molidas en un molino de bola, un
molino de bola planetario, u otro mecanismo reductor de tallas. Las particulas resultantes son clasificadas
por aire en un elutriador para recuperar las nanoparticulas [10].

En el método de pirdlisis, un vapor precursor a alta presion es forzado a pasar a través de un orificio y
posteriormente quemado. El sélido resultante es clasificado para recuperar particulas del éxido de los gases
del producto. La pirdlisis tradicional crea agregados y aglomerados mas que particulas primarias individuales;
sin embargo, en los ultimos afios se ha desarrollado la pirdlisis por boquilla ultrasénica la cual mitiga la
formacién de aglomerados.

En la sintesis por plasma, la formaciéon de este es capaz de liberar la energia necesaria para causar la
vaporizacién de particulas micrométricas. Las temperaturas del plasma termal se encuentran alrededor de
10,000 K, lo que hace que el polvo sélido se evapore facilmente. Las nanoparticulas se forman al enfriarse
el sistema mientras salen de la regién del plasma. Los principales tipos de antorcha de plasma usados para
producir nanoparticulas son DC plasma jet, plasma por arco (arc plasma) y plasmas de induccién de radio
frecuencia (RF). En los reactores de “jet-arc plasma” la energfa necesaria para la evaporacién y reaccién viene
de un arco eléctrico formado por el anodo y el cdtodo. Por ejemplo, la arena de silice puede ser vaporizada
con el plasma por arco a presién atmosférica, o delgados alambre de aluminio pueden ser vaporizados el



método de explosién de alambre. La mezcla resultante de gas plasma y vapor de silice puede ser rapidamente
enfriado con oxigeno, para asegurar la calidad de la silice producida.

En la induccién por RF, la energia del plasma se genera mediante el campo electromagnético de una bobina
inductora. El gas plasma no entra en contacto con electrodos, eliminando posibles fuentes de contaminacién
y permitiendo la operaciéon de un amplio repertorio de gases, incluyendo inertes, reductores, oxidantes y
corrosivos. Los niveles de potencia utilizados en unidades de laboratorio van desde 30 hasta 50 kW, y las
unidades industriales se han probado con mas de 1 MW. Debido a que la alimentacién es por medio de
goteo, es importante que el tamano de las gotas sean suficientemente pequenas para llegar a una evaporacién
completa. El método RF ha sido usado para sintetizar diferentes nanoparticulas, por ejemplo 6xidos, carburos
y nitratos de titanio y silicio.

Citando los métodos de baja energia, la condensacién de gas es frecuentemente usada para producir nano-
particulas de metales con bajos puntos de ebullicién. El metal es vaporizado en una camara vacia y después
enfriado con un flujo de gas inerte. El vapor del metal enfriado se condensa en nanoparticulas las cuales
pueden ser arrastradas en el flujo del gas [10].

Caracterizacion de nanoparticulas

La caracterizacién de las nanoparticulas es necesaria para establecer el entendimiento y control de la sintesis
y aplicaciones de nanoparticulas. La caracterizacion se lleva a cabo usando diferentes técnicas, principal-
mente de la ciencia de materiales. Entre las técnicas mas comunes esta la microscopia de transmisién de
electrones y microscopia de barrido (TEM y SEM), microscopia de fuerza atémica (AFM), dispersién de luz
dindmica (DLS), espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS), difraccién de Rayos X (XRD), espec-
troscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y espectroscopia visible ultravioleta. La mayoria
de las técnicas de caracterizaciéon de estas nanoparticulas son basadas en luz, pero una técnica de caracteri-
zacién no éptica llamada Deteccién de pulso sintonizable resistivo (Tunable Resistive Pulse Sensing) ha sido
desarrollada con el fin de medir simultaneamente el tamano, concentracién y superficie de una gran variedad
de nanoparticulas. Esta técnica que aplica el Principio de Coulter, permite la cuantificacién de estas tres
caracteristicas de cada particula con una alta resolucion.

Nanoparticulas de Altimina

La aliimina se obtiene normalmente utilizando el proceso Bayer, ella se emplea industrialmente para obtener
abrasivos, aisladores eléctricos, soporte para catalizadores, refractarios, material de relleno para polimeros,
entre otros usos, y sus propiedades se pueden modificar variando la temperatura de calcinacion y el tamano
de particula [14].

Nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO)

Recientemente, la degradacién del polimero por la radiacién ultravioleta (UV) ha sido el foco de multiples
estudios en todas las industrias de ingenierfa. [12, 13] Investigaciones recientes han demostrado que la incorpo-
racién de nanoparticulas de ZnO puede mejorar su resistencia a los rayos UV de los compuestos poliméricos.
Se ha encontrado que el uso de la cantidad apropiada de nano-ZnO disueltas en alcohol isopropilico, en un
compuesto epdxico reforzado con fibra de vidrio y/o carbono, mejoran la resistencia a los rayos UV. En
compuestos base poliuretano-acrilico se encontrd cualitativamente una reduccién importante del dano por
radiacién UV, utilizando nanoparticulas de ZnO [13].
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Figura 4. Poliuretano / acrilico con 4% y 7 % en peso de ZnO expuesta a radiaciéon QUVA (320-400 nm)
durante 4000 h. (a Indicacién cualitativa y (b) cuantitativa de la evolucién del color de las muestras después
de radiacién [12].

Nanoparticulas de carbono

Los nanotubos de carbono (CNT por sus siglas en inglés) y el grafeno son nanoparticulas carbonosas
(particulas con al menos una dimensién del orden de una milmillonésima de metro) con un grosor de un
atomo de carbono y forma cilindrica y plana.

Estas nanoparticulas presentan las siguientes caracteristicas:

1. Poseen sistemas uni- o bi-dimensionales.

2. Son semiconductores o metéalicos dependiendo de su estructura.

3. Son muy buenos conductores, tanto del calor como de la electricidad.
4. Tiene una densidad baja (menor que la del aluminio).

5. Propiedades mecénicas y elasticas muy favorables.

Dentro de las aplicaciones de los CNT, se han aplicado en materiales compuestos para incrementar su



resistencia interlaminar y su conductividad térmica y eléctrica [14-17]. La interfaz de materiales compuestos
epoxi-carbono se ha reforzado usando nanotubos de carbono alineados verticalmente, que actiian como freno
de la propagacion de grietas interlaminares previniendo la delaminacién del material compuesto. Los CNT
actian como grapas para mantener juntas las capas de compuesto, fenémeno conocido como puenteo de
fibras (fiber bridging) [16].

Carbon microfibers
in a polymer
matrix

Aligned CNTSs at
ply interfaces

Figura 5.CNT en interfaz interlaminar de materiales compuestos para mejorar su tenacidad a la fractura
[16].

A pesar de las excelentes propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas de los nanotubos de carbono y el
grafeno, sus nanocompuestos de matriz polimérica (polimero reforzado con nano-rellenos) estdn lejos de
cumplir los requisitos estructurales de aplicaciones deseadas, especialmente en el sector aerondutico y ae-
roespacial que son altamente demandantes. Hasta la fecha no se han podido transferir las caracteristicas
extraordinarias de estas nanoparticulas a una aplicacién industrial explotando de forma adecuada todas sus
caracteristicas debido a la dificultad que se presenta al mezclar estds nanoparticulas con otros materiales.
Los enlaces quimicos tipo van der Waals que generan entre estas particulas crean aglomeraciones o agregados
dentro de la matriz polimérica, actuando como concentradores de esfuerzo y que finalmente conducen a un
bajo rendimiento de los nanocompuestos producidos. Ademds, las ldminas de grafeno tienen tendencia a
enrollarse, desplazarse, doblarse o arrugarse, lo que se opone a las condiciones éptimas para la mejora de las
matrices poliméricas, incluida la alta relacién de aspecto y la morfologia de relleno plano.

Hasta el dia de hoy, los mejores métodos de produccién para nanocompuestos de polimero de grafeno / CNT
han incluido un proceso de varios pasos a partir del tratamiento superficial de nanoparticulas de carbono
usualmente con acidos fuertes, dispersdndolos de solventes y finalmente mezcldandolos con polimeros, lo cual
ha producido resultados aceptables en cuanto a la explotacion de las propiedades mecanicas de estas nano-
particulas. El tratamiento superficial provee a las particulas de diferentes grupos funcionales que permiten
un mejor anclaje entre las particulas de carbono y las cadenas poliméricas, mejorando asi la transmision de
esfuerzos mecanicos. Hasta el momento no hay estudios donde se haya definido que grupos funcionales son los
mas adecuados para una dispersién homogénea de nanoparticulas de carbono en resina epoxi. De la misma
forma, tampoco se han definido que rutas quimicas deben utilizarse para grupos funcionales especificos (fun-
cionalizacién controlada) por lo que es necesario explorar diferentes rutas quimicas para definir los grupos
funcionales obtenidos a través de estas y cudles son los grupos méas compatibles con la resina epoxi utilizada
para compuestos de fibra de carbono de matriz polimérica.

Conclusiones

Los materiales compuestos susceptibles para emplearse en estructuras de nanosatélites son base fibra de
carbono y resina cianatoéster.
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Los materiales compuestos base fibra de carbono y resina epdxica pueden ser candidatos, si a la resina
epoxica se le agregan aditivos para mejorar sus propiedades térmicas. Las resinas epoxicas se exploran como
alternativa dado su relacién costo-propiedades.

Las nanoparticulas base carbono (NTC, grafeno) contribuye a mejorar las propiedades térmicas y eléctricas
de las resinas termoestables.

Las nanoparticulas cerdmicas (ZnO, Al,O3) ayudan a mejorar las propiedades contra la degradacién am-
biental y la radiacién de las resinas termoestables.
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