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Introduccién

La existencia de los materiales compuestos es tan antigua como el hombre mismo, ya
que asf se le puede considerar; como un material compuesto natural, de fibras laminares
multidireccionales formado de huesos y tejido muscular.

El primer ejemplo, en términos de manufactura humana, lo encontramos en la cuna
de la civilizacién: la cultura egipcia, en donde se encontré ¢l uso de Ia madera chapeada
en forma de un material ornamental.

Se puede decir que el conceplo “reforzamiento con fibras™ fué conocido y empleado
cn los tiempos antiguos, como por ejemplo, el uso de 1a paja en la fabricacién de ladrillos
realizada por los Israclitas en ¢l afio 800 A.C.; debido a que la paja es una fibra vegetal
y proporciona un mejor rendimicnto estructural, ayuda a la evaporacién de la humedad
delinterior del cuarto y en caso de desquebrajamiento, ayuda a distribuirsc en forma més
uniforme



Otro de los descubrimientos, hacia el siglo XIII, fué realizado por los mongolcs al
utilizar materiales compuestos para ¢! disefio de armas, como ¢l arco. Su fabricacién
consistfa en endones de animales, madera, seda y adhesivos; mds tarde, en {a Edad
Media, se generalizé el uso de “materiales laminados™ en las espadas y armaduras,

Los primeros materiales compuestos que se empezaron a llamar “modernos”, son los
empleados en la fabricacién de aeroplanos a prueba de radar denominados “mosquitos”
en el afio de 1940,

LLas estructuras de aeronaves muestran que pueden ser fabricadas con materiales
compuestos en forma de “sandwich” . De aquf que se mencione a la 2* Guerra
Mundial como referencia del nacimiento del compuesto poliéster-fibra de vidrio
para laelaboracién de domos o ciipulasy estructuras secundarias de naves aeroespaciales,
tales como puertas y cubiertas, disefladas y producidas en seric.

A partir de entonces, los compuestos de fibra de vidrio fueron reconocidos como
materiales especiales vélidos, cuando se seleccionan para ia fabricacién y produccién
det submarino caza-misiles Polaris.

Posteriormente, en los aios 50, )a tecnologfa de fas fibras identifica la necesidad de
encontrar aguellas que puedan compeltir en resistencia y dureza tal como el desarrollo
dirigido a la claboracion de fibra de vidrio, tal como el tipo “S". Avanzando en los afios
50, se buscaron materiales de bajo peso, fibras con gran resistencia y competitivas en
un plano mercantil tales como el aluminio y el titanio. Dando como resultado de cste
esfuerzo (1963) las fibras de boro, seguidas por éxido de berilio y grafito,

Asf en el afio de 1981, el automévil de carreras Férmula |, el McLaren MP4, hizo
su debut presentando al mundo ¢l motor de carveras de la era de los materiales
compuestos. Ei chasis del auto fue hecho completamente de capas de pafio de fibra de
carbén impregnadas con resina, sustituyendo a los panales comunes hechos de aluminio.



Ya en las 500 millas de Indianidpolis en el afio 1984 el chasis del auto de carreras
March 84C consistia de un molde de una sola picza de fibras de carbén ¢n su seccién
superior remachada y pegada con resina epoxi a una seccién inferior, compuesta de una

estnt ctura de aluminio en forma de panal, de la misma forma que la versién de 1985,

Se espera que dentro de fa década de los 90, sc logre que del 40% al 50% de las
--estructuras de los nuevos aviones, sean formadas de materiales compuestos de los
llamados modernos. En la actualidad se estin fabricando compuestos reforzados con

fibras y son probadas enlos ejes impulsores, motores, muelles y llantas de automéviles.

Lo anterior ¢s un ejemplo de la considerable atencién que han recibido los materiales
compuestos en los tiltimos aiios, debido a las propiedades y caracteristicas que presenta

este grupo de maieriales para ingenieria.
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El presente trabajo tiene como principal caracteristica #1 dar a conocer en una forma
sencillaloque sonlos materialescompuestos. Paracllohemos desglozado esta informacidn
de acuerdo a una clasificacién hecha en base al material reforzante.

En cl primer capftulo se define lo que es un material compuoesto asf como las razones
por las que s manufacturan y algunas caracterfsticas gencrales. A partir del segundo
capftulo s¢ hablard de los diversos materiales compuestos, introduciéndonos brevemente
en ¢l tipo de reforzamiento que se mancjard por capfiulo. Para pasar posterirmente a la
tcorfa de diseflo y manufactura de €stos. En el sexto capftulo se mucstra 1a claboracién
de un material compuesto para aplicarlo especfficamente en forma estructural. Este
material compuesto podrd ser aplicado en carcazas de maquinaria, recipientes a presi6n,
cascos de barcos, estructurns de antenas de comunicaciény cuerpos de motores eléctricos.

Finalmente, se pr rén las conclusi comp do los ttados de los
ensayos y la teorfa de disefio, Asi como también, las limitaciones y sug ias para la

manufactura de este material expenminetal.



Capitulo 1

Definicién Y Clasificacion.

A. Definicid

Los materiales compuestos (Hlamados 1a 4% familia de los maieriales para la ingenierfa) son
los creados por ¢l hombre. Esto significa que pueden estar constitufdos por dos o mis
materiales, y que, aunque difieran en composicién o forma, puede llevarse a cabo una
combinacién fntima entre ellos. Lacaracterfstica escencial es que cadamaterial conservard
suidentidad, y al actuar en conjunto, mostrardn propiedades inicas en el compuesto, locudl
no puede lograrse si sec emplean en forma independiente.

Las propiedades que se obtienen dependen de los siguicntes factores: 1a cantidad
relativa de los componentes; la distribucién, forma y orientacién; y principalmente la
integracién, donde la interfase puede ser distinta a cllas.
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C. Matriz. Ref . Intect:

En los materiales compucstos se pueden distinguir las siguientes caracterfsticas:
(1) la matriz, (2) el reforzamiento y (3) la interaccidn entre éstos, lamada interfase.

C.1) MATRIZ

Es el material base de un compuesto que rodea al reforzamiento, de esta maners,
puede protegerio tanto de) medio ambiente, como de su manipulacién.

Es considerada la parte débil det compuesto, ya que debe proporcionar ductilidad
y tenacidad, adem&s de proporcionar una estructura que transmita ef esfuerzo en forma
distribuida a las fibras, de manera tal, que las manticne en forma correcta para soportar cl
méximo esfuerzo en virtud de sus caracterfsticas cohesivas y adhesivas, proveyendo
resistencia a la propagacién de las fracturas.

Cuando un haz de fibras sin una matriz circundante se somete a traccién, la ruptura
de una de sus fibras la inutiliza para soportar cargas, y la traccidn que estuviera soportando
se ransmite a las fibras intactas, acercdndolas mds a su lfmite de fractura. Sicstininmersas
en una matriz, la ruptura no acaba con la funcién mec4nica de la fibra afectada. La razén
de ésto es que la matriz suele ser dictil, ya sea cldstica o pldstica.

Cuando las fibras se scparan, la deformacién elidstica de la matriz soporta esfucrzos
de cizalladuraque pocoa poco crean tracciones en los fragmentos. La raccién de 1as fibras
intactas de su entorno ¢s menor que si no existicra matriz, por jo que el material compuesto
¢s capaz de sopornar mayores tracciones.

En términos de los criterios de seleccién, éstos se basan en su ductilidad y en su
temperatura de trabajo. Cuando se¢ trata de temperaturas no mayores de 200°C se puede
utilizar un material polimérico. Tales materiales pueden ser termoestables cuando existan
enlaces entre fas cadenas del polimero que bloqueen laestructura molecular para dar lugar
a una red tridimensional rigida que no s¢ pueda fundir. Para un mejor comportamiento
termoestable se utilizan resinas epéxicas.



Cuando sc trata de obiencr ductilidad y mejor resi ia a la tcmp A 5e
selecciona una matriz metdlica; més este tipo de matriz conlleva dos problemas: su alta
densidad comparada al polfmero y s mayor complejidad en el proceso.

En las matrices cerdmicas se obtienen mayores resistencias y rigidez pero no
tenacidad como en el caso de la matriz metdlica. Las grietas en el cerdmico, al encontrarse
con una fibra, pucden tomar un camino desviado o separar la fibra de 1a matriz; ambos
procesos absorben energfa, retrasando el avance de la grieta. Adn cuando la matriz esté
plagada de grictas, tardard més en romperse.

C.1.1) Matrices para aplicaciones comerciales

La seleccién de la matriz pars una aplicacién comercial, dependerd de las
propicdades para que ¢l producto pueda sopostar las condiciones normalesde trab;ijo; cstas
propiedades y sus posibles aplicaciones, que varfan en cada matriz, se mencionan a
continuacién:

C.1.1.1) Matrices Plésticas.

Los factores de diseiio que se pueden utilizar para la claboracién de matrices en
pldsticos reforzados para una aplicacin especffica, s¢ observan influenciados por las
condiciones de: costo del material, elaboracién, condiciones ambientales (por ejemplo:
humedad y temperatura) en las que finalmente se van a utilizar; 1a resistencia ambiental
y quimica de 1a matriz, la resistencia de diseflo y ¢l tiempo esperado de vida. Una
consideracién importante a las propicdades mecdnicas del compuesto esqué tipode resina
oqué propiedades de 1a resina son requeridas para maximizar las propiedades mecdnicas.

Las resinas poliéster y vinil éster son las més utilizadasen 1a industria, el comercio
yeltransporte. Ladiversidad de iales resinosos, ag dores, licnadores y otros
proveen cxcel propicdades (ver Tabla 1.1), tales como resistencia

qufn'uca utilizando el silano como agente acoplador entre la fibra de vidrio en el poliéster
y vinil ésier, resistencia al calor y resistencia al medio ambiente.,




C.1.1.1.1) Tipos de resinas.

- Resina Epéxica

Las resinas ep6xicas son aplicadas en las estructuras acroespaciales, pues resultan
una excelente combinaci6n al proveer una variedad de caracterfsticas: ofrecen buenas
propiedades mecénicas compuestas y resistencia al medio ambiente, ademésde flexibilidad
de procesamiento y bajo costo. Sin embargo, son sensibles alahumedad en estado curado
y sin curar, adem4s, la absorcién de humedad disminuye la temperatura de transici6n
cristalina de la resina (Tg).

Para cvitar Ia sujecion a temperaturas iguales o mayores a Tg, su temperatura
méxima de servicio es de 130°C.

- Resinas “Bismaleimide”

Tienen las mismas propiedades que las epéxicas, con la ventaja de soportar
mayores temperaturas (hasta 190°C). Sin embargo, son muy quebradizas y propensas a
microrompimientos.

- Resinas Poliamidicas

Tienen una temperatura de servicio de 260°C. Son frégiles y poscen el problema
de producir vapores volétiles que provocan vacfos en el compuesto,

PropicdadeAPlistico Polipropi Nylon66 | Policurboso | Resinu By ina Poli¢ater
Dentided (mg m”)] 090 1.14 1.061.2 1.1-14 12:1.5
Médulo de Young [ON m) 10-1.4 1428 2224 34 245
) o5 03 i8] T TITTIY
Resiniencia s la Tention 7538 @075 2570 35100 090
|| MNm}
Resistencia a Ia Compronian = pues 100200 20250

|_Mamy
Hongacion a Rompenicaia >300 @80 56100 3 b3
(entidn (%)

dmica [} [:}) [} or [12)
W' ")

|~ Coeicieme de | pe 110 0 70 0 T00°200 |
Térmica 110°°C"}

Punto de Fesiim [°C} 173 264 — — —_

Tompertiars de Defixitn w65 73 110190 = =
| bajocargas 102 MNen

Temperstare de Deforma- - - —_ 50-300 50110

citn (Ca =) '

[ Thomiwcide e = = = (5] X3
‘Absorcion de Ages duraniz (X 3 o1 Y 6103
UHna20°CI%)

TABLA 1.1 Propicdades de alg iales plésiicos icados como matriz




C.1.2) Matrices Metdlicas

Al igual que en los materiales compuestos con matriz pldstica, se consideran
factores de disefioen compuestos de matrizmetdlica, los cuales son: bajo peso, conductividad

" eléctrica, conductividad 1érmica, altos médulos, buena resistencia, su elaboracisn, costo

y altos puntos de fusién. Ver tabla 1.2,

- Aluninio: Se preficre por ser mds ligero y de manufactura sencilla.

- Titanio: Es un material ligero y resiste mayores temperaturas queel aluminio. Sus
desventajas son: lade ser muy costoso, su uso esespecializado y posec reacciones quimicas
con otros reforzamientos.

- Magnesio: Mis ligero que el aluminio, tiene la ventaja de poder mojar mds
f4cilmente al reforzamiento, Al agregar aliming mejora su resistencia.

- Cobre: Es excelente conductor de calor y electricidad. M4s resistente que el
aluminioa temperaturas superiores alos 371°C. Mds pesadoque el aluminioy con menores
problemas de manufactura de compuestos que el titanio.

CARACTERISTICAELEMENTO Alumnimo Cobre | A T Tiumo A70

[SIMIOLO Al ) Mg i

| NUMFRO ATOMICO i3 ] T 2
PESD ATOMICV [Kg/gmal] 698 | 604 | 2431 [IX]
PESO RSPECIFICO {Kg/dm’] 269 896 | 174 iS4
COMPOSICION % DEL PESO 7945 min W T — wa
CONDICIONES . RECOCIDO | _RECOCIDO | —— | RECOCIDO,
MODYULO DE YOUNG 10*11] 659 nm_; 44m 1669
RESISTENCIA A LA TENSION 10’ [Pa} 8274 206MUI3 | —— $5.16-70.9

| RESTSTENCIA AL HSHIERZO OF EAE1) 68937384 — 85657

| DEFORMACION PERMANENT: 10" (Pa)
COBFICIENTE LINEAL DE EXPANSION 7 7 Ty E]

L TERMICA POR *cX10°* H

| CONDUCTIVIDAD a1y 348|158 0172

| GRAVEDAD TSP 270 LE73 T a3 ]
PUNTO DE FUSION {'C} 546657 1083 650 1670

TABLA 1.2 Propiedades de algunos metales ulilizados como matrices



C.1.3) Matrices Cerdmicas

Los materiales cerdmicos, a diferencia de los metilicos, no s¢ pueden forjar o
maquinar en forma de barras o ldminas; por lo que se debe trabajar la materia prima,
prensarla para darle forma y, luego, desarrollar la estructura en la forma deseada
calentdndola. Comunmente los cerdmicos son duros, frigiles, con alto punto de fusién y
bajas conductividades térmicas y eléctricas; adecuadas estabilidades térmicas y qufmicas
y una gran resistencia a la compresién.

Los materiales cerdmicos tienen una gran variedad de aplicaciones que van desde
la alfarerfa, fabricacién de ladrillos, wubos, refractarios y anticulos para la industria
eléctrica,

- Concreto; Es un material comiin de construccién. Estd compuesto de agregado,
cemento y agua. El agregado, formado de grava y arena, estd unido por una reaccién de
cementacién entre los minerales en el cemento Portland y €l agua. Se pueden controlar las
cantidades relativas de minerales en ¢l cemento asf como la velocidad de secado y
controlar, de esta manera, la resistencia final. El concreto reforzado se aplica en cimbras,
tuberfas de alcantarillado, tejas, muros y entrepaiios para muros de construccién.

- Alimina: Es un abrasivo y refractario importante. S¢ emplea extensamente como
materia prima en las mezclas cerfmicas y también en estado puro. Debido a su alto punto
de fusién, 1a alimina se emplea como refractario para ladrillos, twbos y crisoles. Para usos
6pticos como en el caso del idser de rubfy, m4s recientemente, en tubos para Idmparas de
iluminacién con vapor de sodio.

- Vidrio: Es un producto inorgdnico de fusién que se ha enfriado hasta un estado
rigido sin que hayacristalizacién. El vidriofundidoticne la ventajade que se puede trabajar
en muchas formas y de enfriarse a la temperatura ambiente. Es un material rigido a
temperaturas normales; pero se pucde volvera fundiry moldear cualquier niimerode veces
mediante 1a aplicacion de calor. Las aplicaciones son extensas, algunas de cllas, como cl
borosilicato, que soporta altas temperaturas, es usado en ¢l laboratorio y utensilios de
cocina; el vidrio inastillable, utilizado en parabrisas y en ventanillas de cajeros de banco;



el templado, que tiene la capacidid de soportar fuerzas de traccién y ¢l alambrado,
resistente a choques de calor y, por tanto, a prueba de incendio.
En la tabla 1.3 se muestran algunas propiedades de tres materiales cerdmicos.

[ QONCRETG | ALUMINA_ | _ VIDRIO |
! Denaidad (Kg/m’| 2.309.00 3.970.00 2.595.00
 — . 0
Punto de Fusién {°C) —_— 203200 1.430.00
Mddalo ge Elmstcidad 36542 YTYY]
{Pax 10°)
Médule ge Rupsura ry 7] 689.5 puntut
[Pax 10
Conductivided timica 0078 W 057e 1
| [WimK]
Resistencia a fa 27.58510° —_— —
compresién {Ps)

TABLA 1.3 Materigles Cerdmicos
C.2) REFORZAMIENTO
Su principal caracterfstica es 1a de soportar la carga aplicada sobre el material ya

que leda fuerzay dureza. Enel casode 1as fibras, la carga se distribuye a otras fibrascuando
una de ellas falla, evitando asf la inutilidad del material.

Los principales tipos de reforzamiento que podemos encontrar en un material
compuesto tienen por lo general tres formas (fig. 1.1): partfculas, fibras y 14minas.

i
1
{ PARTICULAS

F1G.1.1 Tipos de reforzamicntos



C.3) INTERFASE

La interfase comunica la fuerza que actiia en la matriz al reforzamiento a través de
ella,

En el andlisis para su estudio se deben considerar las siguicntes suposiciones para
1as propiedades de la interfase:

a) La matriz y la fibra se comportan como materiales cldsticos.
b) La interfase es infinitesimalmente delgada,

¢) La unién entre la fibra y la matriz es perfecta, lo que implica que no haya
esfucrzos discontinuos a través de toda la interfase.

d) El material junto a la fibra tiene las mismas propiedades que el material restante.

¢) Las fibras estdn dispuestas en forma regular o en un arreglo repetitivo.

Lainterfase es un factor dominante enlas propiedades de laresistencia ala fractura
y a su respuesta al medio acuoso y corrosivo. Matcriales compuestos con una débil
interfase tienen relativamente baja resistencia y dureza, pero alia tenacidad a la fractura.
Mientras que los materiales con una fuerte interfase poscen alta resistencia y dureza pero
son muy frigiles. El efecto es debido a la simple desunién y rompimiento de las fibras de
1a matriz durante la propagacién de la fractura.

C.3.1) Teorias de adhesién
En un sisiema simple, la uni6n de la interfase s¢ debe a la adhesi6n entre 1a fibra

y la matriz. No obstante, es frecucnte la necesidad de cubrir con una capa de adhesivo a
los elementos de! material formando una uni6n en el compuesto.



Laadhesi6n puede ser obtenida principalmente por cinco mecanismos que pueden
ocurrir en forma o en combinacién para producir la unién.

q

a) AbsorciényMojado. Cuandodos superficies eléctri neutras soncolocadas
lo suficientemente cerca, se produce una atraccién fisica. Este fenémeno cs mejor
entendido si consideramos al mojado de superficies sélidas por liquidos. En el caso de dos
sélidos, el mojado existc cuando se junta la superficie rugosa en un nivel micro, o bien,
cuando, a un nivel atdmico, el contacto s6lo sc realiza en algunos puntos (fig 1.2).

En las superficies que se encuentran
contaminadas, ain si la contaminacién es
removida y ocurre una fuerte unién en los puntos
de contacio, el promedio de adhesién en toda la
superficie serd débil. Para un efectivo mojado

FIG.1.2 Mojado entre sdlidos sobre 1a superficie de 1a fibra, la resina liquida
debe cubrir cada cresta y valle de la superficie desplazando asf el aire. Las capas lfmites
débiles deben ser evitadas.

El mojado puede ser entendido por la siguiente ecuacién:

Wa =Y +% Y2 Wa : Adhesién
Y2 : Energfa libre
(Dubré) Superficial,
lfquido y gas

Enclcasodeun lfquido sobre una superficie (fig. 1.3), cuandolas fuerzasdel punto
A se resuclven sobre la horizontal, la ecuaci6n de Young es:

Vv VAPOR
7,

A T SOLIDO

FIG. 1.3 Mojado emre un liquido y un sslido
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Yoy = Y + ¥}y COSO ¥ Energfa superficial
s: s6lido
1: liquido
v: vapor

Elmojado espontd urre a0 =0°. Latensién superficial de los slidos esdiffcil
de detcrminar a comparacién de los liquidos en los que puede determinarse con relativa
facilidad. El valor ey, puede ser obtenido de 1a forma como el lfquido moja cl sélido Y.
Zisman introduce el conceptode la tensién superficial criticade mojado (v,), donde sslidos

son mojados por lfquidos en forma espontdnea cuando Y, <Y, Parémetro importante para
considerar ¢l mojado de la resina sobre las fibras, Wa puede ser obtenida por:

wa TN VR A

Wn representa la unién fisica resultante de fucrzas altamente localizadas entre
moléculas, que encl caso ideal d4 una fuerte adhesi6n. Las causas que provocan una débil
unién son; (a) La superficicde la fibra estd contaminada, (b) Hay aire atrapado, (c) Debido
a la menor cantidad que sujeta durante el proceso de curado, lo cual conduce a un
desplazamicento de 1a superficie, lo que no puede ser evitado.

b) Interdifusién. Es posible formar una uni6n entre 1a superficie de dos polfmeros
por difusién de moléculas de un polfmero a la red molecular de la otra superficic (fig. 1.4).
Laresistencia de la unién dependerd del enredo molecular total y ¢l nimero de moléculas
involucradas. La interdifusién puede ser p da por la p ia de solventes, de
agentes plastificantes, y la cantidad de difusién dependerd de 1a conformacién molecular
asf cono de los constituyentes involucrados y la facilidad del movimiento molecular. La
interdifusion puede facilitarse, en parte, cuando las fibras son precubiertas con polfmero
antes de incorporarias dentro de la matriz. El fenémeno de interdifusién ha sido llamado
“autoadhesion” en relacién a los adhesivos.
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F10. 1.4 Intcrdifusion molecular

) Auacgidn clecuroutftica. Las
fucrzas de atrsccién ocusren entre dos
superficies cuando uniatransporta una carga
positiva y Is otra una carga ncgativa (fig.
1.58), como en el caso de una interaccién
base-fcida y union idnica. La resistencis
de Ja interfase dependert de la densidad de

carga. No obstante, la awaccidn clecostdtica es insuficiente pars hacer una mayor
contribuci6n a la fuerza necesaria de unidn entre fibrs-matriz, ésto bien puede tener un
papel importante ¢n 1a manera en que los agentes acopladores son depositados en fa
superficie de fibras de vidrio. También 1a superficie puede mostrar propiedades catidnicas
o aniénicas, dependiendo de Jos 6xidos en el vidrio y el Phde 2 solucién acuosa usada para

aplicar los agentes acopladores Silanos'.

Deeste modo, silos si) 6nicos

son ussados, s¢ espera que los grupos
catiénicos y anibnicos se atraigan (fig.
1.5b). Esto muestra que si se controls el

Ph, lasmoléculas del silano son orientadas |

en la superficie del vidrio para olxenerun
efecto de acoplamiento dptimo, lo cual
ciertamente involucra algunas unioncs
quimicas, ya que sélo ia atraccién
clectrostitica no serfa resistente, por sf
misma, al agua.

d) Unidn qufimics. Es de interés

b

e

s i s s e s e s e

P77I7/777777777777 77777743

FIG.1.5 1) Atrsccidn electrostitica

b) Uniones anideicas-catiénicas

particular en ¢l caso de los materiales compuestos por fibras, porque éstas ofrecen la
principal explicacién para el uso de agentes acopladores en Ia fibra de vidrio y 1a fuerza
de unién en fibras de carbén y matriz poifmera. Una uniéa quimica es formada entre un

1) Disponibie en vinito, cloroatkil, cpoxi, metacrilato y amina.



agrupamiento qufmico en la superficie de la fibra y un grupo quimicamente compatible en
la matriz (fig. 1.6). La fucrzade unién depende del nimero y tipo de uniones, y la falla en
interfase debe involucrar uniones rotas. El proceso de la formacién de la unién y
rompimiento son, de alguna manera, activadas dindémicamente en equilibrio térmico.

| QUL LG
¢) Adhesién mecdnica. Algunas | R AL A AL A A

uniones pueden ocurrir por cl entrelazado %MW
de dos superficies (fig. 1.7). Una resina, .
que moja la superficie de la fibra, sigue 'O 1.6 Enlaces quimicos A-B
cada detalle de esta superficie. La fuerza de interfase a traccién es indeseable por ser alta,
a menos que haya gran mimero de dngulos re-entrantes en Ia superficie de Ia fibra. La
resistencia compartida puede ser significante y depende de! grado de rugosidad. Un factor
que esté también relacionado a la rugosidad de la superficie de 1a fibra es el potencial para
un incremento completo de la fuerza de unién, por cjemplo, unién quimica debida al drea
superficial que est4 disponible, donde los simples aspectos geométricos de adhesién
mec4nica poseen muchos esfuerzos internos en un material compuesto, y que se logran
durante la resistencia aparente de la uni6n fibra-matriz. Asf, por ejemplo, la disminucién
de la resina durante el curado del polfmero ter ble y ung dife ial a la expansié
térmica de la matriz y las fibras pueden produci presi y esfuerzos
cortantes en la interfase, dependiendo de s geometrfa de l&s fibras y el compuesto.

FIG. 1.7 Unién mechnica
C.3.2) Tipos de uniones

Los principales tipos de unién que pueden ser empleados en los materiales
compuestos sc dividen en dos tipos: adhesivos y mecinicos.



a) Adhesivos.

1. - Epéxicas. El sistema adh mprende unaresinay un endurecedor,
ditivos y una op ién de end imi Las epdxicas de un
componente requi un endurecimi atemp clevads; las

de dos compx se realizan a temp bil

2. Cianoacrilatos. Son mondmeros liquidos que se polimerizan cuando
sc extienden, formando uns pelicula entre dos superficies, dando asf

un sistema de un componenteque atemp ]

3. Anatrthicas. Son compucstos acrilicos poliestéricos de un solo
comp que se end atemperatura y permanecen
lfquidos cuando sc exponen al aire, pero se endurecen rdpidamente
cuando les falta oxfgeno. Los anaerdbicos modificados con caucho
eliminan el olor, 1a inflamabilidad y la toxicidad, ala vez que aceleran

Ia operacitn de endurecimiento.

0

4. Resinas acrflicas. En [a mayoria de €5t0s casos, a Ias superficies a unir
se les aplica primero una capa catalizadora y cuando se les aplica al
adhesivo, actua como un anaerobio endureciéndose y formando, a
temperatura ambicnte, una fuerte unién termoendurecida, y con mayor
rapidez si se aplica calor.

§. Untanosopoliurctangs. Exisensi plsticos s,

6. Siliconas. En general, se emplean por su slta viscosidad, Sonsusuncus
que pueden formar uniones estructurales de baja resi ia -1

7. Adhesivosrefractarios. Cuandodebe conservarse laresistencia mecsnica
a temperaturas superiores a los 250°C, se emplean adhesivos
estructurales tales comoresinas fenslicas, epoxicas, siliconas osesinas
fendlicas modificadas, poliamidas o productos cerémicos.



8. Pegamentos a altas tempematuras Estas sustancias se emplean para

transmitir cargas entre piezas. Son sustancias termoplésticas s6lidasa
temperatura ambiente, pero que se transforman en Hquidas cuando se
calientan.

La unién con adhesivos se clasifica en continuas y discontinuas. En las continuas,
las dos superficies en contacto para pegarse son relativamente cxicnsas y de 1as mismas
di iones. En las disconti una de las superficies adherente es pequefia en
comparacién con la otra.

Una uni6n adhesiva puede estar sometida a traccién, constante, de despegue o de
desgarre (fig. 1.8); donde 1a unién de los adhesivos ¢s muy débil en las dos ltimas por lo
que es importante que s¢ diseiien para que ¢l esfuerzo sca de traccitn o cortante, asf toda
1a superficic adhesiva compartird 1a carga por igual.

Adherido
-— . Mivsivo
{ooitN
(22 —
Coradura

FIG. 1.8 Tensiones posiblcs sobse una unin con adhesivo

a.1) Preparacién.

1. Limpicza, eliminacién de contaminanies y grasas.

2. Ataque quimico, debe ser quimicamente receptiva a la impreg: ]
ofreciendo dptimas caracteristicas humectantes.

3. Enjusgue.

4. Secado.

Y




a.2) Ventajas.

- Permiten unir casi todos los materiales y combinaciones de éstos.

- Bajas temperaturas de endurecimiento,

- Buena resistencia. .

- Mediante una unidn es posible obtener una distribucién de cargas e
incrementar la resistencia a la fatiga.

- Puede ofrecer aislamiento térmico y eléctrico, amortiguar vibraciones y
proteger de efectos galvanicos entre metales disimiles.

- Econémico.

- Simplifica ¢l sistema de mecanizado y ensamblado, desaparicién de
elementos de unién mecdnica.

- Téenicas que no requieren mano de obra calificada.

a.3) Desventajas.

- La mayorfa no es estable a temperaturas mayores de 180°C.

- Resulta diffcil determinar la calidad de una unién adhesiva por medios
no destructivos. '

- La preparacién de las superficics y adhesivos son cruciales para una
buena unién.

- La duracién no es predecible.

- El proceso suele durar més que otras altemativas.

- Algunos adhesivos contienen compuestos que son molestos.

b) Uniones Mecdnicas.

Por pnidn_integrada se entiende 1a existencia de porciones conformadas del
componente que se enclavan o interfieren con otras porciones del mismo conjunto, y por
lo comiin, se emplean productos de chapeado, por ejemplo: orcjeras, pestafias, salientes,
engatillados y ondulaciones.

Los clementos de fijacién son piczas separadas, cuya misién primordial es unir
componentes, y entre cllos aparecen elementos tales como pemos, tomillos, tuercas, entre
otros.



Los ajustes porcontraccion y porexpansién, en estc caso, cn unaoen ambas piezas

sc introduce una variacién dimensional (calentando solu una pieza, calentando una y
enfriando la otra, o enfriandc una); se ensamblan y se establece asf un fuerte ajuste por
interferencia cuando se recupera la uniformidad de temperatura.

En los ajustes forzados se consiguen escencialmente los mismos resultados, pero
la unidn se establece por medios mecénicos y no por diferencia de temperaturas.

b.1) Inconvenientes.

- Las uniones mecénicas se convierten en un punto vulnerable afalla por:
(1) El disefio de la unién y la técnica empleada para construirla.
(2) Los materiales empleados,
(3) La construcci6n de la unién.
(4) Los medios y detalles de instalacién.

- Lasuniones pueden adolecer de resistencias mecdnicas insuficientes y a
1a corrosidn.

- Los elementos de fijacién pueden quedar precargados en exceso.

- Aflojamiento por vibracién y fatiga.

Al disefiar un elemento de fijacién, deben especificarse radios entre la cabeza y el
cuerpo, roscas laminadas y revestimientos anticorrosivos. Evitar descentramientos y
orificios sobredimensionados, garantizando un buen apricte,

Hasta mediados de 1940, cuando un disefiador deseaba unir materiales metdlicos,
1a seleccién de la unién por lo general involucraba el uso de pemos, tornillos, remaches y
pasadores; o un método de unién térmica, tal como la soldadura, ¢l bronceado o soldado.
Actualmente cl diseiiador puede seleccionar también adhesivos como una técnica altema
para reparar rupturas o unir componentes. A las uniones térmicas y los adhesivos se les
considera como uniones permanentes, mientras que los tornillos, pemos, tuercas y
pasadores son elementos de unién que nos permiten desensambles.
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Las aplicaciones de los adhesivos se pueden ver en las construcciones en donde se
sustituyen clavos por betiin adhesivo para unir triplay o entablar partfculas para entarimar
vigasy panales, asfcomo para paredes de adomo, o el uso de clastémeros para unirpedazos
de forro rigido a concreto.

Otro campo de aplicacién de los adhesivos es ¢l de 1a industria aeroespacial, en
donde se unen 1dminas delgadas de aluminio, pistico o P para esf as, y
mantenerlo con firmeza. En este campo se buscan las ventajas del peso ligero, resistencia
a la fatiga y 1a fuerza uniforme. Para el lanzamiento del vehfculo espacial se emplea un
sisterna de uni6n adhesiva para las tejas cerdmicas, disefladas para soportar temperaturas

superiores a los 1260°C.

D: Razoues por 1as que 3¢ manufacturan,

Estos materiales se seleccionan y diseflan de forma que se logran a un bajo costo
y peso, propicdades prefijadas (o establecidas) tales como:

a) Aumentoen la rigidez especifica o estabilidad dimensional (fibra devidrio, boro
en termopldsticos).

b) Aumento de 1a tenacidad (fibra Keviar).

c) Aumento de la temperatura de deflexion (fibra de vidrio).

d) Aumentode la durcza superficial (resisicnciaal desgaste). (Pldsfico sobre metal,
boro aluminio).

) Reduccién de costos {aserrin en pldsticos, grafito en resina).

f) Reduccién de permeabilidad de gases y liquidos (tetrapak).

g) Modificacidn de las propiedades eléctricas (pldstico fibra de vidrio, grafito
plomo, grafito cobre).

h) Disminuci6n de 1a absorcién del agua (pldsticos sobre madera).

i) Disminuci6n de la expansién wrmica (cerdmicos en metales).

1) Aumento de 1a resistencia a 1a oxidacién y corrosion (metales con porcelana).

k) Caracterfsticas 6pticasy de conductividad (superconductores). (Cobrecon grafito,
Keviar en resina, aluminio con aluminio).
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Los materiales compuestos actuales y del futuro préximo deberén ser disefiados
para ser fuertes, ligeros, rigidos y més resistentes que los materiales naturales, o para
poscer propiedades requeridas por la nueva tecnologfa, caracteristicas que no pueden, o
podr4n, encontrarse en materiales simples.

E. Propiedad Aplicaci
E.1) Industria acroespacial y acrondutica.

Una evaluaci6n gubemamental con respecto a los avances de la tecnologfa de los
materiales compuestos (1972) concluye que dos de las barreras principales, costo y
confianza, itan scr conquistadas. Con esta base, se han destinado esfuerzos dirigidos
hacia el logro de métodos de fAcil fabricacién que permitan reducir los costos en el diseiio
y ¢n ¢l material empleado.

Por otro lado, se ha logrado obtener la confianza pablica sobre los materiales
compuestos en la industria acroespacial y de acronaves basados en los resultados de
extensas prucbas en servicios y evaluaciones de materiales. Una aplicacién directa en este
campo es 1a sustitucion de los metales por materiales compuestos (fig. 1.9).

" Compuesto de vidrio, kevlar, grafito, boro y epoxi

R : T Otrocjemplo, loencon-
tramos en los avionesde laserie
X-15 (1958 a 1968), pioneros
delvuelo hipers6nico, operando
cerca de la periferia espacial a
Mach 6, alcanzando tempera-
wras de 650°C en la superficie
\ off A del fuselaje. El X-15 solo sc
i Fuwhje;ie,mkc;r;g.n:;; someti6 a SO0°C. Su estructura

Hétice de turbing de
material comimicsto

gt

FIG. 1.9 Motor QCSEE UTW
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fué hecha de acero y titanio; el cuerpo se recubrié con INCONEL X, una aleacion acero-
niquel que df una gran fucrza y resistencia al calor.

En el caso del transbordador espacial, tenemos que fué disefiado para reingresara
1a atmésfera du 1a tierra a Mach 25, alcanzando asf temperaturas superiores a los 1250°C
(enalgunos puntosel rangode temperaturas vade - 110°Ca 1648°C), por loque fué necesario
cubrirlo con protectores térmicos, cerdmicos en forma de tejas. Lastejas sonun compuesto
de elementos bisicos de fibra sflica derivada de arena comiin y una solucién de enlace de
sflica coloidal, cubicrto con 15,000 tejas de silica. Las tejas en la cara superior det
transbordador reciben una capa compuesta de sflica blanca y 6xido de alimina brillante
para reflejar los rayos del sol, mientras que cstd en 6rbita, resistiendo temperaturas de
315°C a 1185°C. Las tejas internas reciben una capa de vidrio borosilicato negro en
reaccién cruda, para que resistan temperaturas arriba de 1260°C. Las tejas exteriores son
tratadas con un polimero impermeable para ayudar a climinar la absorcién del agua. El
espesor de las tcjas tiene un promedio de Smm a 125mm.

Las especificaciones de disefio requieren que estas tejas resistan el calentamiento
y ¢l enfriamiento repetido, el alto grado de ruido (165 db al lanzamicnto) y a choques
térmicos. Otra propiedad es que disipan tan rdpidamente el calor, que pueden ser sostenidas
en la mano segundos después de salir del horno. En suma, se prefieren debido a su bajo
peso, baja expancién y conduccién térmica y a su estabilidad a altas temperaturas.

Otro compuesto utilizado es el reforzamiento carbén- carbén (RCC), tratado
térmicamente y unido con carburo de silicio. Es usado en la proa y orillas delanteras del
ala para proteger éstas dreas hipercalientes.

EINOMEX (un compuesto de nylon ¢n forma de 1dmina) es usado solamente para

proteger algunas Arcas tales como columnas de puertas de carga, soportando lcmperaturas
de 680°C. Estas puertas son hechas de grafito-epéxico (fig 1.10).

24



ESTRUCTURA DF CARBON MONOLINCO
'u.umvm DE KEVLAR-HOMEX
SANDW ICH D KE VLAR-HOMIX CON LAMDYAS DE CARBON

‘ . ElwvnlmnnAmvunm

FIG. 1.10 Aplicacidn del Nomex en la estructura de un avidn

E.2) Industria automotriz y transporte.

La industria automotriz se encuentra actualmente comprometida, activamente, en
la experimentacion dentro del uso de compuestos. La Ford Motor Co. empezden 1941 con
1a fibrade vidrio reforzando plésticos para el portacquipajes y ahora son usados extensamente
en carros y camiones para el frente, panales, guardafangos, cubiertas y cabinas de

carniones.

Otros compuestos se han usado para el disco de frenado del pistén, cajas para
baterfas, cdpsulas para filtro de aceite y columnas de volante de una sola picza. Por otro
lado, en los carros de la GMC, la produccién de fibra de vidrio en una matriz de nylon
representa una economfa del 50% en peso sobre las partes metdlicas.
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Lasustitucién de partes robustas por materiales ligeros fué realizada con el objeto
de disminuir peso y ahorrar combustible (fig 1.11). La Ford Motor Co. utilizé, en 1980,
materiales hibridos para las aletas de un compresor que conticne 50% de vidrio y 20% de
fibras continuas de grafito en una matriz de resina poliéster. En 1981, ¢l Corvette, utilizé
un compucsto de hojas cldsticas transversales de resina ep6xica con fibra de vidrio de
3.6 Kg en comparacién de la multicapa de acero de 20.5 Kg.

Swpornvin tusers ofar s m GFRP
Pars baje i o e b

Mo

Compurne

SMC (fbes du vadrw)

IR {30 bow Sururito oom Bbws)

GARP (phlins mivaadss cca fRes de grafin)

FG. 1.11 Vehiculo elaborado con materiales compuestos

Entéminos de la aplicacidn en el drea de la conjuncion, se reemplaza un ensamble
contenicndo diferentes partes por uno de una pieza sencilla, con lo que se ahorra en piezas
de sujecién y barrenos necesarios para unirlas. El tivmpo y el trabajo empleado se reducen
v, por lo consiguiente, el costo es menor.

Finahinente, los materiales compuestos son eficientemente energéticos, es decir, se
requiere menor energia parn producir partes pldsticas que meudlicas. Estos desarrolios en
la aplicacién de materiales compuestos representan los recientes esfuerzos para conservar
realmente 1os recursos energéticos disponibles. Tales esfuerzos st subrayan con el
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conocimiento de gue la energfa requerida, por Kilogramo de material, es cuando mucho
lamitad para el aluminio y elacero. Ademds, la industria d 2! hierro y el acero son las dr.icas
grandes consumidoras de energfa (11% de consumo total).

E.3) Industria recreacional (Entretenimiento).
Los materiales compuestos han entrado a la industria deportiva. Los compuestos

se utilizan en estructuras tales como cubiertas de barcos, arcos, palos de golf, cafas de
pescar, esquies, bicicletas y raquetas de tenis (fig 1.12).
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F1G. 1.12 Utilizacitn de materiales compuesios en una raqueta de tenis
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. Capitulo 2

Material Reforzado Por Fibras

ADefiniciones.

Un material compuesto reforzado con fibras, es un sistema primario hecho de diversos
acomodamientos de algunos reforzamientos particularesde fibras, inmersas en un material
de proteccién llamado matriz, En estos casos, se presenta un agente de enlace aplicadoa
1a fibra para mejorar 1a adhesion entre la fibra y la matriz,

Estos materiales empleanlas fibras comocel elemento principal que acarrea lacarga
en ¢l compuesto. En tanto que I8 matriz tiene como funcién importante la de transferirla
carga a las fibras para ser aprovechadas eficientemente, de manera tal, que la resistencia
total de 1a fibra pueda desarrollarse.

Fibra: Esun filamento bdsico de matetial bruto con el cual se elaboran hilos, paios
otelas. Siendo las fibms inds antiguas elaboradas a partir del yute, cdfiamwo, lino, algodén
y de algunas especies animales. Actuaimente las fibras pueden scr ORGANICAS (planas,
animales y minerales), SINTETICAS (hechas por el hombre, de un material polimero o
cerfimico), 0 METALICAS, La “ASTM" (American Society Testing of Material) define
“que una fibra scra aquella que tiene una Jongitud de por lo menos 100 veces su difmetro
y un diémetro minimo de 5 micras”.
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Las cinco principales fibrasque se utilizan como refor iento son las si

A.1) FIBRA DE VIDRIO

Estos son minerales amorfos, formado principalmente de sflica (Si0y) conadiciones
de éxidos de calcio, boro, sodio, hierro y aluminio. (Tabla 2.1).

Vidsio E Vidrio C Vidrio §
S0, 524 644 644
ALQO, Fe,0, 144 41 250
Ca0 172 134 _
MgO 46 33 103
Na©,K,0 08 96 03
BaO, 106 47 —
BsO _— 09 —_

Tabla 2.1 Composicion quimica de vidrios comerciates

Yidrio tipo “E” (E por eléctrico). Vidrio compuesto por borosilicato de calcio y
aluminio. Es el primer Vidrio desarrollado para ser usado en fibras. Preferido por su buena
resistencia, bajo peso (aproximadumente 1a mitad de un alambre de acero), buena
resistencia a la fatiga, cxcelentes propiedades eléctricas y resistencia al desgaste; siendo
¢l grado estandard de resistencia a la tensi6n de 3.5 GPa,

Yidriotipo*C”(C por corrositn). Estetipode vidrio es mds costose. Aunque posee
una alta resistencia a la corrosion, tiene baja resistencia mecénica.

Yidrig tipo “S" (vidrio de silicato de calcio y sodio). Es el mids costoso de los
vidrios, Tiene un alto médulo de Young y alta resistencia a la temperatury, pudiendose
exceder el esfuerzo a compresién un 25% y el esfuerzo de tensitn en un 40%. El médulo
de Young es 20% mayor y la densidad 4% menor en comparacidn con el tipo“E”. Poresta
razin solo se aplica 4 la industria acroespacial.



A.1.1) Fabricacion

Comercialmente, las fibras de vidrio son producidas por moldeado y exudado del
vidrio a través de un orificio usualmente de 0.79 a 3.18 micras de didmetro, y en seguida
seestiranpara lograr un didmetro finode0.36 a 1.910-2 mm. Las fibras de vidrio continuas,

das en reforzamientos de alta resi ia son estirados por un devanador mecédnico
operando a velocidades arriba de las 7,000 rpm (figura 2.1).

Canicas de
Vidsio 9

Canicas Fundidas

Flamenscs
Aplicacion del aglutinanie

/
Hebra
6% Devanador

Fig 2.1 Representacion esquemdtica de la
claboracidn de fibras de vidrio

La materia prima ¢s depositada en un recipiente de platino, donde ¢s sometida a
elevadas temperaturas (1200 °C) hasta obtener vidrio en estado de fundici6n, Los orificios
atravésde los cuales fluye ¢l vidrioen fase liquida para la FIBRILACION estdnen recipientes
de platino o boquillas de platino aleado; calentadas por el paso directo de corriente o calor
inducido. El témmino de boquillas deriva de las pequeiias lincas de orificios en el platino
(1a mayorfa consta de 204 orificios o miiltiplos de este nimero) usados pararetirar ¢l vidrio
en estado lquido y que pucda ser alimentado por diversas vias,

En un gran tangue, algunos vidrios fundidos y refinados son solidificados como

canicas de casi 19mm de didmetro y refundidas en Ia boquilla anics de hilar las fibres. La
sencillez y consistencia del formado de fibras en una boquilla depende fundamentaimente
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de la calidad del vidrio que sale por los orificios. El grado de viscosidad a la temperatura
de formado y el promedio de cambio de 1a misma con 1a temperatura, tiene gran influencia
en la FIBRILACION.

Los filamentos individuales son
generalmente combinadosdentrode una
hebra, 1a cual es la construccién bdsica
deun block paraproductosde filamentos
continuosde fibra de vidrio. Porlotanto
1a resistencia y los médulos del vidrio
son determinadas por la estructura tridi-
mensional, la estructura amorfase puede

observar en la figura 2.2, la cual
en forma bidi ional un FIG 2.2 Estructura bidimensional del vidrio

12

enlace poliédrico en un silicato de sodio, donde cada poliedro es una combinacién de
dtomos de oxfgeno alrededor de un dtomo de silicio, unidos a otros por unién covalente
mientras que el sodio tiene una unién idnica con el oxfgeno. La presencia de particulas
sdlidas muy pequeiias dentro de 1a estructura pueden llegar a romper seriamente la
FIBRILACION.

Laestructura de laredy laresistencia individual pueden variar con 1a adicidn de otros 6xidos
de metal (ver tabla 2.1), por lo que es posible producir fibras de vidrio con diferentes propicdades
fisicas y quimicas. Estas propicedades de Las fibras son isotrépicas, asf que, el médulo de Young a lo
largo de los ejes de las fibrs es ¢l mismo que en su direccién transversal, y pueden disminuir debido
ala absorcidn de agua, esto resulta evidente cuando se encuentran en contacto con deidos minerales.

Un factor que afecta la resistencia del vidrio es el dafio causado por el frotamiento entre las
fibras durante su fubricacién, debido a que los fitamentos son allamente abrasivos entre sf, por loque
para minimizar 1a degradacion de fa resistencia resultante de tal abrasion y para facilitar el hilado de
los filamentos, cada filamento leva aplicado un aglutinante (*Sicze™ 0 “Brinder’™) a etapa termprana
(antes de formar la hebra), ayudando a minimizar e} dafio, aunque algunos de cllos son incvitables
y se peoducen a lo largo de a fibr. Lo anterior provoca una variacion considerable en 1a resistencia
ala tension (ilustrada en Ia fig 2.3).
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Resigencia de la fibra virgen

- MW s w oo

Niimero de resultados

1 2 3 -4
Traccidn & rupturs (GN m*)
FIG 2.3 Resisiencia a raccida de fibras tipo E

El dailo mecdnico se manifiesta en forma de finas grictas superficiales, estas
pueden ser reducidas con “aguafy 1e"L, EI agluti utilizado para evitar la abrasién
entre las fibras puede ser de tipo temporal, gencralmente una emulsién de aceite
almidonado, usado durante el manejo de 1a fibra para 1a formacién de productos de fibra
de vidrio y después reemplazado o removido con un agente acoplador vidrio-resina
conocido como acabado. Asf mismo, el aglutinante pucde ser un tratamiento compatible
el cual desempefiard necesariamente diversas funciones durante las operaciones de
formado:

a) Actuando como un agente acoplador a la resina durante la impregnaci6n.

b) Proteger la fibra de daiio.

) Tener juntas las fibras y facilitar el proceso.

d) Lubricar las fibras de modo que no cxistan tensiones abrasivas durante las
operaciones subsecuentes del proceso manual o de los rodillos de tracci6n.

¢€) Poscer propiedades anti-estdticas.

f) Provcer enlace quimico entre la matriz ¢ incrementar [a resistencia de interfase.

1) Aguafucrte: Mezcla de 4cido nitrico y agua, empleada para limpiar y desoxidar Ia superficie de
algunos metales.
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Resistencia de Ls fibra virgen

Nimero de resultados

- N W o

i 2 3 -4
Traccidn a rupturs (GN m )
FIG 2.3 Resistencia a traccida de fibeas tipo E

El daflo mecénico sc manifiesta en forma de finas grictas superficiales, estas
pueden ser reducidas con “aguafuene"'. E! aglutinante utilizado para evitar la abrasi6én
entre las fibras puede ser de tipo temporal, gencralmente una emulsién de aceite
almidonado, usado durante el manejo de la fibra para la formacién de productos de fibra
de vidrio y después reemplazado o removido con un agente acoplador vidrio-resina
conocido como acabado. Asf mismo, el aglutinante puede ser un tratamiento compatibie
¢l cual desempeiiard necesariamente diversas funciones durante las operaciones de
formado:

a) Actuando como un agente acoplador a la resina durante 1a impregnacién.

b) Proteger la fibra dc dafio.

c) Tener juntas las fibras y facilitar el proceso.

d) Lubricar las fibras de modo que no existan tensiones abrasivas durante las
operaciones subsecuentes del proceso manual o de los rodillos de traccién.

¢) Poscer propiedades anti-esifticas.

) Proveer enluce quimico entre la matriz ¢ incrementar la resistencia de interfase,

1) Aguafucric: Mezcla de &cido nitrico y agua, empleada para limpiar y desoxidar ta superficic de
algunos metales,
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A.2) FIBRA DE BORO

Semarca el iniciode la tecnologfa del boro en el aiio de 1963, siendo desarroliada

por la fuerza aérea de los E.E.U.U.
Los filamentos continuos de boro que se han desarroliado, tienen una alia
P ialidad de uso en comp que requicren de alta resistencia y altos méduios.

Estos monofilamentos que estdn siendo manufacturados presentan caracterfsticas
tfpicas como:

Densidad 2.6 [griem?)
Mddulos 425108 [Kgiem?)
Resistencia a la tensién 3sx10% {Kgkem?)
Punio de fusidn 2250 i°c)

Dureza >9 (escala de Mohs)

Larelacidén mddulo/densidad es notable por ser casi cinco veces mayor que lade
algunas relaciones para filamentos de vidrio que son comunmente usados en aplicaciones
de compuestos. La maleabilidad del boro es significativa, ya que ¢l boro cs menos sensible
que el vidrio a la degradacidn de 1a resistencia durante ¢l mancjo.

El boro es inherentemente un sélido y un material frégil. Muestra dificultad para
fabricarse utilizando técnicas convencionales tales como el estampado, rolado o estirado.
En suma, cuerpos de resistencia considerable no pueden ser manufacturados por métodos
comunes de formado, tales como, prensado en caliente o sinterizado.

La procluccion de muchos materiakes que son de otra forma dificiles para elaborarse a cansa
de las propiedades inherentes fisicas y mecdnicas, pueden ser obrenidos por el chapeado con vapores
quimicos. Ya que, desde el aiio de 1911, se repond la preparacidn ded boro por la reduccion del
hidrogenode los haluros volitiles de boro. La preparacion del boro porchapeadode vapores quimicos
ha silo discutida recientemente de una manerz completa por diversos investigndores.
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Como ya vimos, los filamentos de boro pueden ser preparados de los haluros y de
los sisternas hfdridos. En ¢l sistema haluro, 1a reaccién es llevada a cabo por la reduccién
del hidrogeno del zas reaccionante de la manera descrita en la ecuacién siguiente:

2BX3 + 3H2 —>2B + 6HX3

donde X representa los halurosde Cl, Bro1. Alutilizar ladeposicién delos hfdridos
de boro, éstos son afectados por un proceso de descomposicién térmica. Ladeposicién del
boro del sistema hidrido se comporta de acuerdo a la ecuacién general:

BxH4 .’.C“QL> B+ Hz.

La deposici6én de estos procesos parece ser mejor realizada al reducir la presién.
Laventaja de los sistemas hfdridos es que el boro puede ser chapeado a bajas temperaturas
de deposicién, donde ambas rutas mostradas producen capas consistentes de boro,

La naturalezadel proceso de chapeado con vapores qufmicos, requicre de una capa
caliente para ladeposicién de las capas de boro. La capa puede tener un alto puntode fusién
y mantiene suficiente resistencia para permanecer intacta a la temperatura de deposicidn.
Al evaluar capas refractarias, se observé que los hilos de tungsteno utilizados como base,
son los que muestran mejores resultados, considerando la combinacién de manejo y
resistencia.

A.2.1) Fabricaci6n,

El diagrama del proceso para la produccién continua de filamentos de boro estd
mostrado en la figura 2.4. El hilo es jalado a través de la cdmara por los motores de
ulimentacién y de extraccion y es calentado cléctricamente a la temperatura deseada, Ef
mercurio sirve como contacto eléctrico tanto como ¢l gas en la cdmara sellada. El hilo
alimentado es limpiado con gas a presién o por una cdmara limpiadora antes de la cdmara
de deposicidn. Una mezcla de gases que favorecen la reaccion es pasada a través de la
cémara de deposicidn a presidn positiva, donde estd en contacto el hilo calentado y el bore
depositado. §i se desea tener un aparato multi-fase, la cémara simple puede ser apilada.

34



A alas temperaturas de deposicién (mayores de 12509C a 1316 °C) los cristales
grandes a menudo aumentan cn ciertas dreas cristalinas y son mds débiles que el material
adyacente.

FIG 2.4 Elaboracion de Fibras de Boro

El boro depositado en 1a fase vapor puede existir en diferentes configuraciones
estructurales. Donde 1a configuracién obienidadurante unrecorridoes primerodependiente
de 1a reaccién de los gases usados y 1a temperatura a fa cual 1a capa es depositada. La
estructura que proporciona valores constantes de resistencia es 1a llamada *amorfa (boro
microcristalino), teniendo un rango limitado de temperaturas, para poder producir un
material estructuralmente homogéneo.

La figura 2.5 muestra un diagrama esquemdtico de las caracterfsticas de un
filamentode boro en donde todas las superficies de los filamentos producidos tienden a ser
similares. La superficie puede ser descrita como dreas o mdédulos preferentemente
desarrolladas, separadas por limites definidos. El tamafio de Jos médulos varfa de capa a
capa, donde la tendencia generalmente mostrada es debida a que los médulos empiezan
como un nicleo individual y crecen conforme el procedimiento continua. Aun los
filamentos producidos en sistemas multi-cdmaras muestran las mismas caracterfsticas
superficiales.



El principio de la capa superficial s la depositacion del boro en conos, ya que cl
tipode crecimientoes similar al del carbén pirolftico, que de doal nd dec
se observa que tienen una estruciura en capas (Ifmites definidos) debido al apagado de
contactos intermedios de mercurio, teniendo como resultado la suma del apilamiento de
cada cdmara.

Aspecsadele
Ll

. M&dulo dessrrolisdo
j
Boro
* Area observada solo en (racturs

FI1G 2.5 Diagrama de} filamento de Boro

El orden de aparicién de los médulos en la superficie puede ser atribuido al
evaporamiento observado a lo largo de la nucleacién y crecimiento del material, los conos
adyacentes a las marcas o incisiones crecen mds rdpidamente. Esto fue demostrado, rayando

una Idmina de tungsteno y depositando capas de bero de varios espesores,

Durante la deposicién del boro, 1a capa de 12.7 micras de tungsteno es convertida en borato
de tungsieno por la difusidn y la reaccidn del boro con el tungsteno. El desarrollo procede de 1a
formacién inicial de WB, ademds de WB, y W5Bg, Las tres fases coexisten algunas veces durante
ladeposicidn, excepio en la produccisn final del filameanto, donde sélo W, B y WB, estdn presenics
en grandes cantidades. Y con una deposicién con tiempos de templado extremadamente grandes, el
WB, parece ser 1a dnica fase presente y en un periodo nonmal de produccidn el tungsteno es
completamente reducido. E1 ticmpo requerido par ia completa reduccién del ungsteno original,
dependiente de la temperatura de deposicidn, es usualmente de 30a 35 scg.
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El boro se difunde dentro del tungsteno més rdpidamente que ¢l tungsteno hacia el
exterior, durante ladeposicién. Esto es mostrado por lainterfase discreta entre el volumen
depositado y ¢l centro, y la restriccion del centro a la regidn central del filamento. Por
medio de microprucbas electrénicas trazadas a través de 1a seccidn. se han observado
Pequeilos vacfos y tentativamente se atribuyen a la répida difusidn entre los dos materiales
(efecto Kinkerdall). Asf mismo, se ha demostrado que los volimenes depositados en
filamentos producidos rutinariamente, contienen altos esfuerzos residuales. La primer
causa en el volumen del material es la formaci6n del centro mientras estén siendo
depositadas las capas de boro, ya que el material crece de un didmetro original de 1.27 x
10-2mm a un difmetro final de 1.65X10-2mm, colocando las capas depositadas de boroen
tensién.

Otros factores tales como la variacién de temperatura durante el crecimiento, la
expansién térmica desigual entre la superficie y el centro, y el enfriamiento en el mercurio
de contacto también contribuyen a delinear esfuerzos residuales. El encontrar esfuerzos
residuales no es cc en todo el filamento, y sc ha observado que la variacién es
considerable en magnitud as{ como en direccién. También se ha notado una variacién en

dureza, en mediciones hechas en ta regién interfacial exterior, loque implica variaciénen
densidad del material depositado. Este fenémeno es la consccuencia probable de un
proceso de recocido causado en la parte interior del depdsito que se encuentra a la
temperatura de deposicién en un largo periodo de ticmpo, mientras que las capas externas
se van enfriando.

Enlaactualidad es mds utilizado el
boro que ¢l grafito, pero requiere mayor
equipamiento para la colocucién de las
fibras en 1a matriz de resina con un alo
grado de precisién, El problema que existe

con las reacciones quimicas entre ¢l boro y
otros metales sc estd estudiando; una

7
TUNGSTENO

solucién a cstos problemas es el
descubrimiento de la fibra “borsic™? con
carburo de silicio (fig. 2.6). FIG 2.6 Fibra borsic con carburo de silicio

CARBURO DE SILICIO

2) Borsic: Fibra formada por un alambre de tungsieno cubierto con grafilo y rodeada de boro, sicndo ya
1a fibra misma un compuesios
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A.3) FIBRA DE GRAFITO (CARBON)

La fibra de grafito no ¢s un material de desarrollo reciente, ya que se produjo en
pequedias cantidades en el siglo XTX parausarse en filamentos de ldmparas incandescentes.

" Elcarb6n es un elemento no metlico. El carbén negro cristalino, conocido como
grafito, tiene una gravedad especifica de 2.25; micentras que ¢l carbdn transparcnte
“diamante™ ticne una gravedad especifica de 3.5. Ambos son formas alotrdpicas del
carbdn, como lo son el coque y el carbén vegetal. El grafito y el diasnante tienen un alto
puntode fusién alrededor de los 34799C, encontrdndose justificado al examinar laestructura
cristalina y al observar la red infinita de la uni6n covalente carbén-carbén que tiene que
ser rota para fundir este material.

Los dtornos de 1a fibra poseen un arreglo cristalino en forma hexagonal, los que se
superponen unos sobre otros para formar una secuencia periddica del tipo ABABA. Los
Atomos en este nivel poseen una gran fuerza covalente, sin embargo, son débiles las fuerzas
de Van Der Waals entre las capas, significando que 1a unidad cristalina cs altamente
anisotrépica. La estructura, en estos casos, se encuentra formada por un espaciamiento
promedio de 0.34 nandémetios, entre los planos basales.

A.3.1) Fabricacidn,

E1 proceso de fabricacién de las fibras consiste en utilizar una base orgdnica
Hamada precursor, que contiene un alto porcentaje de dtomos de carbén. Hoy en dfa son
usados diversos métodos para elaborar las fibras de grafito de longitudes y difmetros
variables, al igual que la versatilidad para el proceso de las fibras de vidrio.

Los m6dulos de 1a fibra de grafito dependerdn en un alio grado de 1a perfeccién de
alineacién con las condiciones y rutas de produccién. Como s¢ observa en la figura 2.7,
existen imperfecciones y cavidades alineadas a la fibra, lo que ocasiona puntos de
debilitumiento, actuando como esfuerzos incorporados y reduciendo asf la resistencia.
Otrotipo de debilitamiento son las cavidades superficiales, asf mismo, la caracterfsticade
presentar pequefios cristales que se encuentran en la seccién transversal y que afecianalas
propiedades y cl efecto de conante en el grafito.
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FIG27 R i dtica de laes de las fibras de carbono
b&cada eon dll'rncmbn de rayos X y microscopia clectrénica

De aqui que se hayan desarrollado tres formas para producir fibras oricntadas en
su eje, de las cuales hablaremos a continuacién:

a).- Orientaci6n del polimero por estiramiento.

Inicialmente se utiliza el PAN (Poliacrilonitrilo). Este es un material polimero
parecido al polietileno en conformacién molecular, con la diferencia de que el grupo dei
hidr6geno es reemplazado por un agrupamiento de nitrilo [ -C=N }.

En la primera fase del proceso, ¢l PAN ¢s
convertido en una fibra, donde ¢s estirado para
alinear las cadcnas moleculares a lo largo de 1a
fibra. Cuando las fibras son calentadas los grupos

%
s
{

(14

activos del nitrilo interacuian y producen una gufa " "}__u{‘
consistente de una fila de seis miembros aniliados,
{fig 2.8). FIG 2.8 Cambio de 1 molécula

flexibic a rigida del PAN
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Mientas que la fibra estd inmévil bajo tensidn, ¢s calentada en una atmdsfera de
oxfgeno, la cudl es inducida para favorecer 1a reaccién quimica y la formacién de enlaces
cruzados entre la gufa de moléeulas. La oxidacién del PAN es reducida para dar 1a
estructura aniltada del carbén, lo que es convertido a grafito “trbostrdtico™ por
calentamiento a uhas temperaturas. Sicndo los moédulos y la resisiencia de la fibma

dependientes de Ja temperatura, que determinard el tamaiio de los cristales y su alineacién,

b) Orientacién por hilado

Este proceso involucra ¢l hilado de resina fundida para producir fibras. El petréleo
o alquitrdn de hulla es térmicamente tratado a temperaturas por encima de 10s 350 °C pam
convertirlo por polimerizacién en una fase intermedia, 1a cudl contiene ambas fases (fase
lquida y cristalina). Esta resina es transformada en hilos a través de un devanador
multiagujeros para producir un hilo “verde”. Durante ¢l proceso de devanamiento, los
efectos hidrodindmicos en los orificios provee la orientacién planar de las moléculas.

El hilado es hecho infusible por oxidacién a temperaturas abajo del punto de
ablandamiento para evitar que se peguen con los otros filamentos, siendo posteriormente
carburizado a 2000 °C micntras es tensionado para prevenir el relajamiento y pérdida de
la orientacién. El tamaiio final del cristal es mayor en la fase intermedia que las fibras de
PAN o ray6n.

c) Orientacidn durante la grafitizacién

Las fibras a altas temperaturas pueden ser estiradas durante 1a fase de grafitizacién,
dando asf un deslizamiento entre capas de grafito, proporcionando la orientacién entre
cllas, paralelas al ¢je de Ia fibra.

Dependiendo del proceso utilizado, la perfeccién del alincamiento y bisicamente
del precursor particular, del cual se hayan obtenido, variardn las propiedades especificas
de cada fibra,

3) Grafito Turbocstrdtico: una de las formas alotrépicas del carbdn.
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A continuacion se muestra una tabla donde se especifican algunas caracterfsticas
mec4nicas de fibras de grafito convencionales. (tabla 2.2)

Denominacidn T Didmetro | Densidad tracoon |
camercial de | Pmunor e en o T
afibm - pm  gmd | mpen % CMNm! . KP ot | GNm?
Thomet 50 Rayen | 66 163 jory 1T 332007348
Thomel 75 Rayen | 64 186 e - 5200] 518
Thomel 755 Rayn [ 60 — 40 | 53504 | s28
Thome! 508 Raytn 66 1.67 1863 40128 | 394
Thome! 300 Pan .69 176 2484 24000 | 238
Thomel 400 i opamoso ;76 118 2042 22528+ 221
Thomel MuVMA | — | 90 ) 1978 24640 | 241
Thomel P Pith R 1319 38720 | 380
Torsyca PAN I % | 178 1962 ' 20000 | 196
T200A } 054 25000 28
Torsyea lgmedo | B3 178 452 22000 | 218
TI00A ! 3040 1 25000 | 245
Toryca M PAN | 16 1.80 190 | 37000 | 383
40A patoso 2450 43000 | 422
Rigido AG PAN i 110 210 800 25500 | 250
s , 1000 30600 | 300
Rigida AX pastoso 124 1718 1900 - 17340 | 1m0
. 2200 18360 | 180
Grafil UM PAN 15 186 1700 39210 | 388
; 2100 2330 | 48
Gnfil HT Humedo 80 12 2400 2104 | 27
20
Mudmor 1 PAN 158 20 1700 w210 | 388
200 . 42330 | 415
Modmor 18 Himedo | 80 17 2400 21004 | 2
2800
litex PAN Himedo | 59 , o 2059 35200 | 45
Foruil .Y PAN ! — 19 Bs | 36608 | 359
Fortail €G3 seco — 180 | 173 17600 | 172
Magnanite 7981 180§ 2826 21120 { 207
AS PAN I 21936 | 234
Magnanite I 7478 180 | 0l , 282 2138 . 23936 | M
nrs Himado . : 26048 | 255
Magnanite 7215 18 05 1 239 - e 35200 | 245
HMS . . , . . T20| 379
Panex 300 | PaN T S YR 13 Vi o omss ;o omg oam
y 30Y/800d . Himedo | - 178 - 158 | oass1 26752 ¢ 262
Ceilon GY50 ' PAN I - [k 252 40 36400 | 368
CalnGY70 | Himedo 80 196 — 16 | im | saos| sm
Ceilun 3000 i [ L I 12 310 ) 3333 ! 25344 | 248
Sigrafit P . P et~ 30 102 1000 a2 | 4
Sigrafil HF i PAN 70 18 13 306 | 300 | 14480 | 240
Sigrafil HM | Momodo 01 200 | 06 200 | 2000 31680 | 340
Sig. LM | 68 | 20 0s 200 | 2000 40800 | 400
Beaflight HT ! 0 ¢ M l 13 30 | ;s 24000 | 233
Beifight ST PAN | 70 1M 13 350 | 3430 24000 | 233
Resfight HM pastow 6667 1.8 | 06 | 3% 2450 35000 © 343
Besfight SM R L. 195 4 04 | 350 90 45000 | 41

Tabla 2.2 Caracteristicas mecanicas de 1as fibras de grafito convencionales mas conocidas



i términos generales se puede decir que las fibras de compuesto carbén/grafito
ofresen una combinacién de propiedades de bajo peso, altaresistencia mecdnica y rigidez
superiores dlas ofreeidas por los maleriales fibrosos metdlicos y no metdlicos convencionales
wtitizados parn diversas condiciones de trabajo.

Una desventaja del grafito es su pobre resistencia al oxfgeno, ya que empicza a
oxfdarse en ¢f uire casi a 4279C. Al igual que los metales, no estd formado por una capa
proteciors, por 10 que #l oxidarse es muy voldtil. Ahora ya se han disefiado diversos
recubrimientos rgidos para proteger al grafito de la oxidacién, uno de los cuales es ¢l
carburo de sificio, que protege al grafito por tiempo limitado a temperaturas aproximadas
de 16479C, Otra Himituacion de las fibras de grafito es que son un material {rdgil, sensible
uf esfuerzo ya que no pucde ofrecer gran resistencia al impacto.

Laos fibras de grafito se fabrican en las formas siguientes:

- Fibras continuas

« Preegtirado unidireccional arrastrando una cinta en un ancho de 76-
914mm para formar liminas

- Fibras cortas

- Superficies extruidas

-Fabricadodeentretejidos comotelas frescas o preparadas parataminacion

A.4).- FIBRAS ORGANICAS (KEVLAR)
Estas fibras poseen alta resistencia y rigidez la cual es posible en polimeros
completamente alineados, por ejemplo, largas cadenas de cristales sencillos de polietileno

en zig zag de carbdn a carbdn, formando un eslabdn de cadenas totalmente alineadas.

La comercialmente usada cs la fibra kevlar, patentada en 1968 ¢ introducida en el
afio de 1972 y producida por la familia Du pont.
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A.4.1) Fabricacién.

E! Kevlar puede scr obtenido de la poliamida llamada
“Poliparafenil raftalarnida’. Sus fibras son producidas por extrusién e hilado. Una
solucién de los polfincros en un solvente es contenida a temperaturas que varfan de -50 a
-80 ©C, antes de extruirse dentro de un recipiente calentado a 200 9C, evaporando asf ¢l
solvente. Las fibras resultantes son extruidas por un aparato, en este punto poseen una
resistencia de 840 MN m"2 y un médulo de 3.6 GN m'2, después se le da el alargamiento
y el tratamiento de hilado, lo que incrementa su resistencia y rigidez. De ahfque el objetivo
de los procesos sea cn alincamiento de moléculas paralelas al eje de la fibra, mostrando
médulos de 130 GN m2 e indicando que se ha logrado un alto alincamiento. Una
representacién esquemdtica es mostrada a continuacién. (Fig 2.9)

En csta figura sc observa que las hojas
estdn arregladas en forma radial, laminadas en
forma axial. Por lo que ¢l dngulo entre
componentes adyacentes de los plicgues sea de
170°, provocandoquelas fibrascon estaestructura
tengan un bajo médulo cortante longitudinal, L,/j
baja propiedad transversal y baja resistencia a la -
compresién. Este tipo de fibra posee buena FIG 29 Representacitn esquemdltica
resistencia a la temperatura, por ejemplo, tiene de la estruciura supramolecu-
un 12% de reduccién de fucrza después de 10 tar de tas fibras Kevlar 49
horas a 250°C y un 5% de reduccién después de
500 horas a 160 °C.

Dos cjemplos de este tipo de fibras son el Kevlar 49 y ¢l Kevlar 29. El Kevlar 49
posce una granresistencia especificaalatensién, en comparacién a fibras de reforzamiento
comercialmente aprovechadas y més altos médulos ala tensidn que el vidrio y el aluminio.
Sin embargo no presentan una alta rigidez como las fibras de boro y grafito. Estas
propiedades tan completas son la clave para ser usadas sucesivamente en industrias
exigentes en ¢l peso, tales como, aeronaves y vehfculos espaciales.
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EfKevlar 29 conuna fuerzaa la tensién de 3 GPay modulosde K0GPa. Comparado
con ¢l Kevlar 49 con lamisma fuerza a la tensién y médulos de 120 GPa, el Kevlar 29 es
utilizado especialmente para aplicaciones industriales en cuerdas, cubles, revestimientos
protectores y fabricacidn de cubientas donde la resistenciz a la tensién y picado son
igualmente importantes.

A.5) HILOS METALICOS

El uso de hilos metdlicos y aleaciones como reforzamiento no es nueva y muchos
ejemplos pueden ser citados, tales como concreto reforzado. la construccién radial de
acero de los neumdticos (ver figura 2,10), mangueras de presion reforzadas y cubiertas de
cohetes con filamentos enrollados. Un factor comin en todas estas aplicaciones es el
didmetro relativamente grande de los hilos de reforzamiento, 5600 hilos de acero de alto
carbén, en el caso particular de un neumético. En algunos casos, los grandes didmetros de
los hilos, estdn en relacién a la economfa o utilidad, mientras que en otros la naturaleza de

la matriz es un factor importante.
Juego de tiras Radial

oo
50 ~y
*«.Q’l)",

-t

G S

FIG 2.10 Construccion radial de dos ncumiticos

Para la mayoria de las aplicaciones de metales como reforzamientos medios, y la
eficiencia de estos reforzamientos estdn en funcidn de los siguientes pardmetros;

a) Disposicién de la razén de proporcidén

b) La razdén de volumen

¢) Superficie de la fibra a razén de volumen
d) Dispersién o arreglo geométrico



El aumento en eficiencia se puede esperar por una reduccién det didmetro del hilo
y como efecto de parimetros mds altos.

Ensuma, un aumentoen flexibilidad es deseable paraaplicaciones de reforzadoen
ciertas gomas, donde el duplicar la vida del material es de principal importancia, para
facilitar el enrollado de filumentos y proveer un medio de fabricacién de fonnas textiles
anteriores a su embobinado en la matriz. En la tabla 2.3 se muestra una interesante
clasificacion de los mdduloscldsticos para didmetros extremadamente finos aprovechando
la flexibilidad de las fibras textiles convencionales.

Material Médulo de Didmewo
Tasticidad requetido
Nylon 216 190
Carbén 4383 16.8
Fibra de Vidrio 552 9.1
Silicon fundido 68.9 8.6
Niobio 157 71
Nigquel, Hierro 207 6.6
Tungsterio, Molitdeno 345 58

Tabla 2.3 Difmetro de mareriales con flexibilidad igual al nylon
El médula esta dado en Pax10? y el didmetro en micrones(+)
(+) Di queridos para dar Nexibilidad a 19 W de Gl de nylon

Tabla 2.3 Comparacién de los médulos entre fibras.

A.5.1) Fabricacién.

Hay muchas técnicas, cada una de las cuales puede o ha sido aplicada para la
claboracién de finos filamentos metdlicos o fibras, estas técnicas se clasifican de la
siguiente forma:

- Mecdnica

- Electroquimica

- Metal-lfquido

- Deposicién de vapor
- Procesos apropiados
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Estos procesos pueden incluir el “trefilado™ del alambre. El alambre wefilado ha
sido exltensamente aplicado para muchos metales y aleaciones, presentando serias
limitaciones en el contro! de la reduccién de los didmietros que se ofrecen. Micnimas gue
los procesos mecdnicos de punzonado y cortado de lifminas provee medios de produccion
directa de un metal de forma voluminosa a un filamento en una operacién simple, donde
los procesos de cortado no confieren dafio alguno al material, por lo que se esperan
propiedades mecdnicas similares para el filamento y el material de origen,

La aplicacion de métodos electroquimicos en la formacidn de filamentos han
recibido particular atencién al mostrar facilidad de produccién de filamentos de niquel, en
un seleccionador inclinade hacia arriba del mandril helicoidal cilindrico. Lalimitacién de
los procesos electroquimicos, se basa en [a clase de metales y aleaciones para los cuales,
el proceso es aplicable y el costo del procesamiento resulta de {a baja velocidad de
chapeado y la complejidad del mandril,

La preparacion de los filamentos directamente de la fundicién, parece ser la
solucién mds econémica al problema de proveer una base de fibra metdlica, ya que esta
técnica es mis conocida en la produccion de fibras o filamentos no metdlicos, tales como,
vidrio y ciertos materiales orgiinicos. Desafortunadamente las técnicas ya desarrolladas
para estos materiales no pueden ser directamente aplicadas para metales, particularmente
aquellos de altos puntos de fusidn, por las razones siguientes:

a) Las altas termperaturas alcanzadas limitan la seleccidn de materiales para el dado
y el contenedor.

b) La baja tensién superficial y viscosidad de metales fundidos evitan ta aplicacin
directa de las técnicas desarrolladas para pldsticos y vidrios.

La aplicacién de los métodos de deposicién de vapor para la producci6n de
filamentos metdlicos se han desarrollado m4s recientemente, en respuesta a los métodos
empleados en los filamentos de boro, pero se ven limitados por el didmetro final, en
relacién con las propiedades ffsicas y el volumen de material depositado. Muchos de los
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procesos para Ja fabricacion de materiales en forma de filamentos, son necesariamente y
consecuentemente breves. Sin embargo estdn basados en uin 0 mas wWemeas bisicas,
conteniendo quizis un método nuevo para controlar un proceso especificamente variable.

En e} campo de fibras metdlicas, et avance mis significativo ha sido hecho por la
corporacion “BRUNSWICK™ cn conexion con sus series “MF™ de filamentos metdlicos,
particularmente la "MFE A-17, Ia cuil, es de acero inoxidable (tipo 304) que ofrece una
resistencia tiltima a la tension de 6.89 1 2.07X 108 Pa, con un rango de diimetro de 4 a 50
micras y precios de bajo costo nunca antes aplicados a filamentos metilicos. Las
propiedades de metales y aleaciones en forma de filamentos pueden ser esperadas,

asociandolas generalmenie con el material por tres razones:

- Proceso (variables dependientes)

* Uniformidad de la seccidn transversal.
* Caracteristicas superficiales.

* Contaminavion.

* Tamaiio de grano.

* Textura,

* Trabajo en frio.

* Efectos de fa relacidn de enfriamiento.

- Material (variables dependientes).
* Limpieza (contenido de inclusiones).
* Macro o micro segregacién.

* Tamaiio y distribucion de la segunda fase (en aleaciones).
* Anilisis quimicos.

- La experimentacién de los filamentos presenta un probiema mayor en la
manipulacién que en cl disefio de la prueba en si, por ejemplo, para la
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simple prueba de traccidn se deben considerar entre ofras cosas
precargas (incluyendo esfuerzos torsionales), el aspecto promedio del
espécimen de prueba, la proporcién de deformacién y finalmente el
nimero de pruebas para lograr una verdadera representacion real de
las propiedades investigadas y las ya existentes.

B. Clasificacié
Para ¢l andlisis de las propiedades, los compuestos reforzados con fibras se
clasifican en 4 tipos:
a) Fibras largas y orientadas
b) Fibras largas y desorientadas
c) Fibras cortas y orientadas

d) Fibras cortas y desorientadas

de las cuales se hablard a continuacidn,

a) Fibras largas y ogentadas

a.1) Relaciones esfuerzo-resistencia de Jas fibrus
Paradeterminar las relaciones esfuerzo-resistencia para fibras continuas, partamos
del caso ideal en que las fibras se encuentran dispersas uniformemente en ¢! compuesto,

que son unidireccionales y firmemente unidas en la matriz.

Como se observa en la figura 2.11, la carga del compuesto (Pg) se distribuye entre
las fibras y )a matriz, donde:
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Pe=Ppy+Pp..1
En términos de esfuerzos

O Ag = OpmApM + OpAr. . 2

O =OpmVMm +OfVp. .3
FIG 2.11 Modclo de un compuesio con fibras
Donde A=iirea y V= {raccion de volumen

Suponiendo que no hay desgarramiento en la interfase, la deformacién
experimentada por el compuesto es igual a la de la fibra y Iz matniz

E,=Ey=Er.. 4
Donde E = 6/€ (Ley de Hooke), entonces de (3):

O = EMECYM +E€.V16 O = EMECV + Ef€(1-Vpp) .. 5
A partir de que Vi+ Vg = 1, de (5):

Ec=EMVi+Ef1-Vy) .. 5
La relacién de modulos nos queda

E€.(1-Vy) (1-VyEr  Cargade la fibra 6
EmE;VM  VMEm  Cargade lamariz

Un cjemplo es mostrado en las grificas 2.12 y 2.13, en base a la relacién de médulos y la
fraccién volumen de la fibra nos muestracl porcentaje de carga total soportado por 1a fibea, loque hace
evidenie que para alcanzar una mayor resi ia en los refi i ¢s necesario tener méditlos
mayores de Las fibras que los de la matriz. Bl porcentaje méximo de volumen de fibras es del 91%,
ya que por encima del 80% la matriz picrde la capacidad para mojar e infiltrarse entre las fibwas.
Resultando en una unién pobre y vacios en el compuesto.
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F1G 2.12 Grdfica médulo conua crgacon  F1G 2,13 Grifica modulo contra porcentaje de carga
diferentes fraccidnes de volimen de diferentes fracciones de volimen

La defonmacién de un material compuesto procede de acuerdo a estos cuitro
estados:

a) La fibra y 12 matriz s¢ deforman eldsticamente

b) Las fibras continuas se deforman eldsticamente, pero 1a matriz se deforma
plisticamente

¢) La fibra y la matniz se deforman pldsticamente

d) Las fibras se fracturan mostrando fractura compuesta.

Paraclestado “a”, et médulodel compuesto puede ser determinado por 1a ecuaci6n
(5". En el estado “b" 1a curva esfuerzo-deformacion de 1a matriz no es lineal, por lo que
¢l médulo debe ser calculado para cada nivel como sigue:
Ec = Efo + (dOMIdEM)EfVM T

Donde (dO)/dEp)¢ €5 1a pendiente de la curva,

Elcstado ““c” no se realiza con fibras frégiles y el médulo para los compuestos con
fibras dictiles se analiza igual que en el estado “b”.
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a.2) Resistencis ultima ali tensién

Dado ¢l estado ideal y una fraccidn de volumen minima de fibras, la resistencia
iltima a la tensién es dada por

Oy =Gy Vi + (Oper(1-Vp . VizVinin - - - 8

Donde Uﬁ,' cs la resistencia ltima a 1a tensiéin y (Spy)gr s la resistenciaen la

matriz cuando las fibras son deformadas a su resistencia iltima a la tensién.

Para matrices metdlicas reforzadas con fibras, 1a resistencia del compuesio se
calculard con la ecuacion (8), considerando que la resistencia dltima del compuesto serd
mayor o igual que laresistencia dltima de lamatriz (G > ,)). Deesta ecuacion se define
una fraccidn de volumen critica de fibras que es:

Vorit . OMu-Omier -9
Gpy* + Omy - (Omder’

A pequedlos valores de V>V, la resistencia del compuesto se reduce a la
resistencia de la matriz, tal que, se legard a la fatla inmediata del compuesto si se excede
de Oy >Opy VM- Estodefine unafraccién minimade volumen (V). que conlacondicién
anterior nos queda:

Venin ~ _ Smu- @Omder ... 10

Ofy* + OMy - (Op)er

Las fracciones de volumen Vg ¥ Vg s¢
muestran en la figura 2.14. La interaccién de las lineas
corresponde a O, dado por la ecuacién (8) y la condici6n
anteriordetermina que V., siempre esmenorque V.
Mostrando que a valores menores de Vi, actda como (G
una matriz no reforzada.

A}
FIG214 V-—i-:id;\ tebrica de la
1esistencia del compuesio
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b) Fibms largas v desorientadas

b.1) Yariagion de la resisienci iterios de fll

En los materiales compuestos con fibras continuas, dificilmente se va a dar una
orientacion al azar de dichos reforzamientos, ya que por sus caracteristicas generales sc
considera 1a orientacién preferencial con respecto a un cje.

Existen tres modos de falia en unaldmina ensayada a traccién unidimensionalaun
4ngulo 8de la fibray son: Falla a tracci6n ransversal, falla a traccién longitudinal y faita
por cortante interlaminar.

Para los tres modos de falla tomemos en cuentalas condiciones de que: Gy =0, ‘*.
61:61—* y 0"=T.“‘. los que para un esfuerzo aplicado se calcula como:

O}, = Og cos? (Falla Longitudinal)
O = Op sen?8 (Falla Transversal)
Oy = -Tg senBcosB (Falla a Cortante)

Al analizar la grdfica 2.15 sc observa o bt Rupurs o,

la dependencia de 1a resistencia a ruptura con % o loogidinal ey
. . ) z Wi o, .
la orientacién fuera de ecjes de las fibras en 3 ] ol v
. ca S %0 .
14minas unidireccionales, tomando comobase g v R“""‘"r_‘ !-
la teorfa del maximo esfuerzo. ’ fo D oom
3 p .| ‘- :
A
- /

FIG 2,15 Dependencia de 1a resistencia a

10 . Ruptura transversal
ruptura con la orientacidn pars N u..%.:‘
‘ “ j m‘ Py P Y
mnyxu::‘mrwmu R LR
tooris dcl esfucrzo miximo Aagulo de desalincamicsio, § (gredcs)
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¢) Fibras contas y orientadas

El comportamiento de comp s reforzados con fibras de longitud finita, 1, no se
puede predecir como en el caso de las fibras continuas, a menos que esta longitud, |, sea
mayor a la longitud critica, 1;. Debido a que una parte de los extremos de cada fibra es
llevada a un esfuerzo menor al méximo de la misma, siendo continua, como se muestraen
las figuras 2.17 y 2.18. Donde sc observa la incfectividad de 1a parte final (longitud criticu
de transferencia) de cada fibra sobre 1a cual el esfuerzo Gy, de la fibra es disminuido a

" cero para 1/2, donde se define B como el promedio del drea bajo la curva de distribucién
de esfuerzos sobre 1a longitud 1/2 y Ggyyy,, ya que la longitud mfnima necesaria para
obtener ¢l méximo esfuerzo a un punto es l,..

0 = Lm ° ot 4 Relscion de sipecto chios
-, 3
B N
. N 8y Fieeen ad
AN AV, /i
vecodanie enla Elatico VN AR N
interfase § feremad j L—'ﬂ"' 3
1Y ¥ e e e e i :
0,= traccidmenla ¢ g
fibrs elbstico-plistico
FIG 2.17 Representacién esquemditica del FIG 2.18 Esfuerzo promedio de la fibm

csfucrzo cortante en la interfase

El esfuerzo promedio en las fibras discontinuas es menor que el esfuerzo de
rompimiento O’ru' cuando la fibra ¢s alargada para fallar, el cual es:

G¢=0d1-(1-BYIM] . . ... 1

Para una matriz pldstica que ticne un esfuerzo dado T™MyY Biguala 1/2,1a ccuacién
anterior s¢ convicerte en:

Gp=0ll2) .....12
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Mientras que la longitud critica de la fibra requerida para alcanzar el esfuerzo
méximo de la fibra de acuerdo a la relacién critica longitud-didmetro es:

I/dg= ofmaxn'TMy ..... 13

Para matrices que pucden endurecerse por el trabajo, O, se identifica como la
resistencia Gltima al cortanie de la matriz y si 1a falla interfacial ocurre primero, T puede
representar la resistencia interfacial de corte.

Dows ha desarrollado una ecuacién considerando el comportamiento eldstico de
la fibra y 1a matriz, representada como sigue:

Iy coshll1-@)) ... 14
de r

Donde I es la distancia a lo largo de la fibra considerada desde un extremo, dg ¢l
didmetro de la fibra y ®=0¢/Cyy,,, ademds:

T _ __ 24GGyIHVaVMEEW)] 12
1-3(GGMH+2GHGMIV -1V )

Lalongitud critica de la fibra para una matriz eldstica,(1.)¢}, queda definida como
la longitud de una fibra corta capaz de recoger el 97% de los esfuerzos de una fibra
infinitamente larga (©=0.97). Por simetria (1.)¢; de la ecuacién 14 nos queda

Uoey/dp =8.40T ...... 15

Utilizando la soluci6n de Dows, Sutton mostré que el esfuerzo promedio se pucde
calcular de la forms siguiente:



of_ oL - sen”lanhfraudgd & ... 16
L T(dp :

Unacomparaci6n de las relaciones de aspecto critico para ambas matrices, eldstica
y pldstica ideal, es mostrada en la figura 2.17 y en la tabla 2.5.

Relacidn de aspeclo critico L
vr A0, en Ag® Wen Cu®
Elastico Plistico El3stico Plastico
0.10 9 62 9 82
0.25 4 62 4 82
0.50 2 62 2 82

Tabla 2.4 Relacidn de aspecto critico para fibras sumergidas en matsices eldsticas y plasticas

* Wi 6=1.24X10”; Cu: T(cale)=75.8X10% Ag: 6=6.89X10% ty=ss.2x106. unidades cn Pa.

Como en el caso de materiales compuestos de fibras continuas (ecuacién 8), la
condicién de que se pueda exceder 1a resistencia tltima de la matriz pero para materiales
con fibras discontinuas se define el volumen critico de las fibras como sigue:

Vedddise _ _ Omu-OMer ... 17
Oy 11-(1/BYX 1O

d) Fibras cortas y desorientadas

Loscompuestosde fibrasdiscontinuas y desorientadas son elaborados porinyeccién
o moldeado a presién.

El problema de la prediccién de propiedades de compucstos de fibras cortas
desorientadas es complejo, por lo que en forma general se han desarroliado algunas
ecuaciones empfricas. La siguiente ecuacién se puede utilizar para la prediccién de los
mbdulos de comp que se ! dos al azar cn un plano
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Egoar = 3/8 E + 5/8Ep

Donde E; y Et son respectivamente los médulos longitudinal y transversal de un
compuesto de fibras cortas alineadas, presentando la misma relacién de aspecto y Ia
fraccién de volumen de la fibra, del compuesto bajo consideracién. Mientras que los
mddulos se determinan experimentalmente utilizando las ecuaciones de Halpin-Tsai

EL _ 1-21d T]LVr y ET _ 1_+2nTV'f
Ey BV Ey o lnrVp
Donde

M EfEp -1y N Efby) -l
(Eg/Ep)-2(1d) (EfEp)+2

Para ¢l cdlculo de la resistencia del material, se hablard a continuacién de dos
métodos empfricos.

El primer método empleado para calcular la resi ia a la traccién de un
compuesto en ¢l que, ef'.»cM‘. aplicando de una manera modificada la regla de las

mezclas tenemos:
o," =K K07 V¢

Donde K es el rendimiento del esfuerzo de las fibras cortas, K; el rendimiento de
orientacién y el subindice r indica aleatorio.

En la figura 2.19 se cjemplifica un material compuesto de hojas coatinuas con un
pequeiio margen de variacién de fraccion volumen, considerando un valor ¢ =1.8 GNm2,
K;=0.8 y K»=0.375. La dificultad que sc presenta en el establecimiento de los valores de estos
pardmetros en 1a prictica, provoca limitaciones en el uso de 1a ecuacion para el cficulo de 1a
resistencia de sistemas desconocidos.
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FIG 2.19 Variacion dc la resi iaa i6n con
V, para una hoja de moldeo continuo de
poliéster y fibra de vidrio 0 005 o1 o015 02
v, (%)

El segundo método para un material de disposicién aleatoria, considera un
apilamiento de 1minas unidireccionales infinitamente delgadas unidas entre sf, con una
distribucién angular aleatoria, donde la resistencia de cada 14mina se da por ¢l criterio del
mdximo esfuerzo de tal forma que:

Gy =K,Gq; " fcos28 (Ruptura de la fibra)
Ty = T#'/scn()cose (Ruptura a cortante)
Oy = CT‘/senB (Ruptura transversal)

Donde K es ¢l factor de rendimiento de resistencia para la longitud de la fibra, ‘t‘,'
y 0’1-' no son afectados por la longitud de la fibra.

Consecuentemente la resistencia del material orientado al azar, es obtenida
promediando la resi ia fuera de los ejes para los intervalos de 0° a 909, considerando
que la deformacién de ruptura final es Ja misma en todo ¢ material. La ecuacién resultante

{Chen, 1971) es:

*

o’ 2’ 2+Ln[l(|u”'01']]
x [ T

Coaforme varfa Vg, se observa ¢l efecto sobre las propicdades de las liminas en
forma individual.

57



En forma general es dificil la aplicaci6n de estos métodos, por que es necesario
tener datos sobre las resistencias y deformaciones de las 14minas unidireccionales para un
intervalo de 4ngulos fuera de los ejes en funci6n de V¢ y la longitud de las fibras.

Habr4 que considerar que los materiales en disposicién plana y al azar son
isotrépicos en el plano de las fibras, y que al controlar la orientaciSn de lafibra, se pueden
disediar las propiedades especificas de resistencia dentro del material,

B.1) Compuestos fibrasos y medos de fractura

Generalmente las propicdades de los compuestos se ven afectadas por las
imperfecciones introducidas durante la manufactura y/o el servicio. Los compuestos
dependen de lacombinacidn de resistencia ala tensién de la fibra y lamatrizy la resistencia
dltima a cortante de la matriz. Ambas resistencias de la fibra y Ia matriz presentan
cantidades gobernadas por las propiedades de flujo pldstico de cada material, donde cada

uno muestra un minimo de variacién.

Los compuestos hechos con fibras de longitud finita y alta fragilidad en una matriz
duictil se cornportan en forma compleja, y al menos dos modos de falla se observan. La
fractura de los compuestos resulta de la primera fibra fracturada o el desgarrado de varius
fibras rotas y/o de 1a longitud finita.

En ¢l primer modo se sugicre que Ja fractura de la primera fibra sobrecarga las
fibras restantes en esa seccion transversal y [a elongacién compuesta ¢s comparable con

la elongacion de la fibra.

E! segundo modo de fractura indica una débil unién fibra-matriz, una matriz
debilitada y/o imperfecciones resultantes de la fabricacion.

Para dar un criterio doble de fractura, el compuesto describe un componamiento
por laresistencia promediode las fibras y una conducta por elandlisis estdtico del paquete.
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B.2) Conducta por la resistencia promedio de las fibras

Aquf se analiza la conducta a la tensién, Ja resistencia y falla de modelos
compuestos conteniendo fibras que muestran una uniforme resistencia a la tensién. Se
sugieren los siguicnies cuatro estados de los compuestos, ¢n base a la curva esfuerzo-
deformacién,

1.- Deformacién elidstica de las fibras y la matriz

2.- Deformaci6n eldstica de tas fibras, pero deformacién pldstica de la matriz

3.- Deformacidn pldstica de las fibras y la matriz

4.- Deformacidn plistica adicional acompaiiada por la falla de las fibras, lo que
resulta en la fractura del compuesto cuando la acumulacién es suficiente.

Los cuatro estados se desarrollan si lamatriz y la fibra se deforman pldsticamente.
Si las fibras son frdgiles, el estado (3) y ¢l (4) son muy limitados.

Se considera que los compuestos pueden diferir de un compuesto ideal en las

formas siguientes:

a) La resistencia de las fibras se degrada en los procesos de fabricacion de los
compuestos debido a la temperatura, el contacto con otras fibras y 1a matriz o
simplemente como un resultado del manejo.

b) Las fibras yla matriz interactnan quimicamente para formar untercer componente
que puede influenciar la conducta del compuesto a causa de su fragilidad y/
o debilidad.

¢) Como un resultado de las condiciones de fabricacién y la relativa energia
superficial de las fibras y la matriz, se impide el mojado, la propagaciénde la
matriz y la adhesién de las fibras.



d) La estructura de 1a matriz es influenciada por la superficie de la fibra a la cual
esta unida, lo que altera su comportamiento, comparado con la conducta
volumétrica de la matriz,

¢) El método de infiltracién o propagacién de la matriz alrededor de las fibras
conduce a defectos, dreas débiles y vacfos en la matriz.

f) El servicio en prucbas normales, incluyendo esfuerzos puede atacarunooambos
constituyentes, causando degradacién progresiva de las propiedades de los
constituyentes, o la unién fibra-matriz. Cada una de estas desviaciones de un
compuesto ideal destruye la conducta estructural de los compukstos y conduce
a fallas progresivas por extensién de grietas, la separacién de flujos pidsticos
o posiblemente una combinacién de ambos.

Por ejemplo, para compuestos de fibra de vidrio y matriz epdxica pressntan
problemas Ias condiciones a, ¢, d, e y f. Finalmente las fibras son usadas para reducir los
efectos de a, ¢ y {, aunque al final puedan agravarse d y e. Para cormpuestos de fibra
metdlica, b ¢s ¢l mayor problema, aunque ¢ se observa y f puede ser importante para un
servicio a temperaturas elevadas por perfodos largos. Para compuestos de matriz metdlica
con fibras cerdmicas (c), usualmente requicre que las fibras sean precubiertas, siendo un
proceso que ha causado las dificultades descritas en e.

B.3) Acumulacidn estdtica de fibras fracturadas

Este andlisis de fractura considera una gran dispersién en las resistencias de lus
fibras, aunque algunas fibras se fracturan a bajos esfucrzos. E! concepto de una longitud
noefectivade la fibraes requerida aun cuando las fibras inicialmente pueden sercontinuas.
Rosen propone que los compuestos se pueden ver conceptualmente formados por un
nimero de pequeiias Jongitudes de compuesto. Independientemente de las “Cadenas
Compuestas” conectadas en serie cada una, con una longitud igual a la longitud no efectiva.



La fractura de un compuesto cs asociada con la fractura de una de las cadenas. La
resistencia a la tensién del compuesto es estimada como Ia resistencia de un paguete de
fibras con una longitud igual a la longitud no efectiva (menor a 1) de la fibra.

BA)C . fos de f baj is i
flexién

Elconocimiento del comporiamiento de la fractura de compuestos sujetos acargas
de tensién estdn limitadas para compuestos de filamentos continuos hechos con fibra de
vidrioy, mdsrecientemente, con fibras de boro con matriz polfimera altamente termoestable.

Observando la conducta de fractura de compuestos de filamentos paralelos bajo
compresi6n, corte y carga de flexién, estos tipos de carga muestran diversos modos de
falla: flexi6n eldstica general, flexidn local, extensién de griéms paralelas a las fibras y a
la capa de laminacién.

Laflexion eldstica general, s un problemi de estabilidad eldstica, mientras que los
otros ires modos de falla involucran propagaci6n de grietas que inducen a la fractura, Bajo
carga compresiva no son claros los modos de falla antes citados.

B.S)E . . it binacién d .
cortante y carga a la compresién

Las grictas a lo largo de las fibras en un compuesto de filamentos paralelos puede
ser ¢l resultado de diversas causas, como el proceso de fabricacién, en el cudl la
impregnacidn incompleta de la resina permite aumentar vacios eatre las fibras, pobre
mojado y unién de la matriz a las fibras, que permite la separacién a bajos esfuerzos
provocando fractura temprana de las fibras causando altos esfuerzos cortantes a los
extremos de las fibras rotas ¢ induciendo la separaci6n de la unién fibra-matriz, asf como
la humedad inducida la degrada, o 1a combinacién de estos factores.
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Parece ser que la extensién de grietas paralelas a las fibras €5 uno de los problemas
mas comunes con estructuras compuestas, aun cuando los esfuerzos son mantenidos
dentrodel rangode trabajo o disciio. Las*‘pequenas grietas” desarrolladas a bajos esfuerzos
en servicio y durante éstos, se presenta en un largo periodo debilitando la eficiencia de 1a
estructura ¢ induciendo a la degradacién de ésta, particularmente en la presencia de
humedad.

Tomando en cuenta lo antes expuesto se debe considerar que cuando las
fibras dc longitudes menores a la critica son empleadas, el reforzamiento

no puede ser completamente efectivo y el reforzamiento particulado
comienza a operar.

€. Procesos de fabricasién

A continuscién se da un resumen de los principales procedimientos de fabricaci6n
de productos plisticos reforzados con fibras.

C.1) Progesos en molde sbiene

a) Método de contacio (Hand Lay Up)

Gelcoat Fibra de vidrio

enrollada, entretejidos y otros tejidos hechos
de fibra, se impregnan con resina a brocha y,

pasando un rodillo, se¢ van colocando capas
hastalograr el espesor de disefio. El moldeado
cura sin calor ni presion, FIG 2.20 Proceso Hand Lay Up
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b) Proyeccidn (Spray-Up)

Se proyectan simultdneamente hilos cortados y resina a un molde preparado
y se pasa ¢l rodillo antes de que 1a resina endurezca.

FI1G 2.21 Proceso Spray Up.
As=cabezs, B= actusdor vestical,
C=actuador rensversal, D=
actuador longitudinal, Exmaolde
parcial, F=controles, G=cabeza
azimul, Hzejes de elevacion,
J=cables de alimentacién,
K={ibras, L=Depésito de resina,

c) Saco de vacfo, saco de presién, autoclave

Se preimpregnan capas de fibras,
normalmente hojas unidireccionales, con
resina y se curan parcialmente (estado-B)
para formar un pre-impregnado. Las hojas de
pre-impregnado se colocan en la superficie
del molde en orientaciones determinadas, se

cubren con un saco de vacio o de presion en
autoclave a la temperatura de curado
requerida, FIG 2.22 Molde de saco a presién

d) Arrollamieato de filamentos

Mechasohiloscontinuos de fibras se pasan sobre rodillos y gufas, pasando por
un bafio de resina y se enrollan después, usando una miquina controlada por
programa sobre un mandril con dngulos preestablecidos. La resina cura
parcial o totalmente antes de sacar ¢] componente, normalmente un tubo, del
mandril.
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FIG 2.23 Proceso de Hilado
¢) Moldeado por centrifugacién
Se introduce una mezcla de fibras y
resina en un molde rotatorio y sc dejan D—j Rotacitn
curar, ® .
=i IR
@ .
i

"R\FIG 2.24 Moldeo por
} centrifugacidn

C.2) Procesos con molde ceado

a) Moldeado a presién en caliente

Las matrices o dtiles, calientes y acoplados, se cargan con materia prima
(compuesto de hojas continuas SMC, PREMIX o pasta DMC) tejido o
preimpregnado unidireccional y se comprime para que se adapten a la cavidad
y curen.

b) Moldeado por inyeccién, moldeado de transferencia
Se inyectan polimeros fundidos o en estado plstico mezclados con fibras

cortas, normalmente a alta presiéa, en la cavidad de un molde ranurado y
deja solidificar o curar. '



c) Extrusién

Una alimentacién continua de fibras en una orientacién
preseleccionada se impregna con resina y se comprime
através de un Uil calentado (trefila) para darle 1a forma
dela seccidn final (¢j. tubos o perfiles). Durante clpaso o
por la matriz s¢ produce un curado parcial o total.

<y
d) Moldeado por presién en frio TR
F1G 2.25 Perfites extruidos
Es un proceso a baja presién y baja temperatura en cl que las fibras se

impregnan con resina y se comprimen entre dos tiles macho y hembra,

¢) Inyeccién de resina
Se ponen fibras en forma de tejido en el til, el cual se curadespués. Entonces
se inyecta la resina a baja presidn en la cavidad y fluye entre las fibras hasta
lenar el espacio vaclo del molde.

) Moldeado por inyeccidn con relaci6n reforzada (RRIM)
Un sistema de resina de curado rédpido que consta de dos componentes que s¢
mezclan inmediatamente antes de la inyeccién. Las fibras se ponen en ¢l
molde cerrado antes de inyectar la resina o se afiaden cortadas en trozos y

desordenadas a uno de los componentes de la resina para formar una mezcla
antes de la inyecci6n.

C.3) Métodos cpleados para fabricar materiales compuestos de matriz metdlica
con fibras.

Adn cuando existe una gran variedad de métodos disponibles, es necesario tener
cuidado en cada método para:
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1) Preservar la resistencia de la fibra durante todos los estados del proceso de
fabricacién.

2) Minimizar Ia ruptura de las fibras.
3) Favorecer el mojado y la uni6én entre la matriz y las fibras.

4) Obtener el empaquetamiento idéneo, espaciamiento y orientacién de las fibras
dentro de la matriz.

Diversos métodos han sido utilizados para formar compuestos con fibras y son resumidos -
a continuacién: La matriz metdlica puede estar en un estado molecular, fundido o pulverizada o en
1a forma de hojas delgadas para la fabricacién del compuesto. Una vez que las fibras y la matriz son
combinadas, otros procesos pueden ser empleados para ayudar a la consolidacion de éstos.

k—:smﬂn dela Mémdn usado para combinar Método usado pare formar Sisterna Compuesio
matriz ¥ hacer ¢l matriz - {fibra)
No hay ulbn)o adicional Cu y CwAleaciones(W)

X paquetes paralelos de fibras o ALAR NYALO ) Alvidrio)
A) Fundido cién dentro de Rolsdo y maquinada Ag<{acero, Ma)
! m
T

Sinterizado

Mezclado, pren . .
B) Polvos Mezciado, prensado cn cnhenu: Rolado cn caliente, Ni-Cy aleacioncs Co

prensado en frio y Si ado pado o [orjade . Cu, scexo-(W)
i Mezclado’ matriz fundida “Estruido, sinterizado e Cr,, Fe-! (Al 0, )

As -NiSi,N,)
o

I
Vapor pllunndu, electrodeposi-  Rolado en caliente TN (I\L‘O )

i cibn, prensado cn caliente .
Aliemnando capas de Union por difusién Al- {acero)
cubicrias y fibeas . Al- (B, Be)

D)Cublertade  Altenando capas de 7T TUnienpor difusién Ti.aleacion T1-(B)

Hojas cubicrias y fitwas __Ti-(Be) .

Allernando capas de cubicrtas Rolado en caliente Al- (accro-St)
y mallas de hilos . _ |
Hilos cstirados a ravé&s de Prensado en caliente Al-(50,) [

E) Combinacién  lamatriz fundida unjendo as fibras |
Elecuoplacas de fibras Encapsulado en laus Ag- (scero) !

estirado, sinterizado J

Tabla 2.5 Méiodos de fabricacién de compucsios con matriz metdlica



En suma la preferencia del o los métodos usados para producir un material

comp > dependerd primer de las propiedades mecdnicas y qufmicas de la fibra

y la matriz, en lalongitud y tamafio de la fibra, También en la scleccién de un proceso, es
necesario conocer las relaciones termodindmicas entre las fases de la matriz y la fibra, y
la temperatura de fabricacién y servicio a la que el compuesto estard sujeto.

D. Aplicaciones
Industria Ejemplos .
Acrundutica Alas, fusclajes, tren de aterrizaje, hélices de helicdpteros.
Autombviles Piczas de Ia carroserfa, alojamicntos de los faros, parrilias, parachoques,
batt bastidores de los asi drbol de levas.
Néutica Cascos, cubiertas, méstiles.
Quimica Conducciones, recipicntes de baja y alta presidn,
Mabiliario y cquipaj sillas, mesas y cscaleras
Eléctrica Panales aislantes, caja de interruptores.
Deportes Caftas de pescar, palos de golf, piscinas, esquls, canoas.

Tabla 2.6 Aplicaciones de materiales compuestos reforzados con fibras basados en plasticos.

Fibras Mariz Aplicaciones Potenciales -
Grafito Aluminio Estruciura de satélitcs, helic6pieros y de misilcs. b
Magnesio Estructuras de salélites y naves espaciales,
Plomo Baterfas.
Cobre Contactos eléctricos y rodamicntos.
Boro Aluminio Alabes de compresores y soporics estucturales.
Magnesio Estructuras de aviones y antenas.
Titanio Alabes de ventiladores de las m&quinas de aviones.
B 4C Aluminio Alabes de ventiladores de médquinas de aviones.
Alimina Aluminio Sup d enr
Estructuras sometidas a altas iempceraturas,
Plomo Baterias.
M i E de isién dc helicopieros,
Titanio E : idas a altas temp
peralcaci Comp de maqui idas a altas temp
{Basc Co)
Molibdeno Superaleaci Comp de maqui idus a altas temy
Tabla 2.7 Aplicacioncs p iales de : p con matriz e metal reforzado con fibras
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Capitulo 3

Material reforzado con particulas

A Teoria

Aungue 1a definicién de material compuesto es satisfecha por la presencia de dos o mds
fasesvinculadas entre si, las microestructuras difieren grandemente y diversas caracterfsticas
deben ser conocidas para establecer el tipo de compucesto analizado, como por ejemplo: el
conocimientode silafase o las fases son continuas y el estadode la fase dispersa; o sidichas
fases pueden ser cenimicas, metdlicas o polimericas.

Particularmente, en cste irabajo se tratanin los compuestos cuya microestructura
consiste de particulas de una fase, dispersas en una segunda fase, las cuales conforman dos
estructuras ligadas. Dicha clase de compuestos se distinguen de los reforzados con fibras,
va que presentan dimensiones aproximadamente iguales, como pueden scr: redondas,
cuadradas o triangulares. Distinguiéndose de los endurecidos por dispersién por eltamafio
y el volumen de concentracidn del reforzamiento.

Se pueden subdividir los materiales compuestos por particulas en tres categorfas
generales basadas en el tamaiio, forma y la composicién de las partfculas que influyen en
las propicdades del compuesto; estas categorias son:



1) Compuestos endurecidos por dispersién
2) Compuestos reforzados con partfculas
3) Compuestos reforzados con hojuclas

He turecid fispersié

En los compuestos endurecidos por dispersion, 1a matriz es el principal soporte de
carga. Los materiales se pueden reforzar al dispersar las partfculas como fase secundaria
en ellos. De este modo, los materiales que contienen partfculas finamente dispersas son
mucho mds resistentes; esta fase puede ser metdlica, intermetdlica o no metdlica, pero se
utilizan con mayor frecuencia los 6xidos debido a su resistencia, dureza y gran estabilidad
térmica. Ademds, no debe ocurrir ninguna reaccién qufmica entre el dispersante y la
matriz, por ejemplo: La alimina no se disuelve ficilmente en ¢l aluminio; de aqul que
resulte un dispersante efectivo para las aleaciones de aluminio; sin embargo, el 6xido de
cobre se disuclve en el cobre a altas temperaturas, por lo que el sistema Cu-Cuz O no serd

cfectivo,

Lafinadispersion sc encuentra presente para impedir el movimiento de dislocaciones
en la matrizmetdlica, la matriz se endurecerd o reforzard en propercion a la efectividad de
la dispersion como una barrera al movimiento de dislocaciones. Se puede apalizar la
efectividad del refuerzo por dispersion considerando el tamaiio de las particulas (d), e}
volumen fraccionario de las particulas (Vp) y la rayectoria media libre de la matriz enwre
las partfculas (mfp). En algunos casos se utiliza el espaciamiento interpanticular (Dp) en
lugar de la trayectoria media libre de la matriz.

mip _ 2d (1-Vp) .. . (1)
3Vp

Dp _ 2d2(1-Vp) . .. (2)
3Vp
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Siel esfuerzo cortante (T) aplicado es suficiente, las dislocaciones de la matriz se
doblardnoarqueardn alrededor de las particulas (ver figura 3.1). El esfuerzo necesario para

producir ese arqueo sc obtienc de Ia siguiente manera:
120 <G b, =G bD,
»

- T \
T b ... D, ReDA2
=§M_ () ol . o @

. . g ®

b= vector de dislocaciones de Burguers
Gpg= médulo de corie de la matriz FIG 3.1 Secuencia del movimiento
| de dislocacioncs
Entonces el efecto de incremento de fa resistencia de las dispersiones de particulas

se relaciona inversamente al espaciamiento entre las particulas (Dp). Por otra parte, los
rizosdel cristal que sedeslizo, rodean a las particulas dispersas y reducen en forma efectiva
las separaciones entre las particulas, haciendo que sea mds dificil el movimiento de otras
dislocaciones a iravds de las dispersiones. Por lo que se necesitan aplicar altos esfuerzos
para continuar el movimiento de las dislocaciones (deslizamiento) 1o que demuestra la
funcidn escnciul det esfuerzo en dispersién.

Lateoria de ladislocacion ha sido la primera herramienta empleada para explicar
y predecir la razén de arrastre de los materiales compucestos fortalecidos por dispersidn,
donde la mzén de amastre es igual al producto del nimero de dislocaciones activas por
unidad de volumen, ladeformacion producida para llevar la dislocacidn justo a su radio
critico, y el rango al cual fas dislocaciones enlazadas son separadas por una dislocacion

inicial en una unidad de tiempo.

&= (MRD,Y8BR . .

donde R es la relacién a la cual la dislocacién de anillo es separada por una
dislocaci6n originada por unidad de tiempo, M es el ndmero de dislocaciones activas por
unidad de volumen. R, también puede ser definido como la velocidad de ascenso de
dislocaciones dividida por el didmetro de la panticula.

R =vAd
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1.1) Consideraciones en la seleccién del dispersante

Laspropiedadesde los compuestos endurecidos pordispersién se pueden optimizar
si se consideran los siguientes aspectos:

a) La fase dispersa, por lo comiin un éxido duro y estable debe ser un obstdculo
efectivo para el deslizamiento de las dislocaciones.

b) El material disperso debe tener un tamaiio, forma, distribucién y cantidad

dptimos.
mfp= 0.3 - 001
Dp= 03 - Q.01 p
Vp= 001 - 0.15
d <0.1p

¢) El material disperso debe tener una baja solubilidad en la matriz.

d) Se debe lograr una buena union entre el material disperso y la matriz. Una
pequeria solubilidad del dispersante en la matriz puede servir para producir
una unién firme.

Aluminio reforzado

con [ibras de boro
(50% de fibras de boro)

Los materiales fortalecidos por  '¥F

dispersion atemperaturas normales, o resultan

s
misresistentes que lasaleaciones metilicasde S 1

. s
dos fases. Sin embargo, los compuestos £ 7075-T6
endurecidos por dispersion no se ablandan 5

catastréficamente  debido al sobre-  03#sp &
envejecimientoy sobremevenido, el crecimiento
de grano o engrosamiento de la fase dispersa y

PAS (14% ALO,)

la resistencia del compuesto disminuyen w0 e 600
gradualmente conforme se incrementa la Temperaturn(*C)

temperatura (ver figura 3.2). No obstante, la FIG 3.2 Comparacion de resistencia
resistencia a latermofluencia es superior alade entre poivo de aluminio sinterizado y

. aleaciones de aluminio
los metales y aleaciones.
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2) Compuestos reforzados con particulas

Los compuestos reforzados con partfculas, duras y frégiles, dispersas de una
maneradiscreta y uniforme, se rodean por una matrizmés blanda y dictil. Dichaestructura
hace recordar la de muchas aleaciones metdlicas de dos fases endurecidas por dispersi6n.
Sin embargo, en estos compuestos no se utiliza una transformacién de fase para introducir
las partfculas dispersas, sino un proceso mecdnico. Los compuestos con partfculas son
muchas veces divididos en subclases usando algunas caracterfsticas en base ala conducta
de las particulas bajo cargz, de las cuales se hablard mds adelante. Estas categorias de
compuestos no incluyen partfculas achatadas en la superficie, las cuales posecn diferentes
propiedades suficientes para garantizar una clasificacién especial.

Estos compucstos contienen grandes cantidades de partfculas gruesas que no
obstaculizan de manera efectivael deslizamicnto. Los compuestos con particulas incluyen
combinaciones poco frecuentes de propicdades y no siempre para mejorar la resistencia,

Microestructuralmente, los compuestos reforzados con partfculas contimian donde
los materiales compuestos fortalecidos por dispersion cxceden el 25% del dispersor, y el
didmetro de la partfcula y la wrayectoria media libre ¢xcede 1 micra.

E! fortalecimiento de los compuestos reforzados por partfculas ocurre cuando las
parifculas dispersadas restringen Ia deformacién de la matriz como una traba mecdnica. La
magnitud de la traba es desconocida y compleja, pero es una funcién de la relavién
difmetro-espaciamiento interparticular, asi como la relacién de las propiedades eldsticas
de lamatriz y las partfculas. En general, los médulos eldsticos del compuesto caen bajola
“regla de las mezclas™.

Valor superiorEc = VyEy + VpEp | (5)

Valor inferior E¢ EmEp ... (6)
V\Ep + VpEy



En estudios hechos més alld del rango eldstico, s¢ ia encontrado que bajo carga,
el esfuerzo cortante interno (T;), es igual al nimero de dislocaciones de anillos apilados
encima y junto a las particulas por el esfuerzo aplicado.

1;=n0 )}

donde n es el niimero de anillos en el apilamiento, relacionado al espaciamiento
interparticular por:

n=0Dp/Gyb ... (8)
y al ser substituida nos queda
T,=02D/Gyb ... (9

Si el csfuerzo contante interno es equivalente a su csfuerzo de fractura, las
particulas fracturardn nucleando una gricta, la que causard la cedencia del compuesto.

(cedencia)  T; = Opp = GR/C = GZDWGyb ... (10)
y donde C es 1a constante denotando la resistencia del material,

Oy = (GuGpb/ICD) 2 - (1)

2.1) Propicdades de los compuestos con particulas bajo carga

Con el conocimicnto de si las particulas se defonnan o no bajo carga, se pueden
hacer ficiles predicciones en base a la concentracién volumétrica del dispersor en: el
maédulo eldstico, resistencia a la cedencia, resistencia ltima a la tensién y alargamiento
de fractura.



2.1.1) Compuestos con particulas en los cuales, los dispersores sc deforman bajo
carga

Cuando un compuesto con partfculas en bifase es deformado bajo carga, 1a fase
matriz (usualmente mds blanda que el reforzamiento con partfculas) tiende a deformarse
ante esfuerzos menores que las partfculas dispersas en la matriz. Esta deformacién de la
matriz est4 relacionada al esfuerzo aplicado por:

€z7=(VE)[Oz-H(Ox+Oy)] ... (12)
donde:

€= deformacion de la matriz en la direccién z (direccién de la carga)
O7= esfuerzo de la matriz en la direccién z

Oy = esfuerzo de la matriz en la direccién x

Oy= csfuerzo de la matriz en la direccién y

1= coeficiente de Poisson en la matriz

E= mddulo eldstico de 1a matriz (supuesto isotrépico)

Ya que la matriz se encuentra unida rigidamente a las partfculas duras, la
deformacién es restringida, de la misma manera que si se encontrara la part{cula sola. De
ahf que la restriccién a la deformacién de la matriz, impuesta por las particulas de
reforzamiento, resulta en un estado hidrostdtico de esfuerzo generado en la matriz,

L.a magnitud de la resistencia hidrostdtica y la detenminaci6n de si el esfuerzo
generado cs completamente hidrostético, de pende las propicdades eldsticas relativas de las
dos fases (médulo eldstico y coeficiente de Poisson) y 1a trayectoria media libre de ta

matriz.

Para el caso de una presién hidrostitica pura, Ox=Cy=0 y si se sustituye [1=1/3,1a
ecuacidn (12) se simplifica quedando:

Ogfe7=3E ... (13)
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Demostrando que la matriz en presién hidrostdtica pura, presenta un médulo
cldstico del compuesto tres veces mayor que el valor pronosticado por la regla de las
mezclas. Y siendo mostrado por el sistema tungsteno-niquel-hicrro.

En los compuestos deformables la curva completa de flujo es dependiente y
gobernada por las propicdades de la fase dispersa. Por esto ¢l esfuerzo de flujo, 1a refacién
de endurecimiento por el trabajo, y ladeformacién dltima son independi delvol
de concentracién del reforzamiento.

Ladependencia de estas propiedades a la temperatura es tfpica de la fase dispersa,
mostrando una vez mds que el dispersoide controla la deformaci6n.

2.1.1.A) Fractur

La fractura en los compuestos con partfculas deformables iniciada en Iz interfase
partfcula-matriz, se propaga desde la superficie de la fase matriz, a la superficie de
separacién cercana, donde el proceso se repite.

La fractura de superficie es tfpica de una fractura dictil, en base a un alto grado de
trabajo pléstico en la matriz.

2.1.1.B) Conducta a temperaturas clevadas

Enrealidad es muy poco el trabajo realizado en el estudio de fas propitdades de los
compuestos con partfculas arriba o abajo de la temperatura ambiente. En general la
conducta de los compuestos con particulas defonnables a elevadas temperaturas puede ser
pronosticada por los principios antes descritos.

La ductilidad compuesta, bajo temperaturas elevadas, se ve reducida por diversas
razongs, siendo la principal la reduccién inherente de las fases individuales, ya que la
mayorfa de los compuestos deformables se encuentran formados de partfculas cibicas de
cuerpo centrado, en una matriz cibicade cara centrada, al evaluar las fuerzas hidrostdticas,
se observa que la resistencia a la cedencia del dispersoide es mucho mayor que la de fa
matriz.
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Al bajar la temperatura ¢l compuesto s¢ vuelve frégil por la diferencia entre las
fuerzas de las dos fases. Un poco arriba de la temperatura ambicnte, 1a ductilidad del
compuesto aumenta por el ascenso de Ja ductilidad en las fases individuales, y laductilidad

progr conel de la temp Pero a una alta temperatura,
aunque la ductilidad aumenta, las pantfculas contribuyen progresivamente menos a la
ductilidad, ya que 1a matriz se vuelve mis débil con ¢l aumento de 1a temperatura y se
deforma mds que las partfculas, que no pueden continuar deforméndose. De aquf que la
tensién disminuya con el aumento de la temperatura y el control de la deformacién del
compuesto cambie de las particulas a la matriz.

2.1,2) Compuestos con particulasen los cuales la fase dispersa no se deforma bajo
carga.

Para cualquiera de las clases de compuestos con partfculas en las que el dispersoide
no se¢ deforma antes de la fractura bajo carga aplicada, la fase particulada queda
esencialmente rigida, dando fuerza al compuesto, pero bajando drdsticamente laductilidad
por debajo de la que presenta la matriz sola.

Enestoscompuestos frecuentementeel dispersoide es utilizado para otros propdsitos
que la resistencia, por ejemplo: resistencia al desgaste, a la oxidacién, aislamiento y
resistencia a la humedad en herramientas de corte.

2.1.2,A) Médulo eldstico

Ladiferencia entre dureza y resistencia en los compuestos indeformables, previene
que el factor de coaccién hidrostitico se extienda tanto como pueda en los compuestos
deformables. Las fases duras- carburos, éxidos ¢ intermetdlicos -son gencralmente
materiales frigiles que muestran alargamiento cero bajo tensién uniaxial. De aquf que los
compuestos indeformables caigan en los limites de isodeformacién e isoesfucrzos.

En ningiin caso ha sido superado el Ifmite superior del médulo eldstico. En casode

que el valor del médulo cayeraligeramente arriba del lfmite inferior, mostraria que alguna
restriccién y endurecimiento de la matriz esta presente.
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Los médulos de los comp s con particulas pueden ser calculados, basandose
en las ecuaciones desarrolladas por Hashin y Shtrikmon:

Limite inferior:
N

v

Ky + Vp loy + Vp "

9 1+ 3V | 1+ 6(kyt2G)Vy |

E'= [ Kp-Ky 3Kp+4Gyll GpGp 5 (KpHiGpy)Gy |
[KM"’_Y_P 1Gm + Ve

3 1+ 3Vy 1_+ 6 (kn*2Gp)Vp _ ]

Kp-Kp 3Ky+4Gy Gu-Gp 5 (BKy#4Gp)Gy .

Limite superior:

|

Kp+ Vg {Gp+ Vi i
9 1+ 3V 1+ 6 (kpt2Gp)Vp
E*= KpKp 3Kp+Gp | Gpm-Gp 5 (3Kp+dGp)Gp J
Kp+ ¥m ___ ~ G+ ___YM_ ]
3 BN R ) 4 S L 1+ 6(kpt2Gp)Vp |
Ky-Kp 3Kp+dGp 1« Gp-Gp S (3Kp+4Gp)Gp !
. FI1G 3.3 Médulos elésticos de WC-Coen
donde: funcién de la fraccidn de volimen
» T T T T T
Eq: Valor Ifmiteinferiordel médulocldsticode g4 1 -7 %’mﬁ;:dmuk. B
un compucsto de dos fases, donde el 4 == _}'"f'fe)_hﬁm _
médulo del material 2 es mayor que el del o= 703.3X10°P A
. T ssi6 7 1
material 1. g £’ _/ /
W7 o / . | r
. . . . T E
Ej: Valor limite superior del médulo eldstico.  zise e .
19k Eo=2063X10Ps i
!
Estos médulos sc muestranen la figura 3.3y ° s E——
) 0 02 04 06 08 10
los presenta el sistema WC-Co. Fraccion vol dmen de} dispersvide
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2.1.2.B) Propiedades de flujo de compuestos no deformables

En general el alargamiento a fractura es menor en un pequeilo porcentaje de
compuestos no deformables y son clasificados como materiales frigiles y de baja

resistencia al impacto.

La imposibilidad del reforzamiento con partfculas, a ser deformado bajo carga,
resulta en funcién de las propiedades mecdnicas del volumen de concentracién del
reforzamiento asf como la separacién media libre de la martriz. Las propiedades que
muestran el efecto del porcentaje de volumen de partfculas son: 1a densidad, el coeficiente
de expansién térmica, la dureza, ¢l lfmite proporcional a compresién y la resistencia a la
tensién, por ejemplo, en la figura 3.4 se observa la variacién de la resistencia a la tensién

del sistema Tungsteno-cobre.
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FIG 3.4 Propiedades Mccanicas de un comy o 20 «© 0 0 100
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De los datos obtenidos en materiales Cermets, Unckel, concluyd que la resistencia
disminuye con el logaritimo de la separacién media libre de 1a matriz, siguiendo la relacién
de Gensamer. Aunque esta relacién es ampliamente aceptada a excepeion del sistema
'WC-Co, donde esfuerzos méximos son observados auna pequeiia separacién interparticular
(11). Estos efectos son causados probablemente por la continuidad de las panfculas y
realmente no violan la dependencia de Unckel y Gensamer.

2.1.2.B.1) Fractura

Lalineade fractura en los materiales tipo Cenmet, es afectada por las caracteristicas
de la microestructura. En los materiales cermet verdaderamente dispersos, las fracturas
inician entre la matriz misma, ya que llega a un nivel maximo de esfuerzo al cual puede
ser forzada y una grieta es abiertaen ella, la fractura se inicia en la superficie de la interfase
partfcula-matriz.

La linea de la fractura se determina por la microestructura (determinada por la
relacién entre las fases). Por cjemplo: Si §a fusién liquida presente en la temperatura de
sinterizacion, moja completamente y rodea la fase sélida, se obtienc una microestructura
completamente dispersada. Por otra parte si no existe un mojado ideal en el sistema,
ocurrird un aumento considerable de la part{cula, debido a la incapacidad del Hquido para
penetrar la masa s6lida de Ja misma. Resultando en un aumentoconsiderable de laparticula
y la presencia de Wmites sinterizados débiles que sirven como lugares de inicio de la

{ractura.

2.1.2.B.2) Conducta a temperaturas clevadas

Las propiedades de los materiales tipo cermet decaen en forma regular, con el
aumento de temperatura. En las figuras 3.5-7 se muestran datos de las variaciones de

durcza, médulode Young, resistencia al arrastre y resistencia a la ruptura con temperaturas
de prucba.
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3) Compuestos reforgidos con hojuelas

Las hojuelas o plaguctas represcntan una clase especial de reforzamiento como
relleno de los termoplisticos y termofijos. Las hojuelas mds comunes “comercialmente”
hablando son la muscovita, la flogopita y la biotita, La mayorfa ce las hojuclas son de
aluminio y silicato de potasio, con diversas proporciones de magnesio, hicrro, litio,
“fluoring” dependiendo de la fuente de procedencia.

Aungue han sido uiilizadas anteriormente como relleno barato {por combinar alta
rigidez con buenas propicdades dicléetricas), es reciente sudesarrolio como reforzamiento
gracias aque sondelaminadas Jas hojuelas en la manufactura de papel reconstituido, yaque
lamayor{a de lasresinas termofijas y termoplédsticas presentan un alto nivel dereforzamiento
debido o 1a alta mzon que guarda el didmetro con el espesor.
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En ahas concentraciones de volumen, 1a hojuela reforzadora del compuesto tiene
un médulo igual al aluminio y valores de esfucrzos altos, por lo que, altas razones de
hojuela pueden ser emplcadas como parte o recemplazototal de agentes reforzadores caros
como las fibras cortas de asbesto.

Varias relaciones se han propuesto para poder calcular el médulo y la resistencia
del compuesto con hojuelas, tomando como base las propiedades de los compuestos
individuales. Si se considera que las hojuelas consisten de una tira rectangular de igual
medida, depositadas en un perfecto wraslape paralelo, la sitvacién es similar a los
compucstos reforzados con fibras y ¢l mddulo se puede estimar a través de laregla de las
mezcias de acuerdo a Ja siguiente relacion:

By = KE}V) + BV,

donde Ey ¢s ¢l modulo de Young paralelo aJa orientacion de tiras y K se aprozima
a 1 paratiras largas, con grandes dreas trasiapadas. By y E son jos médulos de 1a hojucla
y la matriz respectivamente, Vy y Vo as fracciones voluméiricas de cada coraponente, 1al
que, Vy + ¥V, = 1 5i las tiras sun relativamente cortas el valor de K serd menor que 1.

Aplicando la teoria desarrollada por Cox para fibras cortas y apoydndose en fa
ccuacion modificada de la regla de fas mezelas utilizada por Padawer y Beecher para
predecir el médulo de compuestos con fibras cortas en forma uniforme, el valor de K se
calcula como sigue:

K=1-taohu
u

i G2V| 2
usd o

Las subfndices 1y 2 se refieren al reforzamiento y ala matrizrespectivamente, Gy
esclmédulo acortante delaresinay @ ia razén de lahojucta (didmetro espesor). Ladureza
del compuesto estd en funcidn de fa proporcion de 1a hojuela, ¢l médulo a cortante de la
resing, al igual que la fraccién volumétrica de la hojuela.
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Cuando la hojucla se traslapa en forma aleatoria (cc en
altamente rellenos) la teorfa de Padawer y Beecher tiende a sobrestimar los resultados
experimentales. Por lo que Riley ha desarroliado 1a siguiente expresi6n para el caso
aleatorio, donde K incluye el efecto dario con la i i6n de las hojuclas.

K =1-Ln(u+l)
u
Laresistenciaa la wensiénrelacionando también larazén de la hojuela, conlaregla
de las mezclas modificada por Piggett es obtenida como sigue:

Ox=K'0; 1- G; Vi+0'V
6aTy

donde: Oy es la resistencia dltima ala tension cn la direccién de alineacién, Gy y
G,'son las resistencias a la tensién del reforzamiento y la matriz, esforzados a fractura, Ty
es laresistenciaa conante de lamatriz y o es el promedio de la razén de 1a hojuela. El valor
de K’ depende del arreglo de empaguetamiento, variando de 1/2 (arreglos de sistemas
metdlicos) a 2/3 (arreglo cscalonado). Para ¢l acomodamiento aleatorio de hojuclas
paralelas, el valor de K* se encuentra experimentalmente.

Las relaciones tedricas para el elculo del esfuerzo y 1a resistencia, indican un alto
grado potencial de disponibilidad de 1a hojuela, si se toma en cuenta que habrd que tener
¢l cuidado de mantener relaciones altas (didmetrofespesor) y buen alineamiento en ¢l
moldeo. Las técnicas para lograr esta meta todavia se encuentran en desarmollo.

Paralaclaboracién de las hojuelas, considerando su estructura cristalina, comouna
capa individual de silicato se pueden reducir fécilmente a finas hojuclas por tratamientos
f{sicos o qufmicos. Comercialmente los métodos de delaminacién se caracterizan como
“himedos” o “secos”. Debido a que la molienda por el método himedo involucra un
fluido, el cual es removido al final resultando un proceso caro; sin embargo por medio de
¢éstc método se preserva el brillo natural y el tustre de 1a hojuela por lo que s¢ puede utilizar
para aplicaciones especiales donde esta caracteristica es descada. como en la elaboracién
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de pinturas, papel tapiz, goma, pldsticos, telas, y otros, Caracterizdndose normalmente por
cllimpiado y corte de oxillas, alta razén, superficies suaves y la facilidad de dispersiénen
un lfquido. Por otra parte, el proceso en seco se caracteriza por ser fspero con superficies
abrasivas, orillas filosas y propiedades pobres de mezclado.

En 1a molienda mecénica se producen hojuelas de diversos tamafios y formas, las
cuales deben ser fraccionadas con el fin de obtener altos grados de proporcidn, como los
que se muestran en la figura 3.8.

FIG 3.8 Fotografin de hojuclas mostrando
superficies imcgularcs

La molicnda en seco se lleva a cabo a altas velocidades en un compartimiento
equipado con pantallas y scparadores de aire. La hojuela se selecciona de acuerdo al tipo
de malla de miiltiples pantalias vibratorias. Estas hojuelas son empleadas en techos y en
aceites de corte; donde la extrema fineza, buen color y lustre no son tan imponiantes.

Paraobtener valores satisfactorios en larelacién del didmetro y espesor promedios,
se necesitard al menos una muestra de 1(X) hojuelas, ya que es diffcil medir el difmetro y
¢l espesor de cada hojuela, por lo que el promedio es dado por:
a=D/E

donde @ es cl promedio de la razén, D ¢s el difmetro promedio y £el espesor
promedio.
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Para hojuelas relativamente grandes, la determinaci6n del dismetro en forma
directa puede ser estimada visualmente empleando un microscopio o un calibrador de
circulos concéntricos de retfcula de diferentes didmetros. En otros casos las hojuelas de
grandes dimensiones se pueden medir usando una cuadrfcula para determinar el 4rea total
cubierta por un nimero conocido de hojuclas.

El espesor también puede ser determinado a través del microscapio, pero con un
error det 12% al 18% debido al poder de resolucién. Maine y Shepherd emplean una
microbalanza para pesar una mucstra de hojuelas, la cual es depositada cn una malla
microporosa. Y usando ¢! método de puntos, se determina el 4rea total cubicrta por las
hojuelas y el espesor puede ser calculado de la densidad conocida de la mica. Como se
observa, esta técnica de determinacién de 1a proporcién promedio es extremadamente
tediosa y tardada. Por lo que para minimizar el error y reducir el wabajo es mejor un
contador automdtico de tamaiio de particula.

3.1) Propiedades

Lamayorfa de las hojuclas cristalizanen un sistema monoclinico, caracterizindose
por la cercania perfecta en carga basal la cual permite grandes cristales en forma de
“libros”, que sc deslizan ¢n hojuelas extremadamente delgadas’ de alta flexibilidad y
resistencia cléstica.

Se Ic ha dado el nombre de hojuela a todas las clases de silicatos de aluminiode la
familia de los “filosilicatos”. Estos minerales se pucden clasificar en cuatro tipos
principales los cuales son: La muscovita, ta flogopita, 1a biotita y 1a lapidolita, donde las
dos primeras son de mayor uso comercial. Aun cuando la composicién qufmica precisa
varfa, dependiendo de la muestra original, las {érmulas aproximadas se muestran a

continuacién:
Muscovia K3Al4CALSigO20(0H)4
Flogopita Ka(MgFet £)6(Al5SigO20XOH Fly
Bioiita K(MgFe*2)5(A12SigO2(OH)4
Lapidatita KLigAly(Sigo0)(F.0M),
Zinnwaldita ‘ K LigFepAl (Al SigOa0MF OH)4
Paragoniita NapAlg(AlSigO20X0H)
Fluoroflogopita (sintética) KaMggAlySigO,oF
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Como se puede observar en la
figura 3.9, la estructura de 1a hojuela estd
constituida con una estructura tetraédrica
de siloxano (silicio y oxigeno), ademds
hay capas de aluminio ¢ hidréxido en
forma octaédrica, entre dos capas de
siloxano, en forma de sandwich. Estastres
capas se encuentran unjdas, a otras capas
semejantes arriba y abajo, por medio de
cationes como: el potasio que posee 12
doblecesque concuerdanconel litio, sodio
o calcio. Cada capa triple ticne un espesor YY "
aproximadode 10 A. Elcolor generalmente Qg o o ® n?al::“:n;h) e i
es debido ala presencia de impurezasode
hierro, la composicién qufmica de tres  FIG 3.9 Estructura Cristalina de la Muscovila
hojuelas comerciales se muestra enlatabla
3.1. La dureza de Ia hojuela en base ala escala de Mosh es baja y fluctda de 2.5 a 4.0, por
lo que el equipo de proceso en la abrasién del acero es menor comparado con los pldsticos
rellenos de virio, la gravedad especifica varfa de 2.75 a 3.2.

Flogopita® Muscovi® Muscovin®

- 1%peso]

§i0, 4074

Alzbj 15.76

MO 2056

FeO 783 - -

Fe,0, 121 204 220

)&’o 996 9.80 186

Ni,O 0.46 0.80 ‘1.20

) 045 . E

Ca0 <0.01 0.50 1.25

TiO. 042 0.65 1.04

cr,él o4 - .

MAO 0.07 00! 00l

F 216 - .

P - 03 .

H - o -

1,00

(cOmbinado) 1.0 430 420

1,0-{libre] (1] 0.10 0.10

) Vasiedad Suzonte Mariets Resources [ntemational Lid,
b) The English Mica Co.
) Whitaker, Clask and Daniels, Inc.

Tabla 3.1 Andlisis quimico de hojuel. iales de 1a flogopita y la muscovita.
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4.

Las caracterfsticas gencrales de 1as hojuclas son: resi inal
qufmica, conductividad (érmica baja y prolongada, estabilidad a altas temperaturas. Un
problema que se presenta en el mancjo de la hojuela (<10 de didmetro), es 1a toxicidad
por ser ligeras, flotar en el aire y ser inhalables, habrd que tomar precauciones, como si se
tratara de particulas finas de silicato y trabajarse en dreas bien ventiladas. Para hojuelas de
100 mallas o mayores €sto ya no es problema, por no poderse inhalar.

B. Procesos de manufactura
B.1) Impregnacién

Es el método mds simple para preparar el estado coloidal del compucsto de
estructuras continuas, cn este método, un compactado en verde de metal o polvos de 6xidos
comprimidos son elaborados en frio o en caliente. Al ser preparadoasfeslo suficientemente
fuerte para manejarse, presentando una limitada resistencia mecénica y constituirse con
valores del 30% al 50% de vacfos.

Este compactado es entonces pucsto en un homo en contacto con el impregnante
y se calienta por encima del punto de fusién del impregnante (e cual debe ser por debajo
del punto de fusién de la estructura), Para |

una impregnacién 6ptima y completa,
el liquido infiltrante y la estructura sélida deben ser mutuamente insolubles y las energfas
de superficic deben ser de un mojado ideal (dngulo de contacto cero). En cl caso de que
el liquido infiltrante disuelva la estructura o sca soluble en ésta, la impregnacién serd
incompleta debido a la erosi6n de la estructura o a un enfriamiento temprano. En ambos
casos, ¢l compuesto resultante serd poroso con una resistencia méds baja que un compuesto
completamente denso. En ¢l caso de que el dngulo de mojado del infiltrante fundidoen la
estructura, sca mayor de 30 grados, ocurrird una impregnacién incompleta, resultando
también una estructura porosa,
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Ejemplosde matcriales asfobtenidos sonlos sigui gsteno-cobre, tung
plata, molibdeno-cobre, molibdeno-plata y nfquel-plata. Estos compuestos muestran:
resi ia al desg ia a la alta temperatura, resistencia a la erosién de los
refractarios de tungstenoymolibdeno,con unabuenaconductividad eléctrica, conductividad
térmica y propiedades de ablacisn del cobre y plata.

B.2) Sinterizacién del estado sélido

Los compuestos particulados preparados por sinterizacién del estado sélido, estdn
formados de dos o mds materiales, que pueden o no alearse durante la sinterizacién. En
caso de que no se liguen, se requerirdn de varios ciclos de sinterizado a presi6n, para
obtener una completa densidad de la sinterizacién del estado sélido. Algunos de los
compuestos que son preparados por este método son tungsteno-cobre, plata-grafito,
hierro-cobre y nfquel-plata. Empledndose, en pequeiias partes estructurales de metalurgia
de polvos como magnetos, engranes, boquillas y contactos eléctricos.

La densificacién durante la sinterizacidn, se puede llevar a cabo por diversos
mecanismos, incluyendo la difusién de volumen, el flujo pldstico o el flujo viscoso,

B.3) Sinterizacién del estado Ifquido

Este es unode los métodos mds interesantes para preparar compuestos particulados
de fase coloidal, diferencidndose de Ia infiltracién, por que las particulas tienen una
apreciable solubilidad en la matriz lfquida.

\

Por esta técnica, un compactado de polvo de una mezcla binaria o ternaria, es
calentada a una temperatura en la cual una fase liquida es forrada por la reaccién entre los
elementos, La sinterizacién y densificacién toman lugar por solucién y precipitacién,
seguidas por difusién de volumen. Durante la sinterizacién, el tamaiio de las particulas
di ta por coalicién y difusién de volumen.

L
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Una microestructura formada por sinterizaci6n del estado liquido se caracteriza
por una dispersi6n de particulas m4s o menos redondas, como resultado del proceso de
precipitaci6n de la solucién.

El mecanismo convencional por el cual son preparados los compuestos de
tungsteno-nfquel-cobre, tungsteno-nfquel-hierro, hierro-cobre, tungsteno-carburo-cobalto,
titanio-carburo-nfquel y magnetita-wiistite, ¢s la sinterizacién en fase lfquida. Estos
materiales son empleados para cargas, escudos radioactivos, partes estructurales de
metalurgia de polvos y ladrillos refractarios.

Como se observa, algunos compuestos sinterizados de fase liquida, poseen una
ductibilidad muy rara, lo que ha generado un considerable interés.

B.4) Termopldsticos reforzados con hojuclas

Para estos compuestos se pueden utilizarlos métodos empleados parala elaboracién
de compuestos de fibra de vidrio, conservando propiedades como ¢l médulo y la
resistencia. Los métodos de compactacién y moldeo provocan la fragmentacion de las
hojuelas, paraminimizar esta fragmentacién durante el proceso, técnicas como el mezclado
de polvos, el mezclado de 1stex y encapsulacién han sido utilizados seguidos de un proceso
dec compresi6n. En estos casos el daiio en las hojuclas es mfnimo y buenas propicdades
mecénicas sonobtenidas. Lahojucla contribuye enla altarigidezy estabilidad dimensional
en los compuestos y les provee propiedades dieléctricas, bajaabrasién, baja permeabilidad
y actia como retardante al fuego.

B.5) Termofijos reforzados con hojuelas
Las iécnicas empleadas para estos compuestos son: laimpregnacién, el rociado, el

moldeo de hojas y ¢l moldeo por bloque. Las cuates permiten una alta relacién (didmetro/
espesor) y la incorporaci6n de la hojucla en la resina lfquida o s6lida.
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Estos compucstos presentan baja resistenciaalimpacto (abajode 53 J/m) porloque
es recomendable combinarlo con las fibras de vidrio que incr esta resi ia
(cerca de 530 J/m).

C) Aplicaci
C.1) Rellenadores

El término “rellenador’ abarca a un rango muy amplio de materiales y se define
arbitrariamente como un material sélido usado en plésticos con un porcentaje alto de
volumen depositado, sin considerar los aditivos s6lidos con bajas concentraciones tales
como lubricantes, pigmentos, catalizadores y agentes antiestaticos.

Enrealidad no existe unrellenador ideal, s6lo para fines y usos especfficos definird
las caracterfsticas descadas tales como: ffsicas, qufmicas, eléctricas, costo adecuado y
facilidad de procesamiento. Por lo que su uso potencial indicard las ventajas y desventajas
de cada relienador y lograr asf hacer una buena seleccién. ’

C.2) Agentes acopladores

Silanos organofuncionales: este agente acoplador es muy empleado en la industria
de las fibras de vidrio, como un tratamiento superficial confiable para promover ¢l mejor
procesado, resistencia y durabilidad, minimizando la fragilidad y el degradamiento en su
manejo. A continuacién se muestran algunos rellenos minerales y fibras de vidrio, que
comercialmente se encuentran con un tratamiento superficial de silano organofuncional
(tabla 3.2).

Cuando los rellenadores minerales y refuerzos son agregados sin un tratamiento
superficial, gencralmente disminuyen las propiedades de la resina, se¢ incrementa la
sensibilidad a la humedad que puede resultar en una pérdida de resistencia del compuesto.
Porloque se hace evidente que ¢l tratamiento superficial del rellenador mineral orefuerzo
con silanosorganofuncionales ayudard a minimizaro climinar esas propicdadesdecrecientes.
Ejemplos de 1a mejorfa de propiedades con el uso de silanos organof

en la tabla 3.3

se
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Relicrador ganofluncional___ Rellenador pretrata V. -
Aliiming Treidratada Amino {ndustrias Solem
Vinil Hyflex Atlanua, GA 30340
Metacritoxi (404) 455-078)
Epoxi
Arcilla Burgess Pij t
Calcinada Vinil Burgess KE Sandersville, 8A 31082
) 5 (912) 552-2544
Calcinada Vinil Translink 37 recport-Koalin
Calcinada Amino Trabslink 445 Gordon, GA 31082
(912) 628-2111
Hidratada Mercaplo N"ﬁf 200 « M. Huber, Clay Div,
Hidratada Amino Nulok 321 Huber, GA 31
(912) 7454751
Silica Amino Scrics Imsil Hlinois Mincrals
Vinil Cairo, IL 62914
(618) 7344172
Amino Scrics Malven Minerals
Epoxi Novakup Hot Springs, AR 71901
inil (591) 623-3893
Metacriloxi
Wollastonite Amino Scrics NYCO
Silicato de cakcio Vinil Wollastokup Willsboro, NY 12996
Mectacriloxi {518) 963-4262
Epoxi
E.Zmude Vidrio: Amino Potters Industries, Inc.
6lidas Metacriloxi - Hasbrouck Hits., NJ 07604
Ami Ci (20!{)]238-;700 C
mino - nl?ghow v., Ferro X
lowood, MS 392080“’
(601) 9394612
Huecas Amino PQ Corp.
Melacriloxy Valley Forge, PA 19482

(215) 293-7452

Tabla 3.2 Fuentes comerciales de los silanos

Resi

ia & 1a Nexién (MPa)
D

spues de sumagir en agua
Inicia) _..._hirviendo por 8 horas
Cantidad de gellemduv Sin Agente Silano Sin Agenle Silmo
Rellenador, phy Acoplador Metascriloai® _ Acoplador _ MetacriloxiC
Silica 10 mum 120 T 122 5929 100.7
Arcilia caolin cakcinada 100 7791 1103 60.67 9122
Arcilla caolin hidratada B8 69.64 7584 310 4482
Mica, alta relacién de aspecto 40 1931 4482 1793 24.13
Tako 100 60.67 71.02 3034 49.64
Wollastonita 150 nn 107.6 53.09 86.18
Altmina Trihidsatada 125 49.64 3172 51.23

8343

) Resina Poliéster 100 partes por peso de rellenador
b) Partes por peso por cien partes de peso de resina
) Rellenador preratado

Tabla 3.3 Resistencia a la flexidn de compucstos de resina poliéster con diversos rellenadores.



C.3) Rellenadores minerales
€.3.1) Carbonato de calcio (CaCO3)

El carbonato de calcio es uno de los minerales mds abundantes en la tierra y
quimicamentc estable. De fas diferentes formas conocidas estdn: la picdra caliza, mdrmol,
calcita, yeso, aragonita y dolomita. Es ¢} rellenador m4s comunmente empleado con
cloruro de polivinil, poliolefinas, fenélicas, poliésters y epéxicas.

C.3.2) Caolin

Caolin es el nombre comiin del mineral Caolinita (A1,03°5i052H,0), consiste
en capas alternadas de silicio con hidréxido de aluminio. Donde a una clase de este mineral

se le conoce como arcilla.
C.3.3) “Feldspar”

Sonminerales anhidricos, alcalinos y silicatos de aluminioque presentan excelente
resistencia quimica. Se ofrece en grano grueso a medio, es més versdtil que cl carbonato
de calcio y el silice.

Ventajas

. De transparente a translucido en la mayorfa de los polimeros.
. F4cil mojado y dispersién

. Bajo efecto acelerador y aditivo

. Baja viscosidad y alta movilidad cn altas concentraciones.

. Mejoramiento de la resistencia a la hurnedad y a la abrasién.
. No t6xicos (en contacto con alimentos).

Desvenlajas
. Por el tamaiio (grano grueso) son abrasivos.

. Asentamiento a bajas viscosidades.
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C.3.4) Sflice (Si0y)

Elsflice se divide en dos categorfas que son naturalesy sint€ticos. Comercialmente
fos sflices sintéticos se dividen en cinco tipos: humeados, arco elécirico, fusionadas, gel
y precipitados.

Principalmente se emplean dos productos de silice natural, en la fase bajo cuarzo
y la diatomita. El cuarzo ofrece excelente aislamiento eléctrico y buenas propiedades
mec#nicas, mientras que Ja diatomita presenta una alta absorcién de aceite.

C.3.5) Talco
El talco mineral es un silicato de magnesio hidratado .y su férmula tedrica es:

3Mp0458i07'H30 6 31.7% Mg0, 63.5% Si0, y 4.8% H,0. Los compuestos rellcnados
con una capa de talco siempre exhiben una mayor rigidez y resi ia al deslizamiento,

C.4) Rellenadores metdlicos, conductivos y magnéticos

Eltamaiio de la particula, forma, estructura, purcza y su volumen en ¢l compuesto
afectan Ia conductividad en éste. Los rellenos empleados en pldsticos son metales y el
grafito, los 6xidos, vidrios y minerales ayudan a la conductividad érmica. El niquel,
aluminio y acero inoxidable son usados en interferencia elcctromagnética, el carbdn es
usado para cargas electrostdticas. La ferrita ¢s 1a mds wilizada por ofrecer propiedades
magnéticas y pueden ser trabajadas con resinas flexibles y duras.

C.5) Retardadores al fuego y supresores de humo

La adicién de los retardadores al fuego hacen al polimero no combustible, ¢l
objetivo de 1a retardacién es aumentar la resistencia de encendido del pldstico,



La propiedad m4s importante de algunos de cstos materiales es el efecto de
incrementar la formacién de carbén, resultando un supresor de humo del pldstico
quemidndose. Generalmente son aplicados en textiles, papel, productos de madera y
pinturas.

C.5.1) Oxido de antimonio

Es empleado en combinacién con compuestosde halégeno para tener una retardancia
a la flama en pldsticos y textiles.

C.5.2) Trihidrato de ahimina. (Gibbita)

Es un relleno mineral refinado que ofrece el complemento de retardacién al fuego
y supresién de humo, no s t6xico y es quimicamente inerte. Se emplea en tubos de
poliéster insaturado, contratopes y dispositivos de almac iento,

C.5.3) Fésforos y hal6genos

Son los primeros retardantes a la flama usados en plésticos y resinas. Se clasifican
en aditivos (s6lidos y lfquidos) y reactivos (quimicos).

C.6) Rellenadores orgdnicos

Los materiales orgdnicos tienen actualmente aplicacién como rellenadores y
reforzamientos para pldsticos. Al principio fueron de origen natural y se encontraban en
abundancia a un bajo costo, como ejemplo tenemos: algod6n, fibras vegetales, aserrin, los
cuales son de estructura fibrosa compuestos en gran parte de celulosa y bajas cantidades
de lignina.

Dentro de este tipo de materiales, también se incluye el carb6n, Nombre dado auna
amplia variedad de pigmentos finamente divididos. Es usadocomo reforzante y colorante,
en combinacién con caucho, tintes, pinturas, pldsticos, papel, capas protectoras y en
conductores eléctricos.
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Es empleado en un amplio rango de termoplésticos y resinas termoestables,
[ suusoen lospldsticosinvolucraunaovarias delas siguientes caracterfsticas:
estabilizacién contra Ja luz ultravioleta, refuerza las propiedades mecénicas y reduccién
de costos (como rellenador).

Algunas de sus aplicaciones son: Tuberfas de alta presién, peticulas, cintas, ductos
de calefacci6n, paneles Solares y perfiles extruidos.

C.7) Rellenadores esféricos

La forma esférica muestra una superficie baja a la razén de volumen, lo que limita
el drea de absorcidn de la resina, también disminuye la abrasién de las superficies del

equipo del proceso. Este tipo de materiales se dividen en dos: sélidos y huecos.

Dentro de los sélidos se encucntran las esferas de: vidrio, microgotas de cerdmico,
microesferas de metal y polimero.

Las esferas huecas son las aplicadas en la industria del pldstico, sus principales
propiedades son: el control de la densidad y el aumento de la resistencia al impacio.
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Capitulo 4

Material Reforzado con Laminas

A.Teorla

Una capa simple de un material compuesto laminado es referido generalmente como una
picza o 14dmina, la cual puede tener un espesor minimo de 0.13mm cn el caso de una capa
oricntada o un fnimo de 6mm para el caso de un material formado de capas

¥

alternadas. Una 14mina simple es general iado delgada para ser emp

directamente con alg plicacién en ingenierfa.

1and

En los compuestos laminados, los constituyentes se encuentran arreglados en
series de capas y son considerados como otra forma de compuestos porque son
combinaciones micro o macro de materiales que producen propicdades mejoradas o
diferentes en comparacién con las de sus respectivos constituyentes. Generalmente son
empleados con diversos propsitos como: recubrimientos muy delgados, superficies
protectoras mds gruesas, revestimientos, clementos bimetdlicos y laminados. Algunos
compuestos laminados sondisefiados para mejorarlaresistencia ala corrosién manteniendo
un bajo costo, alia resistencia-bajo peso, una gran resistencia al desgaste por abrasion,
mejorar apariencia y caracterfsticas poco usuales de expansién térmica.
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Sin embargo, la combinacién de diferentes materiales en forma laminar induce a
problemas que no se experimentan en los materiales individuales de fase simple, Lascapas
o estratos individuales ¢n un material laminado pucden cstar formados del mismo

constituyente, pero con diferentes orientaciones de las fibras en cada capa alternada. O
bien, las capas pueden ser de materiales totalmente diferentes, en 1a figura 4.1 sc muestra
un cjemplo de una estructura compuesta laminada.

FIG 4.1 Laminado compuesto de capas alternadas (aluminio-grafito y titanio)

B. Clasificacién

B.1) Ldminas Unidireccionales

Aunque hay muy pocas aplicaciones précticas de comp s basados en 14
unidireccionales debido, principalmente, a la rigidez y en particular a las resistencias
transversales a cortante y a traccién, que son mucho que lasresi iasy rigidez

paralelas a las fibras. Para entender las relaciones de cdliculo de la resistencia de las
léminas, se considerar que estdn en funcién de la resistencia de las fibras y de la matriz
asf como de los mecanismos de ruptura,

Dicho andlisis se basa en las ecuaciones tratadas en ¢l capftulo 3 (materiales
compuestos reforzados con fibras).
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B.2) Propiedades eldsticas de una l4mina unidireccional

E] material se tratard como cuerpo “ortotrépico” en su construccién al considerar
propiedades elfsticas de comp s laminados, , 10s cuales tienen tres planos de simetria
mutuamente perpendiculares, donde las propicdades que presenta en cualquier punto son
diferentes en tres direcciones mutuamente perpendiculares. Para la determinacién de estas
propiedades se utiliza la teorfa de laminado, una de las aplicaciones m4s directas ha sido
hecha por Jones (1975), que usé lateorfa de clasticidad isotrépica (la cual requiere algunos
conocimientos de &lgebra de matrices) y nos dice lo siguiente:

Los esfucrzos en un punto de un s6lido pueden ser represcntados por los esfuerzos
que actian sobre las superficies de un cubo, en este punto se usa la notacién que se muestra
en la figura 4.2; ‘

1 FIG 4.2 Componentes del esfuerzo que actuan sobre un cubo

Hay tres esfuerzos normales 0 1.0, G335 tres esfuerzos cortantes Tp3, T3y, Tyz,
y las deformaciones comrespondientes vienen dadas por la notacién €y, €37, €33, Y3, Y34

Y Mi2:

Cuandoes aplicadoun esfuerzo unidireccional a traccién en un s6lido, la deformacion
eldstica C en la direcci6n del esfuerzo aplicado es relacionada de la siguiente manera:
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C=Eg

donde E cs ¢l médulo de Young. Para un material isotrépico E y v (médulo de
Poisson) son ind di de la direcci6n del esfuerzo aplicado. El médulo a cortante

P

“G" se define por:

T=GY
donde 7 es la variacién angular en radianes. Pars un material isotrépico

G =ER(1+v)
La ley de Hooke expresada en forma general es la siguiente:

6;=LCyg j=1.6
donde G; son los componentes del esfuerzo, los €; son los componentes de 1a

deformacién, Cj; es la rigidez de la matriz. Haciendo alg wansf i y al
id iedades isotrépicas y que cs una 14mina delgads, algunos esfuerzos serin

| ahd o

nulos y al considerar que existird un dngulo 8 con las disecciones principales del material,
¢s posible obtener expresiones para las propiedades cldsticas E,, Ey, Gyy y Uyy

comrespondicntes al si de coordenadas x-y. Estas son:
1 1ct+ll 208324 16
E. B |G E E,
1 154l 1 295 s%2+ 1
Ey By |G By E;
1212 +2 +40p_ 1]s2c2+ 1 (s%+ch
. Gy |y Ey B Gy G2
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o,,_&[t_)ﬁ(s‘u‘)- i_l_+_|__1_|s?c2
E, Ey E; Gpp

L

donde sy ¢ son sen@ y cosf respectivamente. Asf conociendo Ey, Ey, Gyp y V)3 s¢
pueden calcular las propiedades cldsticas a cualquier 4ngulo.

Para realizar los cdlculos tedricos se hacen una serie de hipétesis, las cuales son:

i) Las ldminas cst4n perfe idas y sin deslizami relativo entre cllas.

ii) La unién entre las ldminas es infinitamente delgada.

iif) El laminado tiene las propicdades de una hoja delgada.

Con estas hipétesis es posible considerar ¢l laminado como una placa eldstica
delgada y asf poder deducir 1a distribucién de deformaciones por toda la placa cuando es
sometida a fucrzas externas. La teorfa de laminacién proporciona un método paracalcular
las fuerzas y momentos resultantes por unidad de longitud que actiian sobre el laminado,
integrando los esfuerzos que actian en cada ldmina a través del espesor del laminado.

Considerando ¢l caso de un
laminado cruzado (figura 4.3), en el cual
E}; # E, al aplicar un esfuerzo en cada
14mina se observa una deformacion con UN pirccion de tafibn
nuevo médulo a traccién de modo que o)

Ej)>E >E,, dejando en claro que los i

esfuerzos a traccién en cada ldminanoson ===}  d--~--94y f-----

los mismos y dan lugar a unas fuerzas de 2 !

acoplamiento que producen csfuerzos

adicionales en ¢l plano normal al eje de

traccién. = L= —
Lbmina A Lémina B AeB
€, =af, ¢, = ofE, gty

FIG 4.3 Laminado de dos capas de [&minas cruzadas.(a) Forma (b) Iustracién de las
diferentes deformaciones al aplicar un esfucrzo determinado.



Dichas fuerzas se pueden observar en dos formas:
Primero tomar un laminado cruzado de dos capas y
cal 1o, al tener dife dilataci6n, se doblard como
enlafigura 4.4. Segundoal aplicar una deformacién fija

a cada una, por ser By # E; requerirdn de esfuerzos V

difercntes para producir la misma deformaci6n, en este FIG 4.4 Distrosida producida por ]
s¢ lentamiento del lami

punto al unirlas entre sf, ¢l laminado nuev
doblard y requerird de esfuerzos adicionales para

mantenerse plano. En un laminado equidngular de dos capas como el que se ilustra en las
figuras 4.5 y 4.6, sc aplican los argumentos anteriores. Esto es debido a que no son
simétricos con respecto al plano medio. Por esto, en la prictica comunmente s¢ usan
laminados simétricos, dependiendo del nimero y espesor de las ldminas orientadas
diferentemente al plano medio como se observa en la figura 4.7. Para el laminado de la
figura 4.7b, los esfuerzos de acoplamiento disminuyen conforme aumentan las capas.

FIG 4.5 Cambio de forma ¢n una liminaa +0 y
-8 y en un laminado a traccién.

FIG 4.6 Cambio de forma de un laminado en un
4ngulo no siméwrico bajo calentamicnto.

B.3) Laminados cruzados simétricos

Considerandola estructuralaminar ilustrada en la figura 4.7c formada de tres capas
orientadas en una direccién y dos capas orientadas en otra direccién, 1a relacién de
espesores 34;/21; puede expresarse como una relacién de fracciones de volumen V /Vp,
dado el mismo ancho y el mismo largo en las lAminas,



Dichas fuerzas se pueden observaren dos formas:
Primero tomar un laminado cruzado de dos capas y
calentarlo, al tener diferente dilatacién, se doblard como
en lafigura4.4. Segundo al aplicar unadeformacidn fija
a cada una, por ser E;; # E; requerirdn de esfuerzos V
diferentes para producir 1a misma deformacién, en este FIG 4.4 Distrosida producida por ¢l
punto al unirlas entre sf, ¢l laminado nuevamente se calentamiento del laminado
doblard y requerird de esfuerzos adicionales para
mantenerse plano. En un laminado equidngular de dos capas como el que se ilustra en las
figuras 4.5 y 4.6, se aplican los argumentos anteriores. Esto es debido a que no son
simétricos con respecto al plano medio. Por esto, en Ia prictica comunmente s¢ usan
laminados simétricos, dependiendo del niimero y espesor de las liminas orientadas
diferentemente al plano medio como sc observa en la figura 4.7. Para el laminado de la
figura 4.7b, los esfuerzos de acoplamiento disminuyen conforme aumentan las capas.

FIG 4.5 Cambio dc forma cn una liminaa +8y
-8 y en un laminado a traccién.

FI1G 4.6 Cambio de forma de un laminado cn un
4ngulo no simétrico bajo calentamienio.

B.3) Laminados cruzados sim€tricos

Considerandolaestructura laminarilustrada en la figura 4.7¢ formada de tres capas
orientadas en una direccién y dos capas orientadas en otra direccién, la relacién de
espesores 31;/21, puede expresarse como una relacién de fracciones de volumen Vz/Vg,
dado el mismo ancho y el mismo largo en las ldminas.
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En ¢l caso ortowrépico, la matriz de rigidez Q después de eliminar los elementos
nulos por las condiciones antes dichas nos queda como:

Qey) =VaQy + VpQp2

Q12=VaQiz+ VpQi2=Qy2

Qe =VaQn + VpQpy c: Lamina cruzada
Qegs=VaQss+ VaQes=Q

donde:
Qu=Cy= _E _ Q12=Cy2= V3B =-ViEp
1-0420y, 1-01207; 1-0350y
Q=Cyp=_Ep iQs6=1 (C3-Cyp) =Gy
1-0,09 2
para: ey | Qe Qera Qergl|Een |
Ocp | =1Qeyz Qozp Qeag| |Eep | ... (1)
Tt {Qeg Qozg Qogsl | Yerz

t
| [
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Qe16=Qe6=0

B.4) Liminas equidngulares simétricas

2
La figura 4.8 nos muestra que las %150 ’
orientaciones de las fibras en las l4minas se
disponen en la direccién principal a£0. La matriz ¢
derigidez paraloslaminadoscruzados y angulares !
estd dada por: FIG 4.8 Ejes de simetria en un

faminado angular

Qa=_Ey Qa127 _VanzBn = Va2iBar
10120521 1051201 1-Vq12Van
Qu=_Epp 1Qae6= Ga1z  a: angular
105120524

de esta forma las propicdades eldsticas son calculadas en la ecuacién (1)
considerando:

Q1 = Que* + 2(Q;2+2Qeg)s%? + Qpps?

Qy2 = (Q)1+Q;7-4Qgg)s%c? + Qps?+¢h)

Qz2 = Q5% + 2(Qy2+2Qgg)s2c? + Qpact

Q6= Q11-Q2-2Qee)5¢3 + (Qr2-Q22+2Qgg)s ¢

Qus = (Q11-Q2-2Qeg)s%¢ + (Q12-Qp2*2Qpe)sc?

Qgo = (Q)1+Q2-2Q-2Qe6)s%2 + Qpgls*+ch)

B.5) Determinacion de los esfuerzos que actiian sobre una limina individual

Para la determinaci6n de los esfuerzos que son causanies de fractura y que actian
sobre una 1imina, se han idemtificado tres procesos y son los siguicntes:
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i) Fractura de la fibra.
ii) Agrietamiento paralelo a las fibras por traccién transversal.
iii) Fractura a cortante paralelo a las fibras.

Para llevar a cabo su cdlculo, la ecuacién esfuerzo-deformacicén del laminado (ec.
1) se invicrte para obtener la ecuacién de deformacién-csfuerzo y haciendo una serie de
transformaciones se obtienen las ecuaciones siguientes:

- Efecto en la primera [dmina (1)

16, = (1/2)E,(E;+Ep) - V5%E;? si Va=Vp=1/2

Ocy  (VAYE+E? - vip’Ex?

o) = _(1/2)01E(Ey-Ey)

Oc1 (4NE+E)? - v1°Ex?

- Efectoen la chunda limina (2)

261] = (1/2)0),E2(Ey-E))

Oc1  (1/AXE +Ep)? - v)p2Ep?

20, = (12)E(E)+Ey) - V%Ep?
O.y (IA)E+Ep)? - vy5°Ep?

Haciendo E/E;=10y V;5=0.15,lafigura4.9 muestracomoactuarian los esfuerzos

en una l4mina cruzada. Para l4minas angulares se un razonamiento similar para

calcular los esfuerzos.
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simétrico debidos a un csfuerzo de
traccida @,
C. Procesos de manufactura

Para producir los compuestos laminados se empleanuna gran varicdad de procesos
de manufactura como son:

C.1) Extrusién

En la extrusién se usa un carrete de hilos continuos,
algunas veces combinados con tapetes o fibras entretejidas,
impregnadas con resinaque se cxtruyen a través de un dado
calentado a una temperatura aproximada de 400K. Por este
proceso sc producen piezas estructurales tales como vigas, .
barras, tuberfas, panales aislantes asf como otras formas
estructurales (fig 4.10).

C.2) Formado superpldstico/unién por difusién

FIG 4,10 Formas catruidas

Lapropiedad de superplasticidad unidacon la unién por difusién proveccompuestos
paralacraespacial. La superplasticidad muestra una propiedad de los metales aleados que
no son considcrados ductiles atemperatura ambiente, pero a temperaturas altas poseen alta
ductilidad.



La unidn por difusidn o prensado en calientc es una técnica muy empleada para la
claboracién de los metales reforzados con fibras. Lamatriz es usualmente una ldmina, con
los filamentos o alambres esparcidos y oricntados entre las ldminas para formar capas
alternantes de filamentos y matriz.

Esta técnica sc lleva a cabo primeramente enrollando las fibras en una hoja de
metal, los tapetcs resultantes son cortados y hechos cintas por 1a unién por difusién a altas
temperaturas y presién. Las cintas resultantes se cortan en lienzos, acomodéndose en
bloqucs y unidos posteriormente por difusién,

Elformado superpléstico/uni6n por difusiénusa aleacionesde titanio para elaborar
la mayor parte de 1a estructura de los aviones. Este proceso, usa una o més hojas de titanio
sobrepuestas y unidas firmemente por una plantilla mientras es calentada en un horno (fig.
4.11). El argén se inyecta a través de pequeiios barenos perforando las 14minas en los
lugares deseados. Cuando ¢l titanio alcanza un estado superpldstico blando y flexible, el
gas ayuda al titanioa expandirse en celdas, mientrasque las ldminas exteriores permanecen
planas y la estructura interna toma cualquiera de las formas deseadas. A través de este
proceso, las ldminas exteriores fluyen bajo presién para formar una unidad expandida en
forma de sandwich que tiene 1a resistencia de una sola pieza de titanio.

Tubo de gas T
Lo e

Gas apresin
Liminas

%
M
i =T R T PR

Y

‘Bloqun

FIG 4.11 Formado superplistico y unido por difusién
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C.3) Preformas

Para este proceso se utilizan fibras entretejidas las cuales son impregnadas con
resina polimérica, sin llegarse a curar. En este preestado se colocan varias capas de tejido
con la orientaci6n descada y son calentadas bajo presi6n, de modo que la resina llegue a
curar y formar e} compuesto.

C.4) Cintas
Con la ayuda de un devanador las fibras son esparcidas entre las preformas de la
resina polimérica (fig. 4.12). Las cintas de hasta 1.2micras de ancho se unen para producir

una més ancha o se apilan para una m4s gruesa, acompletando ¢l proceso con calor y
presién.

Carreses de fitamentos

Unida por difusidn

FIG 4.12 Laminado y unién de capas por difusion.

C.5) Pretrecubrimienios

La fibra puede ser impregnada con metal fundido, rociado con plasma, con
depositacién por vapor o electrodepositacién para producir cintas y posteriormente unirse
mediante otras técnicas.



C.6) Unién o soldadura por deformacidn y por difusién

Para este proceso se utiliza la

compresién ¢n cali o ¢l laminado para

unir las cintas, donde sc apilan hasta el
espesoradecuado paraque cuando seaplique
la presién y la temperatura se unan las
superficies (fig. 4.13). La difusién actia
paraunirlamatrizcon lafibray las superficies
entre capas, que junto con la compresi6n
forma un compuesto mas denso.

C.7) Soldadura explosiva

Nos sirve para unir superficies
mediante una fuerza explosiva, incluyendo
el enchapado de hojas de hasta 3X9m y de
piczas forjadas sencillas, asf como el
revestimiento y uni6n de tubos y la
combinacién de les no semej en
lingotes y partes diversas,

FIG 4.13 Compresidn y unidn
simultanca de capas

Las piczas que van a ser unidas se colocan a poca distancia, formando un dngulo
una con otra gencralmente, de tal forma que choquen en una Ifnea de avance cuando son
golpeadas por la explosién. En condiciones apropiadas, las altas presiones expelen capas
delgadas de las capas incidentes, aplastando las superficies meilicas poniendolas en
contacto fntimo para lograr una unién uniforme. Por este método incidentalmente se
genera calor, no ocurricndo fusién. Asf sc pueden unir metales desiguales sin accién
térmica. El cquipo es sencillo, pero las ondas explosivas requieren cierto aislamiento.
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D.Aplicaci
D. 1) Compuestos laminares

Un compuesto laminar muy conocido es el triplay, en €1 las hojas de madera se
disponen en dngulo recto entre cada capa altemnada, unidas con resina fenélica o de amino,
Con el triplay sc¢ fabrican preductos baratos y de grandes dimensiones, resistente a
rajaduras y deformaciones.

Otro compuesto laminar es el vidrio de seguridad en el cual dos hojas de vidrio son
unidas con un adhesivo pldstico (butiral polivinilo), al romperse el cristal, el adhesivo
impide que vuelen los fr s, Los lami se usan como aislantes para motores,

b

engranes, tablillas dc circuitos impresos, en cubiertas y muebles con formica,

Las propiedades obtenidas son: bajo peso, inactivacién a Ia flama, resistencia al
impacto y a la corrosion, fcil conformado y maquinabilidad, asf como aislamiento.

D.2) Recubrimicntos duros

Los recubrimientos duros son superficies resistentes al desgaste protegiendo uno
mds suave y dictil, unidas por la soldadura por fusi6n. Se pueden obtener mejoras en la
resistencia a la corrosidn o al calor en las superficies.

D.3) Metales de revestimiento

Porlo gencral son alcaciones metal-metal, un ejemplo es la aleacién de alto niquel
de un color plata, mientras que ¢l corazén es de cobre brindando un bajo costo.

Quorevestimientoes el Alclad que es resistente alacorrosidny de alta resistencia,
formado de un aluminio puro unido con otro aluminio de mayor resistencia. Se utilizaen
la construccion de acronaves, intercambiadores de calor, edificios y tanques de
almacenamiento.
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D.4) Bimetales

Este material estd compuesto de dos tiras de metal rigidamente unidas, con
diferentes cocficientes de dilatacién lo que provoca que el elemento bimetdlico produzca
una curvatura. Los clementos bimetdlicos deben tener: a) coeficientes de dilatacion muy
difcrentes, (b) propiedades reversibles y repetibles de expansién y (c) un alto médulo de
clasticidad.

Se utilizan como relevadores, donde la tira puede encender o apagar un horno o
calefactor para regular la temperatura. También pueden actuar como interruptores de
circuito, asi como termostatos; si la corriente que circula por el circuito es alia, el
calentamicnto provocard la deflexién y abrird el circuito.



Capitulo 5

Otro Tipo de Reforzamiento

Dentro de los materiales compuestos existen otros tipos diferentes a los ya expuestos
anteriormente y estos son las estructuras en formade sandwich y los hibridos, de los cuales
hablaremos a continuacicn,

Aunque el empleo de esta estructura se
concibié en el afo de 1820, comercialmente se
empezé a utilizar 110 afios después, debido a su
bajo pesoy aplicacionesespecialesque puedellegar 0o -
atencr. Es una de las pimeras formas estructurales
quehatenidouna granaceptacién y uso. Se encuentra
formada de tres clementos principalmente,
mostrados en Ja figura (5.1) y los cuales son:

i) Un par de capas delgadas y resistentes.
i) Un centro ligero y sélido cmipleado para
separar las caras y transmitir cargas de
P y & F1G 5.1 Diagrama de una estnxiura
una cara a la otra. sandwich
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iii) Un znlace, el coal es capaz de transmitir cargas vortantes y axiales entre el
centro y fas caras.

Debido a 1a gran aceplacién de estas estnucturas, se da como punto de partida la
década de los 30 para la elaboracidn de adhesivos estructurales. dando como resultado el
desarrollo de las gomas fendlicas y el vinil fendlico, los cuales inician la revolucion
tecnolégica de los adhesivos. Permitiendo una mejora en los métodos de limpicza de
superficies metdlicas, bajo peso-alta resistencin, flexibilidad de los materiales centrales
del panal, capas de adhesivos enestado*B™, elaboracién de vidrioy cintas preimpregnadas
alineadas con medidas exactas de resina en estado "B,

La aplicacidn de estas estructuras s¢ puede observar en vehfculos afreos y
espaciales, en la elaboracion de recipientes de carga, casas moviles, superficies de pistas
de aterrizaje, interiores de embarcaciones marftimas, pequeiios botes y yates, partes
empleadas en laindustrin automotriz y vehiculos recreativos, esquies de nieve, mostradores,
divisiones, interiores, puertas, gabinetes y una gran cantidad de articulos de uso comiin.

A.1) Materiales de las caras

Estos materiales repres ¢l refor iento del compuesto y tienen como
funcidn principal proveer la disminucién de esfucerzosa cortante, a tension o a compresion
que se presentan en el plano. Generalmente para fonmar las caras, se emplean los paiios de
fibra de vidrio impregnadas con resina (comunmenie pretratadas). grafito prewatado (en
capas unidireccionales o eatretejidas), sleaciones de aluminio 2024 6 7075, titanio o acero
inoxidable.

Para llevar a cabo Ia seleccidn del material de las caras (as{ como del centro,
pegamentos u otros materiales) para una aplicacién especifica, ¢s conveniente examinar
por lo menos las caracterfsticas de los materiales, tales como la flexibilidad o fragilidad,
modo de fractura, durabitidad y permeabilidad, compatibitidad con remaches y pemos u
otros atributos los cuales puedan afectar directamente el aprovechamiento o ventajas del
producto final, aun cuando no se vean involucrados directamente en el andlisis de
esfuerzos o ahorro de peso.
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En la tabla 5.1 se listan las propiedades mecdnicas de diversos materiales
superficiales comunmente empleados.

iales Sup } R L Médulo de Peso por 1-mm
als codencia 2 Blastiadad esperor
— MPs MPa m?
Aluminio
2024 [ 160 269
5052 "14 416 160 2.59
560 160 269
70’75 16 169 160 263
Acero dulce 800 480 7.68
Aceru inoridable
316 . 961 480 7.68
177 3200 480 7.68
ilnio
Alescion Ti-75A 1280 240 4.52
Traundotesm HALAV 290 bl 442
Grafito en petanllo 1280 160 1.54
Grafito unidircccional 3500 320 154
Fibea de vidow tipo £
en forma de pewsilio 224 147 138
Fibre de vidno  trenzada 608 296 135
Filia de vidno presratsds
4 1009 56 1.83
990 56 1.69
F ca 19 56 1.81
Tolidsier 9 56 1.92
Poliamida 961 56 183
Kevlar preisatada con
epoti P1/448 7. 135
Triplay
"ﬂm Douglas,
sdo exterior Lrs 29 058
del sur a2 29 038
Lavan 3 29 038

Nota: Cuando se este lﬂbﬂjlﬂdo con superficies de maden, £f espesor "efectivo™ debe ser usado
exceplo en centrosdes bocalizados.

Espesor sctual Espesr "electivo™ (sz )
6mm 4mm
lomm - 4mm i
13mm Tmm n

Tabla 5.1 Propicdades mecdnicas de matcriales superficiales para sandwich.

A.2) Materiales del centro
Estos nmunalcs tienen la funcidn de una matriz, con la cual se busca estabilizar lag

caras y transmitir fas cargas cortantes a trave€s de su espesor, y pueden ser tan rigidas y
ligeras como scu posible, proporcionando propiedades uniformes en el medio ambiente.
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A.2.1) Tipos de materiales centrales
A2.1.1) Madera

Lamadera se considera comoun altopolimerodebido ata estructura y propiedades
que presenta, cuya estructur es bien conocida v se ifustra en la figura 5.2.

Madera tierma (primavera)

FIG 5.2 Corte transversal del tronco de un 4rbol

Donde se abserva la microestructura de un drbol compuesto por: Laconteza(A) que
protege al tronco del drbol junto con la conteza interna (B); El cambium (C) contiene
células nucvas y en crecimiento; el albumo contiene algunas células vivas que almacenan
nutrientes y ¢l duramen o corazén que contiene solamente células muertas, aumentando
aiiocon afio y representa la mayor parte del tronco proporcionando soporte mecdnico. Otra
caracteristicano mostrada son Jas grietas, las cuales son separaciones alo largo y rajaduras,
que son las marcas entre los anillos de crecimientos anual. Las variaciones estacionales en
la temperatura exterior producen dos etapas de crecimiento en la propia madera. Una etapa
muy répida que sc presenta en la primavera y otra muy lenta que ocurre en el verano
produciendo una maderz mds densa y mas resistente. Para entender as propiedades
mecinicas es importante conocer los aspecios debidos a sus caracterfsticas particulares.
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Existen dos tipos principales de maderu, que son tadura y la blanda. En gencral las
maderas duras son de drbol de hojas anchas y las maderas suaves son de coniferas odrboles
con hojas en forma de agujas. Teniendo cada una sumicroestructura caracteristica. E190%
de la estructura de tamadera se compone de celdas lengitudinales denominadas “traqueas™,
que ticnen 0.254cm de longitud, 0.00254cm de didmetro y un espesor de pared de
0.000762cm. Unidas entre sf con una sustancia llamada “lignina”.

La madera es un material estructural importante, pero debido a su gran anisotropia
v propiedades higroscopicas, presenta ciertas limitaciones; aungue es resistente a los
deidos orgdnicos comunes, 4 la temperaiura ambiente y a temperaturas ligeramente
mayores. En la actualidad se emplean diversos mélodos para el mejoramiento de la
estabilidad dimensional o 1a resistencia cuando es expuesta al medio ambiente, €stos han
Hevado a la creacidn de formas comerciales de madera modificada, como son la “impreg”

y la “compreg™.

La “impreg” se obtiene al impregnar capas delgadas de hojas de madera con una
resina fendlica, de modoque fas cavidades de las células se enen y unan con la resing, con
un curado de 150 °C a 160 CC para producir uniones cruzadas. Las hojas tratadas suclen
ensamblarse y pegarse con la misma resing. La madera "compreg” también se elabora
impregnando hojas de madera con la resina, pero el curado se lleva a cabo bajo presidn
suficiente para comprimir la mayor parte de las maderas, hasta obtener una gravedad
especifica de 1.3 a 1.35, siendo muds fuerte que la “impreg™.

Para los centros de estructuras sandw ich se emplean diversos materiales y de éstos
lamaderaes lu nids wilizada desde ta antigiiedad. Algunasde sus aplicaciones se observan
en centros de puertas, divisiones y articulos arquitectdnicos. También es empleada en la
mayorfa de los esquies de nieve, aunque fa wendencia actual es con respecto al panal,
espumas o centros de plistico reforzado. tiene una gran aceptacion en botes de navegacion

v cn el reemplazo de pisos de muchas acronaves.
La ventaja tradicional del bajo costo de la madera se ha visto afectada

progresivamente, debido a la dificultad de abastecimiento, no obstante la facilidad de uso
v la excelente durabilidad del producto ha dado como resultado un incremento en su uso,
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particulanmeunte de los granos cuidadosamente seleccionades para aplicaciones tales como
cascos de botes, grandes tanques, paletas de transportadores aéreos y contenedores. Este
aumento en sus aplicaciones son impulsados por sus excelentes propiedades de resistencia
a la compresién y los médulos, cuando son comparados con ¢) pinal de papel de aramid
¢l cual es mds expansivo. En la tabla 5.2 se listan las propiedades mecdnicas de tres tipos
de madera de balsa comunmente empleados.

96 Kg/m?* 248 Kgm3
Denndad MPs MPa
Valores & comante
Granefino  Resisiencis {superior) 145 15.9
tinfenor) 517 203
Mdduly 250 8025.0
Grano grueso Resistencia (upenon 0.56 1.36
(infenor) 0.34 1.0
Madulo {supenor) 1o¢ I7.0
(infenor) 351 170
Valut & tenoiom
Grnofine  Resntencia tsuperiory 948 210 n2
Grano grueso  Resstencia (supenior) 01 117 154
Ginferon) L\ 0814 a7
Valor s compresice
Resistencia {upenor) 134 24K 359
(nferior) 1 2. . 293

Mddule 1o 2550 3o

Tabla 5.2 Propiedades de ta madera balsa cuando se usa como sandwich

A.2.1,2) Espuma

Lasespumas son dispersiones de una gran cantidad de gas en una pequeiia cantidad
de liquido. Algunos polimeros, incluyendo el wretano y el poliestireno pueden ser
expandidos en forma de espuma, con huecos celulares que disminuyen la densidad del
pldstico. El polimero es producido primero como pequeiias gotas sélidas que contienen el
agente expansor o insuflador. Cuando las gotas son calentadas, el polimero s¢ vuelve
pldstico, el agente se descompone para formar un gas dentrode 1a gota y las paredes de ésta
se expanden. Asial ser introducidas enun molde caliente las gotas preexpandidas se juntan
y pegan entre si produciendo una forma determinada.
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Las espumas. son {undamentalmente sistemas inestables debido a las grandes
superficies y a su interfase. Para evitar esto se ocupan los agentes tensiactivos que
proporcionan estabilidad a las espumas por medio del aumento de la viscosidad superficial
de 1a capa, reduciendo a su vez el escurrimiento y prolongando la duracién de la espuma.

Los agentes antiespumantes reducen la viscosidad por medio del desplazamiento
delagenteespumante. de lainter{ase, produciendo unanuevacapainterfisicade viscosidud
menor, facual disminuye la elasticidad de 1a capa en una forma considerable. Las espumas
sdlidas con pared fueriemente rigida son estables en forma indefinida y pucden ser tanto
flexibles como rigidas, dependiendo de la naturileza de los materiales que la forman,

Las espumas pueden poseer estructuras celulares abiertas o cerradas o una
combinacion de ambas. Las espumas con celdillas cerradas se producen cuando persiste
alguna presién durante ¢l proceso de formacién de las celdillas, mientrus que las espumas
de celdilla abiena se forman duramie una expansion libre.

A.2.1.2.1) Componentes de una espuma

a) Agentes espumantes: La scleceién del agente espumante apropiado escada vez.
mds impontante, ya que. la calidad de acabado de un articulo de pldstico espumado,
depende grandemente del agente que se scleccione,

Existen varias técnicas para espumar plisticos; la mds directa es usar laqufmica del
material. Un ejemplo 10 tenemos en la reaccion de la espuma del uretano rigido espumada
con agua, donde la reaccidn isocianato-agua genera CO; (agente espumante).

Otra técniva povo usada es la mezcla de esferas huecas o de cargas porosas con el
polimero; el material resultante de baja densidad es Hamado “espuma simética™. Se
emplean microesferas de polivinilideno-acrilonitrilo pura hacer estas espumas. Sin em-
bargo, aproximadamente ¢} 90% de las espumas de plistico se basan en alguna cluse de
agentes espumantes voldtiles externos, las cuales se encuentran divididos en tres tipos:

a.1) Compuestos orgdnicos o inorginicos. Los cuales después de mezclarse con la

resing, se descomponen al calentarse liberando un pas que provoca la expansién del
plistico fundido,
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L. mayorfa de los agentes espumantes orgdnicos se¢ basan en hidracinas y en la
liberacidn de nitrégeno, en cantidades variables de CO, y CO. Las sales inorgdnicas tales
como el carbonato de sodio, ¢l bicarbonato de sodio y el bicarbonato de amonio, asf como
algunos oxalulos que generan CO3, no s¢ usan muy a menudo: sin embargo, se usan como
agentes nucleantes o algunas veces en combinacién con pemtano o nitrégeno. Los tres
principales agentes espumantes son Jos siguientes:

i) AZO compuestos
ii) Sufonil hidracidas
ili) Compuestos n-nitrosos

No obstante. los compuestos orgdnicos, liberadores de nitrégeno, dominan ¢l
campo de los agentes quimicos espumantes.

a.2) Gasesque se inyectanal plistico. Los cualeslo expanden directamente cuando

se libera la presion.

El agente gascoso mis empleado cs el nitrdgeno el cual ¢s preferido por ser inerte,
atdxico, inflamable y menos permeable en la mayona de Jas resinas. Aunque ¢l CO; e
menos permeable principalmente se ha empleado en la reaccion del uretano, otros gases
inertes no se usan porque no hay razén para ello.

La wécnica de inyeccidn directa de gas debe seleccionarse para condicionar el
equipo ¢ inyectar el gas en ¢l lugir y momesto precisos. Ya que si se inyecta demasiado
pronto, el gas escapa; si se inyecta demasiado tarde, no sc logra una buena dispersién,

a.3) Liquidos voldtiles. Estos se inyectan como gas o liquido a la resina fundida,
volatilizandose en el punto de ebullicion formando células de gas en laresina, Idealmente,
ct agente espumante liquido es introducido después de haberse fundido el polimero (para
que no haya escape del agente espumante) y antes de enfriarse. Esta inyeccidn por lo
general se lleva a cabo en la primer ctapa a baja presion durante ¢l proceso de extrusion.

Estos lfquidos son numerosos, ya que existen bastantes hidrocarburos liquidos de
bajo punto de ebullicién, como son el propano, butano, pentano, hexano, heptano y
benceno, que no han sido utilizados en gran cantidad a excepeion del pentano.



b) Agentes nucleantes

Generalmente, las estructuras celulares son deseables (principalmente en espumas
de baja densidad), en ello influyen los agentes nucleantes. De estos existen dos clases:

b.1) Pantfculas de porcelang, que actdan en la ebullicidn dcl agua, Pucden utilizarse
con los hidrocarburos voldtiles y gases, hasta un 10% (generalmente del 0.3% al 5%) en
peso de la resina.

Las que han sido utilizadas satisfactoriamente son ¢l sulfato de bario, 1a arcilla, el
talco, la tierra diajomdcea y los pigmentos finamente divididos.

b.2) Agentes espumantes Quimicos, tales cotno el bicarbonato de sodio, ¢l dcido
citrico o el citrato de sodio sc usan con ¢l pentano en la fabricacién de las perlas de
poliestireno expansible como auxiliares del agente espumante y nucleante. Estos agentes
espumantes son introducidos con la resina a la tolva alimentadora, reaccionando cuando
se introducen los gases al sistema.

A.2.1.2.2) Diferentes tipos de espumas

A continuacién se mostrarin los diversos tipos de espumas plésticas que se
elaboran, asf como algunas de sus aplicaciones.

ESPUMAS TERMOPLASTICAS

Espuma de ABS Sc utiliza en la fabricacién de mangos para cubiertos,
cajas, bandejas, articulos religiosos, perlas, botones,
pulseras, marcos para cuadros, hebillas, estatuillas,
buzones, muebles y radios. Principalmente en la
industria transformadora de la madera.

Espuma de copolimero Sc aplica como material de acojinamiento, para
de etileno equipos de seguridad, equipos deportivos y automéviles.
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Espumas
jonoméricas

Espuma de

polictileno de

buja densidad

Espuma de polictileno

de cadena Cruzada
(Crosslinked)

Espuma de polipropileno

Espuma de
poliestireno

Uretanos pldsticos

Espumas vinflicas
(por cjemplo PVC)

Acrilico espumado
Espuma de policarbonato

Nylon espumado

Ad la para empaq iento, aislamiento,
laminaciones metdlicas y proteccién.

Se usa como material de sellado para evitar
ruidos y humedad, acojinamicnto y
aislamiento térmico.

Es adecuada para empaque, acojinamiento
y derelleno.

Se usa en la elaboracion de engranes y objetos

decorativos.

Se aplica en la industria de Ja construccidu,

en cl aisiamicento de dreas de baja temperatura para
almacenamiento. gabinetes de refrigeracién, camiones y
vagones refrigerados. En el mercado de empaque es
usado en : charolas para carne, separadores de huevo y
platos.

Se aplica en la industria aerondutica,
en cascos de barcos y en bloques de construccién,

Sc usa para componentes de bombas a la intemperics.



Acetato de celulosa
espumado

Espuma fenélica
(por reaccitn)

Espuma dc uretano

Espumas flexibles
Espumas semiflexibles
y semirfgidas
Espumas flexibles

de poliéster

Espuma vinflica
termofija

Espumas epéxicas

ESPUMAS TERMOFUJAS

Se aplica en flotadores, salvavidas,
boyas y en pequedias embarcaciones.

Con reforzamiento de fibra de vidrio, se usa en
recipientes de uranio hexafluoroso y en empaque.

Se usa en diversas dreas comerciales, que incluyen
muebles, construccion, refrigeracién, mansporte y
empaque.

Las espumas scmiflexibles de uretano se usan en la
industria automotriz en cubiertas de tableros, coderas y
partes protectoras.

Se utilizan principalmente en textiles.

Se aplica en la construccién,
aerondutica, ferrocarriles y otras industrias.

Espumas de alta densidad ~ Aislamiento térmico, alta resistenca qufmica

(base resina EPON 828)
Espumas de baja densidad
Una aplicacion particular es n bases de arreglos florales.

Espumas uréicas
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Poliéster espumado

Espumas clastoméricas
Silicones espumados

Hule silicén (RTV)

Esponja de espuma de silicén

Espumas minerales

Espumas sintdcticas (resinas . Ticnen aplicaciones aerocspaciales
epdxicas vaciadas y resinas y en flotadores para aguas
poliéster con microglobos profundas.

de vidrio)

Espumas asfdlticas

El uso de espumas como centro estructural ha sido y es ahora muy comiin, debido
al reciente desarrollo de la tecnologfa de inyeccién, porlo que estd aumentando claramente
su uso, La alta productividad y el bajo costo han influido en ¢l campo de aplicaciones de
la industria automotriz y en laindustria en gencral. Otra aplicacidn es en centros de esquics
y raquetas de nieve, en los cuales €] ensamble de las caras y los detalles son considerados
en una cavidad cerrada, siendo la espuma inyectada, centro y adhesivo de unién para ¢l
precurado de enlace de 1a fibra de vidrio.

Las espumas de poliestireno no son usadas cn estructuras sandwich, su papel

principal es en partes estructurales de vehifculos. Mientras que la espuma de cloruro de
polivinil (PVC), se viene empleando como centro de pisos en la industria acroespacial,
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Las estructuras sandwich, formadas con espumas han sido producidas y usadas por
mds dc 25 afios, sin embargo el uso de estos sistemas se ha visto siempre afectado porel
probiema continuo de la produccion uniforme de propiedades de una mezclaala oira, y
en la obtencién de alta uniformidad del centro y la resistencia de unién al material.
Actualmente, el uso de inspeccidn sistem4tica ascendente, un mezclado automético y un

adecuado equipo de suministro han ayudado para maniener este problema bajo control.

En laabla 5.3 se observa que la resistencia a cortante de varias espumas no esta
listada, aun cuando este valor es indispensable para el disefio de los sandwich. Esta
propiedad puede ser determinada para estos materiales y se puede considerar confiable,
estimdndola como (.7 veces Ja resistencia a la compresién mostrada por 1a espuma.

R

[} 3 mizima  Conductividad Conante

Tipo Dcmidgd tension Cor ion  de servicio wmica  Esfuerzo Médulo

Kg/m MPa an oc WimK M
ABS
Moldeado par inyeccion
1ipo pelets 641-897 138.276 15.8-255 80-82 0.08-030
Acetato de celulosa
Planchas y bertas 96-128 12 086 177 0.04
{Rigida, celda cerrada)
Epdsicas
Rigida de cekda cerrada 40 035 062 177 0.04
Bloques en preforms 160 12 18 1m 0.04
Limunss, chaps 320 45 74 mn .05
Fenblicas

reflenadoras 5-24 0.021-0.12 0.014-0.10 0.21-0.28

Resins liquids 32-80  0.138-0372 0.15-0.58 0.03-0.04

112-160 0.552.0.896 1.09-2.07 145 0.03-0.04
Policarbonato
Peles 80} 319 ST 132 0.5
Poliproplismo
Espuma de alia densidad 561 11.03 14.4 a6l
Parte moldeadas y
formas con forro rigido
Polluretano
Rigida de celds cemads 2148 0.10-0.65 0.10-041 82-121 0.20.4 014 156
Partes moldeadas 64-128  0.62-1.9 0.48-1.90 93131 0.02-0.04 062 103
Placas, bloques 144-192  159.3.10 199-3.79 121138 0.030.05 24 o
Limina, wbo recubicno  208-258  3.28 483 4.48.758 121-149 0.04.0.06
Espuma laminads en
una dos o tres superf. 304400 334896 827-13.8 12119 005007 31 1035

Tabla 5.3 Propiedides de diversas espumas usadas en sandwich.



A.2.1.3) Panales

Los panales generalmente sc elaboran de los materiales siguientes: papel “Kraft”,
alcaciones de aluminio, papel de aramid, pldstico reforzado con fibra de vidrio (hilos
entretejidos), titanio y acero inoxidable unidos por adhesivos en tiras de material delgado.

Las propicdades fisicas y mecdnicas de los panales se ven influenciados por las
propicdades de los materiales de los cuales estdn fabricados, sin embargo las propiedades
de los panales son caracterfsticos de 1a geomctr{a y pueden scr observados por separado,

por ¢jemplo:
- Densidad: Las propicdades mecidnicas avmentan conforme aumenta la densidad,

- Celda Superficinl: Los panales prescntan propiedades anisotrépicas y aun cuando
permiten una pequena pérdida de 1a relacién resistencia/peso, se puede
dar una variacién en la elaboracién de las celdas conforme a las
especificaciones o a ciertos materiales empleados, o verse alterados por
el uso que se te vaya a dar (fig. 5.3).

- Tamaito de celda: Esta tiende a ser una variable secundaria, para muchas propiedades
mecdnicas de los materiales del niicleo.

- Espesor: Las propiedades a compresién y a cortanic para un panal, se realiza s6lo con
métodos de prueba especfficos, controlando cuidadosamente el espesor
correcto del niicleo probado. Ya que al fallar en el espesor los valores
se ven seriamente afectados y el factor de correccidn puede ser
considerablemente diferente, pues depende del material superficial y
del espesor.

- Geometrfade la muestra y métodos de prucba: Con el espesor especificado y controldndolo
adecuadamente se podrdn obtener valores simil a los ya obtenido
anteriormente, los métodos empleados para este tipo de materiales son
las pruebas a cortante y a flexién. Ambos métodos son ampliamente

aceptados.
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FIG 5.3 Varias configuraci de celdas plcad

A.2.1.3.1) Panales de papel

El papel en forma de panal fue ¢l predecesor de todos los tipos de panales,
producido desde hace casi 2000 afios. Las primeras estructuras no fueron utilizadas como
miicleos estructurales, sino como partes decorativas, hoy en dfa se ven como adomos
temporales en tiendas departamentales.

Los materiales comunmente empleados como centros estructurales, son diversos
ymisresisientes que el papel “Kraft”, asf como la aplicacién de un 11% a un 35% de resina
fendlica, mejorando las propiedades mecénicas del papel, su resistencia a la humedad y a
las bacterias.

124



Aunque el panal de papel ha sidoempleado para vehiculos acroespaciales existen
otras aplicaciones, por ejemplo: vehiculos recreativos, puertas, paredes, tabiques, jaulas
para gallinas, cuartos adicionales de casas habitaci6n, cortinas de pared y en soportes de

pared para edificaciones comerciales.

A.2.1.3.2) Panal de aluminio

LLos panales de aluminio se pueden formar principalmente por cuatro aleaciones,
cinco tipos de celdas y varios espesores de hoja, para proveer un amplio rango de

densidades. Las aleaciones comunmente empleadas son:

3003-H19 Da la mis baja resistencia del grupo, usualmente para aplicaciones fuera

de la aviacién.

5052-H39 Es la mds cmpleada en la aviacién, se encuentra disponible con
tratamiento superficial para Ia resistencia a la corrosién.

5056-H39  Tiene mayor resistencia mecdnica y resistencia a la corrosion,

2024-T3 6 T8! P resi ia al calor y resi ia liger superior en
algunas propiedades que la 5056-H39. Disponible con tratamiento para

mostrar resistencia a la corrosién.

Algunasdeestasaleaciones estdn disponibles también comocorrugados, corrugados
y reforzados, sobre-expandido y en celda flexible; o en geometrfas especiales (cilindros,
esferas o cualquier configuracién Gnica).

El panal de aluminio es ¢l mis empleado como estructura por su versatilidad y por
presentar la relacién costo/rendimiento mis favorable.



A.2.1.3.3) Panal de pléstico (reforzado con fibra de vidrio)

Son generalmente usaudos en parte s sensitivas a la electricidad o donde laresistencia
alatemperatura y bajaconductividad térmica sean una seleccién natural, Como matriz en
servicio, para Ia retencién de materiales ablativos no estructurales como la goma suave de
silicio o la espuma epdxica rigida, que de otra forma no se habrian usado eficicntemente

como escudos al calor en los vehfculos Géminis y Apolo.
A.2,1.3.4) Panal de papel de aramid

Este papel es flexible y resistente, generalmente de **Nomex” calandreado. El
niicleo es expandido wno en aluminio o en panales de {ibra de vidrio, bafiado con resina
fen6lica o de cualquicr otro tipo. Las propiedades mecdnicas que presenta de alguna
manera sonmenoresque las del aluminio (especialmente en el médulo), posee la capacidad
de soportar sobrecargas en drcas localizadas sin sufrir dafio permanente, Esto sc traduce
como una gran resistencia aunada al bajo peso y se observa su uso en pisos de aeronaves,
por lo que provoca que el material esté a la vanguardia a pesar de su alto costo, Ademds
de utilizarse en aviones, también se emplea en cubicrtas de botes, en esquies, en trineos de

carreras, asf como ¢n otros productos.

El papel de aramid es relativamente incombustible y las bajas cantidades de
material en el panal, resultan en un bajo volumen de humo y gases.

A.3) Materiales adhesivos
Los adhesivosaplicados en estructuras sandwich constituyen una familia diferente
de materiales, que de aquelios que no requicren unir celdas abiertas con una ldmina rigida

y continua. Avin cuando cstas diferencias son menos imponantes con los nuevos materiales

epoxicos modificados, algunos factores intercsantes son discutidos a continuacién.

126



A.3.1) Productos generados durante el curado

Algunos adhesivos producen vaporesdurante el curado, estos materiales secundarios

presentan diversos problemas como son:

. Presién igterma: creando uniones pobres o ampollas.

. Rompimientg de 13 estructura: debido aque el gas se abre caminoen dreas
de baja presién.

. Movimiento de [ estmctura: resultado en paste de un curado ineficaz (a
veces hasta de cent{metros).

.Corrosién subsceucnte delaestructurgo fa superficie: portauccidnquimica

de los vapores 0 por su condensado.
A.3.2) Presién de unién

Para prevenir la porosidad excesivaalgunos adhesivos (por ejemplo las fenélicas),
requieren de una presién mayor a la atmosférica. Algunas son perfectas para niicleos
sélidos como la balsa, pero no se pueden utilizar en nicleos abiertos (panales o espumas).
Ya que la mayoria de los nicleos no soportan altas presiones y por consiguiente no se
pueden usar adhesivos que requieran de altas presiones.

A.3.3) Formado de la capa
Paralograr unabuena unién en unaceldaabierta (panal), el adhesivodebe teneruna
combinacién de mojado y de flujo controlado durante el curado. El flujo controlado

previene cl escurrimiento del adhesivo, evitando la formacién de capas delgadas o gruesas

abajo de la cclda.

A.3.4) Adaptabilidad

Las condiciones mencionadas anteriormente, se encuentran vinculadas a los
requerimientos de unién de superficie a superficie. Para ¢l caso de superficies curadas, el



adhesivo debe ser un buen rellenador de huecos sin pérdida de resistencia, debido a que
el control de tolerancia en detalles es mds diffcil de lograr en los panales curvados que en
los planos. Aunque es permitido cierto grado de tolerancia.

A.3.5) Control de la linca de unién

Es la capacidad del adhesivo para resistir a presion en las superficies cuando se
ejercen presiones excesivasdurante clcurado. Lamayoria de los adhesivos son formulados
para lograr un buen filete, con un flujo controlado afladiendo una tela fibrosa sumergida
cn una capa delgada de adhesivo, que evita el escurrimicnto bajo presién, lo que resultar(a
en una unidén pobre.

A.3.6) Tenacidad

La prueba del tambor de despegue es ta mds comunmente empleada para medir la
tenacidad, ésta tiene la facilidad de poderse desarrollar y el valor obtenido s adecuado.
Los valores obtenidos en la resistencia de despegue varfan de acuerdo a:

. La tenacidad del adhesivo

. Cantidad del adhesivo usade

. Densidad del micleo

- Tamaiio de celda en el nicleo

. Direccidn de despegue (con o a través de 1a direccidn de la cinta)
. Preparacion adecuada de la superficie

. Degradacién de la superficie de adherencia después de unida

A.3.7) Tipos de adhesivos disponibles en el mercado
- Fendlicas Combinadas con Vinilos, goma o epoxi: Son empleadas donde Ja alta

resistencia. durabilidad o propiedades mecdnicas a altas temperaturas son
esenciales,
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- Ep6xicas modificadas con nylon u otro polimero poliamidico: Provee excelente
adherencia.

- Epéxicas modificadas con nitrilo: Proveen resistencia a la humedad, soportan
una temperatura de 149 °C y esfuerzos cortantes de 34,500 KPa.

++- Uretanos

++- Otras poliamidas, termoplisticosy adhiesivos especiales: susaplicaciones son
variadas, hasta una temperatura de servicio de 371 9C. Los adhesivos quimicos
se categorizan y agrupan de acuerdo a la forma en que estin disponibles,

generalmente como sigue:

. Liquidos tigeros, liquidos pesados, pastas, masillas o espumas
sintéticas.

. Cintasde soporte, formadas con: fibrade vidrio, algodén, cubierta
de Poliéster ¢ fibra sintética hilada.

. Cintas sin soporte, conteniendo sélo el adhesivo sin carga.
. Cintas reticuladas.
. Adhesivos para cl borde de Ia celda.

. Cintas auto-adhesivas.

A.4) Diseiando un sandwich

E! objetivo principal del disefio de las estructuras sandwich es reducir peso,
incrementar dureza o usar menos material, el cual es costoso. Algunas veces se persiguen
otros obijetivos, tales como la reduccién de maquinado u otros costos, obtener baja
resistencia acrodindmica, reduccion en el reflejo de ruido (aumentando la durabilidad bajo
exposicién acistica).
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El problema para el disefio se reduce a la consideracién de cargas internas,
extraerlas y unirlas a pequeiios o grandes miembros transmisores de carga bajo fuerzas de
deflexién, contomo, peso y costo. A continuacién se dan algunas sugerencias para lograr
un buen disefio.

1) Entenderlasecuenciay métodos defabricacion. Lactapa de disciio scencuentra
unida al costo de la cstructura y una diferencia considerable en el resultado del
€osto, son las alternativas de solucién del problema. Por ejemplo, en la figura
5.4 se mucstran dos materiales que realizan ¢l mismo trabajo, pero si el canal
es colocado con las puntas hacia afucra, se obtendrs un ahorre de material,

- M ém

FIG 5.4 Fabricacidn adecuada para cl shorro de malerial

2) Usar el micleo correcto. El empleo de nicleos de diferentes densidades se
puede dar en ¢l mismo panal, cada una con la caracteristica de soportar carga,
unidas con adhesivocomo se muestracn la figura 5.5. Sinembargo, en muchos
casos el peso ahorrado en las 4reas de baja densidad es afadido en forma de
peso por el adhesivo.

FIG 5.5 Empalme tipico de cenros
usaiklo una espuena adhesiva
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3) No dudar para usar métodos de union diferentes en 1a misma pieza. En la
unién de sandwich se incluyen la soldadura, 1a forja, ensambles ribeteados o
ensambles de unién, En los adhesivos disponibles que permiten uniones
secundarias, existen los que pueden ser aplicados desde los 16°C hasta los
177°C, sin llegar a degradar la capacidad de unién.

4) Usar tornillos y remaches para soportar cargas, Cuando no existe espacio
disponible pararealizar dobleces progresivos de unién, la adicion de tomillos
o remaches puede ser 1a inica solucién para estos casos. Sin embargo, su
emplco puede tracr como resultado una baja resistencia a la fatiga y un
aumento ¢n peso.

5) Emplear pliegues donde senecesiten, enlugar de unaldminasobre la pieza.
Elusode pliegues, atin cuando es un costo adicional de mano de obra, siempre
mejora la calidad de 1a pieza obtenida. Para las superficics formadas de vidrio
o grafito pretratado, el problema esmenor, ya que los plicgues extras se afiaden
para soportar cargas mayores donde y cuando sea necesario.

6) Usar pliegues externos ¢u lugar de internos donde sea posible. El uso de
pliegues internos significa que usualmente un corte de alivio debe hacerse en
las estructuras para prevenir un inicio y una desunién consecuente donde el
dobles termina. Aunque algunas veces una capa externa de adhesivo es
afiadida para ayudar.

A.4.1) Andlisis estructural para casos especificos

Las notaciones listadas a continuacion, son empleadas en las férmulas de disefio
de cstructuras en forma de sandwich!.

D = Flexibilidad (rigidez); D=Egh?/2A¢
E¢= Mddulo de elasticidad del panal (Pa)
Eg= Modulo de elasticidad de las caras (Pa)

'Estas (drmulas son s6lo pam panales en viga y columna, las cuales ticnen la misma superficic de cads

Indo de 1a estructura.
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G=Mddulo a cortante de la rigidez del panal (Pa)

Kp= Constante de la curvatura de deflexi6n

Ks= Constantc dec deflexién a cortante

L = Longitud de la viga o altura de la columna (mm)

M = Momento midximo (amplitud m=Kg/m)

P = Carga (Kg)

Pcr= Carga critica de la columna (Kg/m)

Py= Carga mdxima de la columna (Kg/m)

V = Amplitud dc Ia fucrza mdxima de cone (Kg/m)

d = Espesor total del sandwich (mm)

h = Distancia cntre centros de las superficies (mm); h=t.+1lp

s = Tamaidio del niicleo de la celda (mm)

tc= Espesor dcl micleo (mm)

1g= Espesor de la superficie (mm)

w = Carga uniforme de la viga (Pa)

A = Deflexién miéxima de la viga (mm)

Ag= 1- coeficiente de Poisson del material de la superficie al cuadrado
=1.u2

Jt = Coeficiente de Poisson del material de la superficic

Oy= Esfuerzo producido por el material de la superficie (Pa)

O¢= Esfucrzo mdximo de la superficie (Pa)

Te.c= Esfuerzo de compresién maxima del niicleo (Pa)

Tes= Esfuerzo cortante mdximo del niicleo (Pa)

b= Espesor de 1a viga(mm)

A.4.2) Requisitos de diseio

El diseito de 1a estructura sandwich, se hard en base al criterio estructural bdsico
Iistado a continuacion, en condiciones bajo carga.

1) Las caras seriin lo suficientemente gruesas para resistir latension, lacompresién
y los esfuerzos a cortante inducidos por la carga de disefio.



2) El niicleo tendr4 la suficicnie resistencia para sopuntar las tensiones a contante
inducidas por las cargas de disefio.

3) El nicleo puede ser lo bastante grueso y tener un médulo a cortanie capaz de
prevenir sobre todo el pandeo del sandwich bajo carga.

4) El médulo a compresién del niicleo y la resistencia a la compresién de las caras
pueden ser suficientes para prevenir el arrugamicnto de las caras bajo la carga

de diseiio.

5) Las celdas del nicleo serdn lo suficientemente pequedias para impedir la
formacién de cavidades intracelulares de las caras bajo la carga de diseiio.

6) Elndcleo tendrd suficiente resistenciaa compresién para soportarel aplastamiento

por las cargas de diseiio actuando en direccién normal a las caras del panal o
por esfuerzos a compresion inducidos por flexidn directa.

A.4.3) Modos de falla

Los modos tfpicos de falla en estructuras sandwich, se observan en la figura 5.6

FALLA DE LA SUPERKICIE
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CENTRO

Causada por una bejs reastencin a |-l
compreston def cenfro
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L+
del nécioo 10,
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gesisiencia s conane del sdhesivo
ARRUGAMIENTO DELA Falla del adbarivo
CARA
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1a placa. Puedz scr hacia
afucrs o adentro dependienda

ia del rddea,

RIZOS INTRACELULARES Rizos en !.n
Ese efecto causa falla por Nifcleo cor bacia
prapagacion & ravés de las
células adyscenies provocando
el arrugamiento de las carse

ey

FIG. 5.6 Modos de falla en estructuras sandwich

A.4.4) Pasos de disefio

A continuacidn s¢ mucstran en forma secuencial los pasos sugeridos para llevar a
cabo el disefio de un sandwich.

1) Definir las cargas. En base a ¢l drea de contacto.

2) Definir el tipo de viga. Los valores de la figura 5.7 proporcionan el punto de
partida para estos cdlculos. La deflexi6n calculada siempre serd menor debido
a que en la prdctica no se logra la firmeza de la pieza.

3) Determinar los limites de deflexion. Para muchas aplicaciones la deflexién
permisible se limita a L/360, aunque en algunos casos s¢ puede tener una
deflexién mayor como por ejemploenlos esquiesde nieve, donde deflexiones
muy grandes pucden ser nonmales en funcién de la estructura.
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FIG 5.7 Tipos de vigas

4) Seleccién del material de las caras. En la seleccién del material debido a que
se incluyen consideraciones como: ¢l peso deseado, posible uso, cargas
locales (difcrentes), corrosién o limitaciones decorativas. La seleccién del
espesor estandard y el inicio de los cdlculos se consideran posterionmente, el
espesor del revestimiento afecta direc al esfucrzo de deflexién de la
superficie.

5) Haciendo ta primera aproximacion. El primer espesor “h" del sandwich, se
detennina seleccionando tg y Eg para llegar a valores deseables o pricticos de
“h". En muchas estructuras en forma de sandwich de uso comtin, ¢l rango de
espesores va de 1.5mm a 150mm.
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6) Seleccién del espesor de las caras. Considerando que materiales tales como
los pafios de fibra de vidrio y el aluminio estdn disponibles en cstdndares
especificos de espesor, se selecciona el espesor de las caras y se verifica a
tensi6n, sc emplea la f6rmula para 8¢ y se determina un factor de seguridad.

7) Selecci6n del niicleo. Se calcula el esfuerzo a cortante del niicleo T ¢, después
de haber hecho una zeleccién preliminar del material, observandose que la
resistencia del micleo no es 1a misma en todas direcciones. Para mejorar la
sefeccion, se toman en cuenta las condiciones de compatibilidad, 1amafio y
tipos de celda, determinando las cormrecciones necesarias para considerar los
efectos del espesor en la resistencia. Se checa el factor de seguridad usando el
csfuerzo calculado y el esfuerzo permisible comregido.

Otras consideraciones involucran la resistencia a la compresién, el médulo a
contante, ¢l peso y los costos, por ejemplo: para las cargas en una rueda, la
fuerza de aplastamiento y el espesor de la cara son a menudo la consideracién
mis imporante.

8) Chequeo dela deflexién. Para muchas aplicaciones, ¢l cdlculo de 1a deflexién
esperada omite 1a parte de la flexién a corte, con una pequeiia limitacién de 1a
deflexion en un sandwich muy denso o con un espacio muy corto, la
componente a cortante puede ser calculada y laselecciéndel nidcleo puede ser
influenciada por el médulo a cortante requerido.

9) Cara plegada y hoyuclos intracclulares. Unu falla local de la cara en pandeo
puede ser encontruda con capas delgadas, donde una restriccion en el Tyoq,
determinard si ésta pucde ser una consideracién de disciio,

10) Otras consideraciones. Frecuentemente los entrepaiios de los panales esudn
soportados cn mils de dos lados, por lo que si 1a relacién de longitud/ancho es
nuyorde 3:1, los cdlculos son adecuados al usar elespaciocorto, disenandolas
como viga. Las férnnulas dc “Roark” son ttiles donde la flexion a conante
puede ser ignoradi, empleando las férmulas siguientes.
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Tandwich = yh?b i Tigtiao = bt
2 12

asf, para los cdlculos de 1a placa.
Liglido = 6th?

El uso de estas férmulas para la deflexién pueden dar valores més bajos que los
experimentados actualmente, por lo tanto la deflexién a cortante puede ser
importante.

A.4.5) Férmulas simples Jas cuales pueden ser usadas
a) Aplicando el esfucrzo en las caras
O = MAgh
(donde M es determinado por la figura 5.7)
b) Esfuerzo cortante en el niicleo
Tes= Vi
(donde V ¢s determinado de 1a figura 5.7)
c) Deflexién

A=2KpPL3+ KL (KgyK,delafigura5.7)

Egh?  hG,
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Para muchas vigas, ef segundo término es relativamente pequeilo, pero puede ser
checado si 1a deflexion es critica o ¢l tramo es corto,

d) Momento de inercia

low = g%
3

¢) Cara con hoyuelos
Operi = 2B 1
As:

f) Cara arrugada

0.820 i, = EgEcty 12
‘Efte

g) Factor de seguridad

F.S = Esfuerzo admisible o pico
Esfucrzo calculado

A.5) Elaboracién de estructuras sandwich

La elaboracién de estructuras sandwich requiere de tres condiciones pura su
construccidn: (1} La aplicacién de presin y temperatura (ambos requeridos en cantidades
precisas para el curado del adhesivo), (2) ¢l suministro de herramientas y accesorios de
apovo para el ensanble de fa superficie deseada y (3) el cuidado de todos {os detalles en
su posicion durantc ¢l curado. Existen diversas condiciones de suministro que son
comunmente usadas, por cjemplo: Las bolsas de vaclo o simples piensas para autoclaves
y unidades de herramientas, donde el volumen y la complejidad pucdan justificarlos. La
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mayor parie de los equipos empleados son similares a los squipos de produccién de las
estructuras unidas, como en los pldsticos reforzados. Sin embargo, la unién de las
estruciuras sandwich siempre se realiza a una presién mds baja que la unién estructural,
1a cual no presenta un micleo de baja densidad, resultando en un bajo costo de maquinado.

A continuacién se listan algunas sugerencias para facilitarla solucién del problema

de unién en los sandwich.

1) Ascgurarse que el nicleo sea del tamafio apropiado al espacio que ocupard. Si
se ha estirado un poco para cubrir la distancia, posteriomiente se contraerd al
inicio del proceso de curado, gencrando vacios en las orillas de las piezas,
teniendo como resultado dreas sin unién.

2) Sielniicleo de un panal esta siendo usado, hay que recordar que ¢l adhesivoentre
el nicleo y las caras terminard siendo més delgado que ¢! mismo adhesivo
entre los extremos y las caras. Por esta razdn, s comiin requerir que el niicleo
sea 0.25mm mds ancho que las paries sélidas contiguas de Ta misma unién,

3) Las elevadas temperaturas que requicren muchos adhesivos para el curado son
amenudo medidas inadecuadamente. Hay que considerar que sélo el adhesivo
sicndo curado puede dar a temperatura adecuada que se dard como base para

su aplicacion.

4) La mayoria de los adhesivos fluyen cuando se inicia e ciclo de curado, en este
momento la linca de unidn cambia su espesor sustancialimente, yaque muchos
de los adhesivos son débiles y frigiles al haber un cambio de fase.

5) Para evitar la deformacion (ditutasidn témmea) de I estructura debida a una
diferencia de temperaturus entre las caras, deberd incrementarse fentamente la

temperntura para lograr una mejor distribucion de calor.
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6) Habrd que proporcionar una ruta segura de escape de las trampas de aire o gases
encerrados durante el curado, esto es importante para partes realizadas a vacio
en autoclave, por medio de un paiio purgador empleado en el recipiente. Para
ensambles complejos se deben colocar varias lineas de vacio en diferentes
puntos del recipiente con monitoreo de 1a presidn,

7) Las mallas a menudo ayudan colociindose ¢n 1a parte superior del ensamble que
contiene diferentes piczascomo niicleo, insertos y bordes entre otros, de modo
que este delgado torro no presione cada detalle y dé como resultado una
desigualdad en la superficie exterior. Generalmenie esta placa no debers ser
mayor de dos o tes veces ¢l espesor de Jas caras del sandwich, ya que el
espesor de las mallas es usado como controt dimensional en el ensamble para
una mejor respuesta de 1a estructura.

8) Asegurese que ¢l miicleo , el precurado o de bordes rigidos, los injertos, forros
y otros detalles relacionados en el ensamble del método de contacto (lay up),
tengan un estricto control dimensional que permita obtener 1a resistencia
Sptima de los adhesivos o de las resinas.

A.6) Elaboracién del niicleo
Cuando los materiales metdlicos del nidcleo tienen que ser cortados, desbastados,

tallados o formados, muchas herrmientas pueden ser utilizadas. Mientras que para los

wiicleos no metdlic

s, reneralimente tienen que ser formados con cator. Enuno u otro casa,
t

¢l formado es mifs ficil que el uso de una celda configurada,
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Bl Comguestos hibridos

Para que un avidn fuera capaz de despegar, atravesar la aundsfera y cl espacio a
velocidades hipersdnicas y seguir sin inconvenientes tras entrar de nuevo en la amésfera
para aterrizar en su destino como un avién convencional, se tuvo que haber superando una
prucba decisiva de los materiales estructurales (fig. 5.8). Para colocarse en 6rbita con la
sola ayuda del carburante, se necesitd de una estructura construida de materiales livianos,
rigidos y resistentes, capaces de soportar grandes tensiones acrodindmicas.

RCC Temp. > 1260C
HRSI Temp de 648 » 1260°C
LRSI Temp. de 398 2 648 <C

LRSI Temp menores de 443 °C (salida)
¥ 398 °C (entrads)

A~ Reformmientn carbin-carbo (RCC)

R
s B.- Superficie sistada reusshle de alta
@ tesmperaiun (HRST)

am C.- Superficre usiada reumabie de

baya tempennturs (LRST)

D -Nomer cubserta can fieliro (FRS1)
superfiae alada revable

E - Meual 0 vwno

FI1G 5.8 Sistema de proteceion téomica del transbordador espacial

Actualmente en el diseiio de materiales se hadado un gran avance tecnolégico en

la construccién de estructuras y determinados elementos de los motores que constituyen
las aeronaves, estos matenales son fos materiales hibtidos. La necesidad de conjugar
rigidez y resistencia con bajadensidad halievado alosingenierosaeronduticos, disefiadores
de artfculos deportivos ¢ ingenieros en general a recurmir a los materiales hibridos para

alguna aplicacion.

Los compuestos hibridos son materiales que combinan dos o mds fibras en el
mismo laminado, generalmente para proveer una propiedad que se considera deficiente en
una {ibra sola (por ejemplo: la resistencia ol impacto de los compuestos de grafito o la
dureza de los compuestos de vidrio), o bijar costos (por ejemplo: sustituyendo fibras de
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vidrio por las de grafito en direcciones criticas-blandas o porciones de la estructura), Una
de las técnicas para disminuir costos, es el usar una mezcla de fibras de alto rendimiento
en lugares mds cficientes para soportar cargas y esfuerzos. Un ejemplo se observa en la
mezcla de fibras de vidrio con fibras de grafito en una matriz de resina para 1a claboracién
de flabes de una turbina de avién, teniendo como resultado un incremento de la resistencia
al impacto con una reduccién en costo.

Fl mimero de posibles combinaciones con materiales y la diversidad de las
propicdades obtenidas con los compuestos hibridos son muchas. Asfen forma general, el
estudio de los hibridos de acuerdo a los tipos, propiedades tipicas y 1a razén fundamental
de uso se han dividido en cinco, los cuales son:

1) “Aleatorios™: Las fibras son mezcladas aleatoriamente a través de la resina,
compuesta sin alguna concentracién preferencial de fibras.

2) “Intraply™ Las fibras se combinan en forma regular en cada lémina del
compuesto, ya sea en forma entretejida o en tapete hibrido, sin embargo, cada
Iimina puede ser diferente.

3) "Interply”: Compuesto consistente de capas de una sola fibra en forma discreta
(cjemplo: un tubo con una capa de grafito y otra capa de vidrio-cpoxi).

4) Reforzamientos selectivos

5) Los llamados *“superhibridos™: formados de ldminas de compuesto de resina y

liminas de metal apiladas en una secuencia especifica.

Los hibridos comunmente empleados y de los cuales se tienen mds datos son los
intraply y los interply; porlo gencral tienen lamisma matriz y son fabricados con el proceso
de precurado. La matriz actia como conglomerante, uniendo las fibras y proporcionando
solidez al material. También las protege de lastensiones del entormo y de dafios fisicos que

pudieran provocar Ia aparicidn de grietas.
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La resistencia y rigidez de los hibridos se deben en gran parte, al reforzante, sin
embargo la matriz contribuye a definir otras propiedades, por ¢jemplo: la conductividad
térmicay la eléctrica estdn estrechamente condicionadas por Jaconductividad de la matriz,
mientras que el comportamicnto mec&nico se rige no 6o por las fibras, sino por ¢l efecto
sinergético entre Ias fibras y Ia matriz,

B.1) Fubricacion

La eleccién de la matriz determing el proceso de elaboracién del hibrido. Al
fabricar un hibrido de matriz polimérica, las fibras, normalmente en formade hilos o haces,
se insertan en la matriz de resina. Agrupandose en cintas o liminas, que se ensamblardn
amano para formar una estructura laminada. Las fibras incluidas pueden aplicarse también
directamente sobre un objeto por el proceso de “arrollamiento de filamentos”.

Los hibridos 2 menudo deben soportar altas temperaturas y presiones durante
muchas horas, por lo que las temperaturas de fusién o degradacion de una matriz
polimérica cxigen otro tipo de material para la matriz y generalmente suele tratarse de un
metal. Ademds de 1a resistencia a la temperatura, Ta matriz metdlica ofrece otras ventajas.
Sumayor resistencia mecdnicacomplementala de las fibras que la refuerzan: su ductilidad
proporciona tenacidad al material hibrido. Mas éste tipo de matriz conlleva dos problemas:
Una densidad superior en comparacion con los pelimeros, aun cuando los metales ligeros
como ¢l ajuminio, magnesio y titanio constituyen las matrices habituales con una mayor
complejidad.

Mientras la fabricacidn de hibridos con matriz polimérica se ha conventido en
rutina, ¢l desarrollo de los hibridos con matriz metdlica ba sido mifs leito, debido en parte
a las condiciones extremas en las que hay que llevar i cabo el proceso de inclusion de las
fibras en la matrizmetdlica. Es obvio que lainclusidn de un haz de fibras en metal fundido
reclama temperaturas elevadisimas, teniendo impliciio ¢l riesgo de inducir reacciones en
las interfases: reacciones quimicas entre fibras y matriz, Si las reacciones ticnen lugar en
una capa delgada pueden servir para unir las fibras y la matriz, pero si los productos de la
reaccion forman una capa mas gruesa debilitara el enjace y degradari tunto a las fibras
como a la matriz. Para solucionar estos problemas se han desarroliado otras téenicas que
admiten temperaturas mids bajas, como por cjemplo: la unidn por difusidn.

143



Algunas de las aplicaciones de los hibridos con matriz metdlica se observa en las
zonas frias de un avién supersénico. Ahora bien, en la proa, bordes de ataque de las alas
o cn los motores; la temperatura podsfa rebasar el punto de fusién de la matriz metdlica.
Para estas zonas se ha cstudiado la posibilidad de emplear un material hibrido con matrices
tan resistentes al calor como las propias fibras, dando lugar a las matrices cerdmicas.

En razén de su fragilidad, los cerémicos se comportan en forma distinta a otras
matrices, una matriz cerinica ya es suficientemente rigida y resistente, por lo tanto para
obtener una mejor eficiencia habrd que aumentar su tenacidad, Las fibras solucionan este
problema bloqueando el crecimiento de las grietas, asf si una grieta en crecimiento se
encuentra con una fibra puede tomar un camino desviado o separar la fibra de la matriz.
Ambos procesos absorben enerpfa, retrasando ¢l avance de la grieta, debido a que una
madeja de fibras anula los efectos de las grietas.

Otra propiedad que la matriz cerdmica confiere a los hibridos es su gran resistencia
a la wemperatura, por ¢jemplo; un vidrio de borosilicato con fibras de carburo de silicio
mantiene su resistencia a 1000°C, asi{ como Jas matrices de carburo de silicio, nitruro de
silicio y dxido de aluminio o mulita (compuesto de aluminio, oxigeno y silicio), permiten
tenerlas en servicio a temperaturas de 1700°C. Muchos hibridos de matriz cerdmica
adguieren mayor tenacidad (y por tanto mayorresistencia) a medida que sube latemperatura.
Ya que entre los grados cristalinos que forman muchos cerdmicos aparecen regiones

vitreas, que sc ablandan a altas temperaturas y acnian deteniendo el avance de las grietas.

La resistencia al calor de los hibridos de matriz cerdmica dificula su elaboracion,

yaque no resulta prictico fundiros cerdmicos y generalmente se lzs da forma consolidando

ios polvos del cerimico en cuestion a altas temperaturas y presidn mediante ¢l proceso de
sinterizacion. Las matrices de vidrio permiten usar téenivas convenciomales vique pueden

ablandarse ¢ inseriar s fibras en el vidrio viscoso muy caliente pasa luego prensaslos y

formar 1a estrectuya del hibrido.
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B.2) Seleccion de las tibras reforzantes

Taodos los elementos reforzantes son resistentes, perodifieren en diversos aspectos.
Laresistencia # 1a traccidn de las fibras de vidrio iguala o supera la de las fibras de prafito,
sin embargo sufren cierto aumentode longitud cuando se someten a grandes tensiones. Por
tanto, Los hibridos reforzados con vidrio no son adecuados para aplicaciones en las que
fa rigidez constituye una propicdad decisiva.

Algunos reforzantes son mds indicados que el grafito para los casos en que se
busque un material de resistencia al choque; por fo tanto, el reforzante det hibrido ended
que serde fibras poliméricas o de aramid, aunque tenaces, menos rigidas.

Los reforzantes han de adecuar su naturaleza a sus funciones mecdnicas y
qufmicas. Un primer requisito es soportar las condiciones del proceso exigidas por la
matriz. La compatibilidad quimica entre las fibras y la matriz es esencial en las zonas de
contacto {la superficic de las fibras). En los hibridos de matriz medlica o polimérica debe
producirse un cnlace entre el reforzante y la matriz. para que actien conjuntamente. Lo
primero que Ia adherencia necesita ¢s que la matriz en su forma fluida, sea capaz de
humedecer 1as fibras. Si la matriz fuera incapaz de mojar las fibras, éstas podrfan recibic
un recubrimiento que al interaccionar a la vez con la fibra y la matniz, fomente el contacto.
En algunos casos, variando fa composicién de Ia matriz se puede favorecer este proceso.
Una vez que I matriz empapa las tibras se puede establecer un enlace de las fuerzas

intermoleculares o alguna reaccidn quirica.

B.3) Propiedades

Las propiedades de un mawerial hibrido dependen del tipo de matriz, ¢l material
refurzanie que contenga y un tereer fuctor: la geometr{a del refuerzo. Aunque en algunos
casos, la geometria no sigue ningidn patron. Los metakes reforzados por dispersién
constituyen un tipo de material hitrido donde s6lo se controla fa concentracién de las
pariiculas endurccedoras, 1o mismo sucede con muchos hibridos que contienen fibras

cortas,
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Dos razones explican por qué los hfbridos de alta resistencia se endurecen con
fibras més largas, generalmente formando un hilo continuo. Si en el material hibrido se
quiere aprovechar la alta resistencia del reforzante, éste debe ser capaz de soportar
tensiones hasta el limite de la ruptura. De lo contrario, ¢l hibrido fallard ante una carga
inferior ala tensién que las fibras pueden soportar teéricamente y se separan de la matriz
sin romperse a medida que el hibrido va desintegrandose.

Puesto que la carga se ransmite de la mamiz a las fibras reforzantes a ravés de
fuerzas a cortante que actian sobre su superficie, el drea superficial deberd ser grande en
relacién con ¢l drea transversal (longitud critica). La segunda razdn por la que las fibras
continuas han alcanzado un lugar importante en el reforzamiento es el control preciso de
su orientacion. Asi, la estructura interna del material puede ser disefiada con vistas a las
tensiones que soportard en su uso real.

La geometrfa interna de los materiales hibridos convencionales se parece a la de
lamadera contrachapada, formados de varias capas delgadas, reforzada cada una por fibras
continuas alineadas en una direccién.

Para ¢l endurecimiento de los materiates hibridos en muchas direcciones a fa vez
y aumentar su resistencia al choque, se utilizan las fibras entretejidas de diversas formas:
trenzadas, anudadas o entrelazadas (Fig.5.9). La eleccién de una disposicion determinada
la impone cl costo, Ta resistencia direccional y la flexibilidad. Un trenzado sencillo
endurecerd el material en las divecciones de la trama y la urdimbre del ejido. Los tejidos
complejos, mds caros, ofrecen en contrapantida, resistencia a lo largo de direeciones
intermedias. Conalgunos ipos de punto se consigue un tejido clastico gue condiere nuyor
tenacidad, a costa de perder cierta rigidez. Para eliminar las direcciones en que ol material

en conjunto es débil, se puede aportar al reforzamiento una estructura dimensional.

Muchas de las propiedades que influyen en las posibilidades de uso del material
vienen determinadas por el compottamiento promedio de las fibras y lamatriz, Entre tales
propicdades se cuentanlarigidez, conductividad nmcs. coeficiente ¥nmico de expansion

v el médulo de Poisson (grado en que un material se contrae tateralmente al ser estirado).
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FIG 5.9 Diversas tupos de entretejidos del matenal reforzante de tos compuestos hibridos

Existe una gran cantidad de datos generados de las propiedades a tensién ¢ impacto
de los hibridos, pero o huy datos sobre las propiedades énnicas, efectos de Ia homedad
y efectos residuales de tension. Los méuxdos de andlisis de estructura y esfuerzo,

procedimientos de disefio, métodos de fabricacidn y tenicas de control de calidad que son

usadas para compuestos convencionales son tambidn empleados para los hibridos.
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Capitulo 6

Reforzamiento de Polimero-Ceramico

Adlntreduccion

En ¢l presente capitulo hablaremos de Jas propiedades y caracterfsticas de tos elementos
que conformian ¢l material compuesto que desarrollaremos experimentalmente. Como se
menciono anteriormente la aplicacién de este material se busca que sea en paries
estructurales, donde se requiere una slta resistencia con bajo peso, por lo tanto los
materiales seleccionados para cumplir este objetivo son: resina epéxica y fibras de grafito
base PAN.

£n un compuesto formado con fibras de grafito {reforzante) y resina epdxica
{matriz), las ibras connibuven con sus propiedades de traccion para dar resistencia y
nigidez, mientras que v matriz proporciona propicdades tales como resistencia 3 la

corrosion y resistencia al impacto.
A continuacion se analizaran los materiales que conforman el material compuesto,

tocando ¢l proceso de elaboracion de estos, lo cual es importante para poder entender
algunas de as propiedades mecdnicas que se presentan en cllos,
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A.1) Fibra de grafito base PAN

Ftuso del Poliacrilonitrilo PAN como material precursor de fibras de grafito se
reponté por Tsunada en 1960 por primera vez, revelando que las fibras podian ser
procesadas del precursor PAN por un cruzamiento de enlaces -o estabilizacion- del
polimero en una atmdsfera oxidante a 220°C y un tratamiento térmico a 1000°C,
estabilizandola en una atmésfera inerte, las fibras asf elaboradas mostraron propiedades
muy pobres.

Un afio después se mostrd una variacion en la resistencia a la tracci6n y el médulo
de elasticidad de las fibras elaboradas con un tratamiento térmico (Shindo). Los valores
que s¢ reportaron entonces fueron del rango de los S50MPa-690MPa para la resistencia a
latraccidn, mientrasque los mddulos de elasticidad fueron de 170GPa. Para ¢l anode 1966,
se reportaron valores de 480GPa para mdédulos de clasticidad y 2070 MPa para la
resistenciaa la traccion. Estos modulos de elasticidad fueron debidos a fa raccién aplicada
a las fibras durante una etapa temprana de su preparacion. A partir de entonces, se han
reportado una gran cantidad de patentes para la elaboracion de fibras de grafito base PAN
como precursor. Donde bdsicamente todos estos procesos involucran el estiramiento del
precursor PAN para obtener un alto grado de orientacion molecular de! polimero, para
después someterlo a un tratamiento de estabilizacion en una atmdsfera en la cual las fibras
son mantenidas bajo traccion. Posteriormente, fas fibras son carbonizadas en un rango de
temperaturas e HOPC a ISHPC.

A.1.1) Proceso de conversion del PAN

Actualmente el proceso por el cual ¢l PAN es convertido en fibras de grafito

involucra los siguicntes pasos.

1) Hilado del precursor

2) Distensién del precursor

3) Estabilizacion a 220°C en aire, bajo traccion
4) Carbonizacién 4 15000C en aimésfera inene
5) Grafitizacion a 3000°C cn atmdsfera inerte
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Antesde abordarestos pasos, resultaimportante Iaexplicacién de las caracterfsticas
y de los copolimeros del PAN,

El poliacrilonitrilo PAN es un polfmero lineal fijo, que consiste de una columna
carbdn-hidrégeno con enlaces polares carbén-nitrégeno (nitrilos), sujetos en grupos de
medallones. Se¢ muestra en la figura 6.1 una molécula ideal de PAN. Las propiedades
fisicas del polfmero se ven afectadas significativamente por la polaridad de los grupos
nitrilos, por ejemplo: 1a iemperatura de transicién de segundo orden (transicidn vitrea) del
PAN, la cual es alta -del orden de los 120°C- dcbida principalmente a la fuerte unién
intermolecular. Por estarazén, en la claboracién de fibras, el PAN es copolimerizado con
otros monémcros, tales como el metilacrilato (una combinacién del 94% PAN y 6%
metilacrilato) o vinilacetato. Estas bajas adiciones de vidrio a temperaturas de transicién,
permiten alcanzar la elaboracién de textiles, con el estiramiento de las fibras hiladas en
agua hirviendo. Otro ejemplo de la polaridad, se ve reflejado en el alto valor del pardmetro
de solubilidad [15.4(cal/cc)'72], ¢l cual es una medicién de ladensidad de energfacohesiva
del polfmero. Porlo tanto, los solventes potares pueden ser usados para solubilizaret PAN.

o, cH ci, on,
\cu/ \Cll/ \011/ \r:u/ \cu/
fa) a ) a A

C\N C\N C\N C\N C\N

FI1G 6.1 Estructura molecular idcal para el PAN

También esimportante el fuerte enlace intermolecular ocasionado por Ia polaridad
de los grupos nitrilo, cuando se producen fibras de grafito base PAN o sus copolfmeros
porque la fibra tenderd a descomponerse antes de fundirse.

A continuacion trataremos brevemente los cinco pasos que se llevan a cabo para
la elaboracién de las fibras de grafito base PAN. )
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1) Hilado del precursor PAN

EIPAN y sus copolfmeros generalmente son producidos por un proceso de hilado-
himedo, cn el cual una seccién de polimero y un solvente apropiado son hilados en un bafio
de condensacién, posteriormente las fibras son lavadas, estiradas y secadas; usualmente
las fibras obtenidas por éste proceso presentan una seccién transversal circular. La
estructura molecular y las propiedades de las fibras hiladas estdn influenciadas por los
diversos procesos de hilado. No obstante, el efecto de los procesos de hilado sobre las
propiedades de la fibra carbonizada es discutible.

Por medio de micrografias clectrénicas obtenidas a partir de fibras hiladas, se
muestra que los grupos moleculares de PAN se juntan para formar una red fibrilar
tridimensional, viendose afectada ia longitud de las fibrillas de) precursor entre fa unién
de lared porla temperatura de condensacién. Las bajas temperaturas del bafio dan solidez
a las estructuras de Ia red, asf como la composicién del bafio de condensacidn y la tasa de
extrusién también influyen en fa estructura de lared. La conformacidn de las moléculas
del PAN enlas fibrillas que componen la red tridimensional son hélices irregulares, dichas
hélices se deben a la fijacién del mismo PAN. ’

La elaboracidn de fibras de grafito base PAN, también puede llevarse a cabo por
la técnica de hilado seco, donde 1a solucién del polimero es extruida en una midquina de
hilado vertical descendente, con una corriente ascendente de aire caliente, ¢l cual evapora
el solvente de las fibras antes de sercolectadas, las fibras resultantes muestran una seecién
transversal en forma de “hueso de perro™.

2) Distension del precursor

Para obtener la orientacién de las fibrillasque conforman la red iridimensional, las
fibras son estiradas cuando ain se encuentran firmes en el baiio de condensacion o por
estiramiento de las fibras del copolfmero en agua hirviendo. Estas operaciones mejoran las
propiedades mecdnicas de las fibras, aunque este mejoramiento no se debe al aumentode
cristalinidad o al ordenamicento molecular, sino a la orientacion preferente de las fibrillas,
como se observa en la figura 6.2,
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Red fibrilar Fibras estiradas
FIG 6.2 Efccuo del estiramicnio en una red fibeilar
Tara producir altas resi ias y altos m6dulo: cnlasﬁbrasdcmﬁlobascPAN
0 en sus copolfmeros, es necesario inducir una oricntacién molecular p
paraleta al eje de la fibra y posteriormentc estabilizarla contra el fenémeno de relajacién

y las reacciones de corte en las cadenas que ocurren d clp de carbonizacié

3) Estabilizacién a 220°C en aire, bajo traccién

Cuando ¢l PAN es estabilizado en una atmésfera oxidante no sélo sc cristaliza,
también ocurren reacciones entre ¢l polfmero y el ox{geno. Estudios recientes hacen
cvidente que el oxfgeno presente en el polfmero oxigenado estd en forma de grupos
hidroxilos y carbénicos. En resumen, la microscopia infrarroja ha dado evidencia que el
carbono de entrelazado doble es producido realmente en la oxidacién, asf el PAN oxidado
tiende a ser més cstable térmicamente, que aquel formado en atmdsferas inertes. Una
estructura de PAN oxidado se mucstra en la figura 6.3 donde la wsa de oxidacién de las
fibras basc PAN parece ser conwrolada por a tasa de difusién del oxfgeno al centro de la
fibra.
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F1G 6.3 Esuructura molecular de la oxidacion del PAN
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Para la estabilizaci6n de las fibras de PAN, ¢l método preferido s el de oxidacién
porque ofrece una mayor estabilidad térmica a las fibras que la técnica de estabilizacién
en gas inerte, Especificamente, las fibras, en general, son primeramente estiradas (para
alinear las redes fibrilares) y entonces son oxidadas a temperaturas aproximadamente de
200°C a 220°C variando los lapsos de tiempo. Durante este tratamiento las fibras estdn
sujetas a traccién para mantener ¢l grado de orientacién.

4) Carbonizacion a 1500°C en atmésfera inerte

La carbonizacién es el proceso de pirolizado y estabilizacién de las fibras base
PAN, realizado hasta que las fibras son transformadas esencialmente en fibras de grafito.

La carbonizacién con tratamiento térmico generalmente es realizada en una
atmdsferainerte, enunrangode temperaturas de 10009Ca 1500°C. A tcmperaturas menores
de 1000°C, una gran cantidad de productos gascosos (metano, hidrocianuro, biéxido de
carbono, mondxido de carbono, hidrégeno, amoniaco, asi como otros hidrocarburos) son
desprendidos del precursor de la fibra, Siendo la composicion quimica de 1a fibra, a
1000°C, de un 94% de carbono y un 6% de nitrégeno. La formacién del nitr6geno se inicia
casia 600°C, la tasa mdxima se da a los 900°C, a 1300°C el contenido de nitrégeno es del
3%, éste es un elemento importante en las propicdades eléetricas de Jas fibras.

5) Grafitizacion a 3000°C en atméslera inerte

Es importante decir que ¢l nombre de grafitizacion es inadecuado, debido aque el
proceso no es ¢l resultado de 1a formacidn del verdadero cristal de grafito en la estructura
de la fibra. La cstructura cristalina de una fibra de grafito es aquella de un grafito
turboestrdtico, en la cual las capas planas o dtomos de carbono son ligeramente desplazados
de su posicién ideal. Generalmente este procesode grafitizacién es llevado a temperaturas
mas alld del orden de los 1800°C en una atmésfera inerte, mejorando ¢l méddulo de
elasticidad de la fibra, la estructura cristalina y la orientacién preferente del grafito
(cristalftica) dentro de la fibra,
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Dentrode los procesos de claboracién delas fibras de grafito base PAN, se observa
una pérdida de masa en funcién de la temperatura de carbonizacién, ver figura 6.4.
Aproximadamente del 55% al 60% de la masa original se pierde como base de una
carbonizacién a 1600°C, indicando recfprocamente un rendimiento det 40% al 45% de un
grafito base PAN, resultando esto una razén importante por laque el PAN sea un precursor
atractivo para las fibras de grafito. La densidad obienida de las fibras carbonizadas y
grafitizadas generalmente es del rango de 1.7g/cm3 a 2.1g/cm3, mientras que ¢l didmetro
final generalmente se encuentra en un promedio de 7 micras a 10 micras.

Porcentaje de masa perdida

Temperatura, °C

FiG 6.4 Pérdida de masa en funcién de la emperatura

A.1.2) Estructuras de las fibras de grafito base PAN

El desarroilo de la estructura de grafito en hojas de PAN pirolizado, comienza a
ocurrir a bajas temperaturas de 400°C a 600°C, por el mecanismo de deshidrogenaci6n de
las moléculas adyacentes de PAN resultando en la formacidn de estructuras semejantes al
grafito, consistentes de tres hexdgonos en la direccién lateral, unidos con dtomos de
hidrégeno en la periferia. A emperaturas mayores de 600°C, ¢l nitrégeno de los anillos
heterociclicos cs inestable, llegando a ocurrir reacciones de desnitrogenacién. El efectode
movimiento del nitrdgeno de los anillos heterociclicos ¢s de modo que este crecimiento
molecular lateral de las hojas de grafito legue a ser posible, especialmente en espacios
reducidos.
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El crezimiento del grafito en forma de hojas, resulta en 1a formacién de grandes
capas onduladas de grafito turboestrédtico oricntado en la dircccién general de los ejes de
1a fibra. El mecanismo para la formaci6n de las cintas de fibras de grafito base PAN
descrita, se encuentra representada esquemdticamente en la figura 6.5.

De acuerdo a estudios hechos por Rulan, Johnson y Tyson, a la microestructura y
textura de las fibras carbonizadas, por medio de 1a difraccién de rayos X y microscopia
electrénica, se concluye que las cintas encontradas en las fibras se parecen a las mostradas
en la figura 6.6.

N H H. N

N H " N

N oo N
400-600 *C
Deshidrogenacién

Nitrogenucion F1G 6.6 Estructura de L fibra de carbén

‘ 600-1300C
propucsta por Ruland

FI1G 6.5 Mecanizmo de formacidn de cintas
de grafito base PAN

Como se pucde ver en el modelo, una gran cantidad de microporosidades pueden
existir en las fibras dependicndo de la frecuencia y amplitud de las ondulaciones. Debido
a que las fibras son tratadas térmicamente a altas temperaturas, la longitud de onda de la
ondulaci6én aumenta, laamplitud disminuye y la microporosidad tiende a cerrarse, también
se observa que 1a estructura de la cinta puede caracterizarse por los pardmetros Lc y La,

155



los cuales pueden ser obtenidos de los datos de los rayos X (Lc representa la alwura del
apilamientode lacinta, mientras que Laeslamedicién mediade los planos basales “rectos™
en la cinta). Ambos Lc y La aumentan conforme se incrementa la temperatura del
tratarniento térmico. Ademds el grado de oricntacién preferida de las cintas paralelas a los
ejes de las fibras y por consecuencia los médulos de elasticidad aumentan conforme
aumenta la temperatura del tratamiento térmico.

La variacién en la orientacién de 1a fibra se ilusira en la figura 6.7, dicha variacién
es preferente desde la superficie hasta el corazén de la fibra y no sélo puede ser para las
fibras de grafito base PAN con una seccién circular (hilado en mojado)(fig. 6.8), sino
también en las fibras de grafito de seccién transversal en forma de “hueso de perro”
(precursor hilado en seco, fig. 6.9).

Ahora bien cabe mencionar que las fibras de grafito se encucntran disponibles en
diversas formas como son: continuas, cortas, textura tejida o petatillo, estopas, hebms,
mechas y cinias, estas fibras se pueden adquirir con o sin agente adhesivo.

El tipo y forma de la fibra de grafito empleada en la elaboracién de un compuesto,
dependerd de la aplicacién panticular (por ejemplo: acroespacial, automotriz, médica o
industrial) y al método de fabricacién (por ejemplo: cinta lay-up, moldeado por inyeccidn
0 extrusion).

FIG 6.7 Estnctura tridimen-
sional de la ibr de
grafito con una
resistencia a la tensién
de 280 GPa
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A.1.3) Propicdades mecdnicas de las fibras de grafito base PAN

Los modutos de elasticidad estin intimamenie relacionados con fas temperaturas
del tratamiento naico que han experimentado tas fibras. Es comprensible que esién
determinados por la estructura y ¢l grado de orientacion de las cintas de carbén incluidas
en cada fibra y en funcion de la temperatura de pirolizado. En la figura 6.10 se muestra ¢l
médulo de elasticidad de las fitras de grafito base PAN en funcidn de la temperatura del

rratamiento térmico.

Como se ve, ¢l modulo comienza a
4 w0 desarroilarse a bajas temperaturis y continia
aumentindoconforine sumenta ks emperatura
de pirolizado, por cjemplo, las fibras con un
madulo de 210GPa se obticnen con una
temperaturade pirolizadode 1000°Ca 1100°C,
para obtener un mdkdulo de 345GPa se endrd

" 200
que aumentar la temperatura a 20000C. Sin

41 embarzo, lambién otros factores influyen enel

I desarrollode los iddulos de elastividad, como

i . R ) | o puede ser ¢l mantener en forma paralela las
S 1200 wm 0 fibritlas de) PAN durante et paso de
Temperaiun, °C estabilizacion, necesitando primerumente ¢l
estiramiento {(para adguinic La oricntacidn) y

FIG 6,10 Madulo de elinticondad deb

pralito contra temperatura mantener fa fibra bajo traccon dusante la

estabilizacién (para evitar ta relajucion),

Los factores que inflayen en la resistencia a da traccion de las Nbras de grafito base
P
de clusticidad. La figura 6,11 ros muestra Ia curva tipica de La resistencia a la raceion

son muchos y nuds dificiles de entender, que aquellos que determinan los mddulos

contrit la temperatora del tratamiento wrmico, Como se ve, la resistencia a la traccion no
aumenta conforme ¢ incrementa la temperatura del ratamiento térmico. Mds bien, una
resistencia mudxima u taecion de casi IT00OMPa ey observada para fibras elaboradas
aproximadamente de 12000C a 1400PC, mientras que para fibras procesadas a ahas
temperaturas Ja resistencia disminuye drdsticamente.
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Probablemente la resistencia
alatracciéndelas fibrases controlada
porla presencia de pequeiias griectas,
dentrodel volumen y enla superficie
de éstas. Los defectos originados en
¢l volumen se clasifican en cuatro

G, MPa

tipos: inclusiones inorgdnicas,
inclusiones orgdnicas, vacfos
irregulares debidos a la rdpida
condensacién y vacios cilindricos
precipitados por los gases disueltos.

£ "y : L 0 Durante ¢l tratamiento
400 1200 2000 W0

térmico, estos defectos son
Fermperstom, °C wansformados  en  diversas
FIG 6.11 Resiswnciaa la tensibn contra imperfeccivnes mantenidas en la

temperatura de tratamicnto iérmico
fibra final. Seguramente uno de los
defectos de volumen mis importantes son lus grietas, ya que se dun como resultado de las
contracciones térmicas anisotrépicas que se presentan en el interior de la estructura al
enfriarse después del tratamiento ténmico. Aunque las grictas estdn alineadas al eje de las
fibras, solo afectan la resistencia a la traccién. Los defectos superficiales rambién limitan
la resistencia a la traccion; para reducirlos en una forma eficaz se lleva a cabo ¢l proceso

de oxidacion, el cual incrementa los niveles de resistencia a la traceibn.

Finalmente por medio de los estudios hechos por Tokarsky y Dicfendorf, se mostré
que la resistencia a la traccion de las fibras no s6lo esia en funcion de los defectos
superficiales v de volumen, sino también se encuentra afectada por la texwiraradial y axial
de las Nibras. La disminucién en la resistencia a la wraccidn esta dada por el desarrollo de
una orientacion radial preferente Ja cual causa microgrietas al ocurrir una disminucion de
la temperatura de procesado. Para las fibras de grafito base PAN con una seccion
transversal en fonna de “hueso de perro™ (hilado en seco), se observa un aumento en los
niveles de resistencia a la traccién al ser tratada térmicamente a una temperatura superior
a los 2800°C.
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Ladeformaci6n tipica a falla para un médulo bajo (210GPa) y una alta resistencia
(3275MPa) en una fibra de seccién transversal circular ¢s aproximadamente de 1.5% a
1.6%, mientras que para una fibra de alto médulo (450GPa) con una respectiva baja
resistencia (1620MPaj, es aproximadamente 0.36%. Para las fibras de grafito base PAN,
en forma de “hueso de perro”, se observa un comportamiento diferente; para una fibra con
un médulo de clasticidad de 210GPa y una resistencia a la traccién de 2410MPa, la
deformacién para fallar es del 0.92%; y para una fibra con un médulo de elasticidad de 6.9
GPa y una resistencia a la traccién de 2895MPa, la deformacién para fallar s del 0.72%.

A.2) Resina Epoxica

En el afio de 1909 el quimico ruso Prileschajev, observd por primera vez la
formacitn de unamolécula cpéxica, Sinembargo, no serfa sino hasta 1947 cuandosseinicié
la aplicacién comercial de este tipo de resinas. Por definicién, cualquier molécula que
contenga el grupo de 1a fig 6.12 cs llamado un epoxi, siendo identificado por la prescacia
de dos 0 més anillos por molécula.

Figura 6.12. Diagrama del grupo epoxi

‘Las resinas més comunes son hechas a partir de bisfenol “A” (derivado del fenol
y la acetona “A”).

CH; CH,
210 @- + tC =Q ——> HO @— (!3 _©_. OH
cH, clu,
Fenol Acetona Bisfenol A



Entonces ¢l bisfenol “A” se hace reaccionar con epiclorhidrina para producir
una molécula de terminacién epdxica con dos grupes (epoxi ¢ hidréxidos).

o
7\
mb©—C—®—‘OH + Cl— CH;— H——CH1

Bisfenol A Epiclorhidrina

! +HCl
v
o

CH, 0
/ \ | / \
HC — CH™CH,— o@~c ~—‘®—-o-—cx{,—— CH~—CH,
o,

Resina de bisfenol “*A"/Epiclorhidrina
PM:340

El peso equivalente de la resina queda definido como ¢l peso molecular (PM) de
cada grupo reactivo. Por ejemplo: para la forma simple de epoxi de bisfenol “A’ el peso
molecular es de 340. Como la molécula tiene dos grupos epoxi, ¢l peso equivalente es de
170. Ya que al formular un sistema de resina, el peso equivalente de la misma debe
balancearse con el agente de curado. Si presentan un alto peso molecular resaltan al mostrar
una gran duracidn y resistencia al impacto. En forma general estas resinas son entre otras
los mejores materiales para matrices de materiales compuestos con fibras, debido a las

siguicntes razones:

- Las resinas epéxicas presentan buena adherencia para una amplia variedad de
rellenadores, agentes reforzantes y ldminas.
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- La amplia variedad disponible de resinas epéxicas y agentes de curado, pueden
formularse para proporcionar un amplio rango de propiedades después det
curado y para reunir una gran variedad de los requisitos de elaboracién.

- Durante 1a reaccién quimica entre las resinas epdxicas y un agente de curado, no
se liberan voldtiles y agua. Y por consiguiente, la contraccidn después del
curado es normalmente mds baja que laque se presenta en las resinas fenélicas
y poliéster.

- Elcuradode las resinas epdxicas las hace resistentes a los quimicos y proporciona
buen aislamiento eléetrico.

Si se toma en cuenta la estructura quimica del epoxi, la estructura del agente de
curado y las condiciones de curado, scrd posible obiener propicdades en diversos grados,
dichas propicdades pueden ser: dureza, resistencia al calor, flexibilidad, resistencia
adhesiva y propiedades mecinicas.

Lamayor parte delas resinas cpoxicas comerciales que sedistribuyen parciaimente
polimerizadas son en forma de liquidos viscosos o s6lidos y estin conformadas de una
combinacién de bisfenol “*A” y epiclorhidrina, la cual conduce a la formacién lineal de
cadena corta:

o . CH, OH .
/7 \ ; i )
. 2B\ A\ e - o
He o el oo+ Vy-c O  CHS CH™ CH—0-— -
" -
- Ch, -n
CH, o)
\ VAN
c- - O -~ CH, - CH-— CH,

CH,
Diglicidil éter de bisfenol A"
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La forma liquida corresponde a un valor de “n” que se encuentra en el rango de
0 < n < 0.3, y son apropiadas para moldeo por curado. Este tipo de resinas con varias
unidades repetitivas son sélidas a iemperatura amiente y pueden ser fundidas o disueltas.
Siendo adecuadas para polvos de moldeo, recubrimientos y preparados a los que se les
afizde disolvente para su aplicacién. Al ser curadas presentan propicdades mecdnicas

superiores a las de los sistemas lfquidos y muestran también un encogimiento menor.

Si “n" varia de: La presentacion de la resina serd:
0-1 lfquida
1-2 semisélida
2-100 sélida

A.2.1) Resinas de alta temperatura

Dentro de las resinas epdxicas encontramos que existen las que se pueden utilizar
en sistemas de altas temperaturas. Estas se encuentran caracterizadas por la presencia de
un gran nimero de anilios en la estructura, A continuacién hablaremos de algunos de estos
sistemas.

a) Epoxies Novolac
Estas resinas comunmente son formadas por la reaccicn del fenol o por la
sustitucion del fenol con fonnaldehido, el cual es reaccionado posteriormente con

epiclorohidrina para formar Ja resina epdxica, diglicidil éter de bisfenol “A”".

Estas resinas encuentran aplicacion donde se requieren bajas cantidades de
especies idnicas, alégeno total e impurezas dlcali metdlicas.

b) Resinas epoxi cicloalifticas

Son producidas de cicloalifiticos tales como ciclopentadicno via oxidacién del
dcido peracético o de diversas clases de compuestos poliolefinicos tales como aceites



insaturados vegetales y animales, poliéteres, poliésters y derivados de butadieno, presentanda
un alto grado de estructura anular y se pueden usar para altas temperaturas, dando
productos resistentes al medio ambiente, Estas resinas son saturadas y tienen el anillo
epdxico en la estructura ciclica.

Los epoxies cicloalifiticos, casi sicmpre son curados con anhfdridos para formar
sistemas térmicamente estables, reportando resistencias aun a temperatums que van de
316°Ca 3719C. Seaplican enlaminados para temperaturaselevadas, aislamicnto eléctrico
y recubrimicntos, tambié n presenta buenas caracterfsticasde resistencia al medio ambicute
debido a los anillos saturados.

A.2.2) Resinas Flexibles

Para cpoxies con formulaciones semifiexibles, 1a forma bisica esta compuesta de
cadenas rectas sin estructuras anulares, por ejemplo:

Las resinas epoxiesdetipo tlexible pucden mezelarse con epoxies convencionales
para mejorar la resistencia al impacto, sicndo mas reactiva que las del tipo bisfenol “A™.
Entre los materiales que imparten flexibilidad estdn las resinas de butadieno, los polisulfuros,
tos agentes de curado de poliamida y los plastificantes.

A.2.3) Epoaies con retardo a la Nama

Las resinas epoxies conteniendo del 15% al 50% de bromuro, exhibe buenas
caracteristicas de retardo a la flama. Usualmente estdn producidos por la reaccion de
tetrabisfenol de acetona (TRBA) con diglicidil éter de bisfenol A" (DGEBA). Con
{recuencia se mezela con epoxies convencionales para obiener de 3% al 15% de halégeno
en la mezela resin/agenie de curado, Generalmente, se usan compucestos de antimonio,
fésforo y boro en combinacidn con las resinas bromadas para reducir Ia inflamabilidad.
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A.2.4) Mecanismos y ageates de curado

El grupo epaoxi puede ser enlazado quimicamente con otras moléculas para formar
una gran red tridimensional. Al hecho de transformar una resina liquida en solida se le
denomina curado, la resina puede reaccionar con un agente de anillo cruzado, un
endurccedor o un catalizador para dar una resina termoestable ¥ desarrollar propiedades

fisicas descables.

Esta reaccidn se realiza por medio de un mecanismo de apertura de anillos, para
esto serd necesario que existan un catalizador y un donador de hidrégeno tal como el HyO
o un grupo oxhidrilo. Las amidas primarias y secundarias actian como catalizadores y
donadores de hidrégeno. A continuacion se muestra este tipo de reaccion

El grupo oxhidrilo se vuelve a formar en la reaccién, con lo cual se permite la
continuacién del proceso.
A.2.4.1) Agentes de curado

El nimero de agentes de curado para las resinas epoxi es grande, por lo que a
continuacién describiremos los mids comunes,

a) Aminas primarias, secundarias y terciarias

Muchas de las estructuras de las aminas incluyen grupas reactivos en cada
extremo, lo cual permite la formacion de un enface cruzado entre moléeulas epoxi. Por
ejemplo, un grupo finalamina condos hidrégenos sobre el nitrégeno (una amina primaria)
reacciona con una molécula epoxi como se muestra:

[0) OH

\
HaN——NHy+HyC-CH—— —> HyN——NH-CH;-CH—
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Los agentes de curado que contienen grupos aminas secundarias (un hidrégeno
sobre el oxfgeno) reaccionan de la misma manera. Para que exista un enlace cruzado
completo, los hidrégenos de las aminas primarias y secundarias deben rclacionarse en
correspondenciade 1:1 con los grupos epoxi. Para obtener la cantidad estequiométrica de
cantidades de agente de curado en resina epéxica sc emplea la siguiente ecuacién:

Peso Molecular de Amina ] Partes por peso de
E Nuimero de Hidrégenos aminas que deben ser
L__dispg_niblc,mmnlsme, x100 = usadas con 100 partes
Peso Equivalente del Epéxico de resina epéxica

b) Aminas Terciarias

Las aminas terciarias (ningdn hidrégeno sobre ¢l nitrégeno) son bases Lewis, las
cuales curan las resinas ep6xicas en una forma diferente a las aminas aromdticas y aminas
alifdticas. Estas bases se encuentran formadas por trifluoruro de boro, ¢l cual, al ser
afadido en pequeiias cantidades sobre la resina, funciona como un catalizador por
homopolimerizacidn catidnica de las moléculas epéxicas en un poliéster, causando una
rdpida polimerizacién. También es un agente de curado latente a temperatura ambicnte,
volviendose activo a casi 90°C, causando un curado rdpido.

¢) Anhidridos

Los agentes de curado llamados anhfdridos usualmente requicren de un
almacenamiento cuidadoso para prevenir la degradacién por absorcién de agua, también
requieren regularmente de la aplicacién de calor para iniciar el curado y Hlevarlo a cabo
completamente. Los anhidridos reaccionan con las resinas epéxicas para formar esteres y
para que ocurma la reaccién de curado debe abrirse el anillo anhfdrido con pequeiias
cantidade s de compuesto que contengan protones, por cjemplo: dcidos, alcoholes, fenoles
y agua.



A.2.5) Sistemas de resinas epéxicas curadas

A continuacién darcmos una serie de generalizaciones que estdn hechasen base a
las relaciones entre la estructura quimica y las propiedades de una resina epéxica curada.

1.- El gran nimero de anillos aromdticos que contiene una resina epéxica curada
provocan una mayor estabilidad térmica y resistencia quimica.

2.- Las resinas epdxicas curadas con agentes aromdticos son preferidas por sermds
rigidas, ofreciendo un producto curado mds resistente que aquellos con
agentes de curado alifdticos. Sin embargo estos sistemas requicren altas
temperaturas de curado porque reducen rdpidamente la rigidez, reduciendola
movilidad molecular necesaria para proveer la posicién final en los grupos de
reaccién.

3.- Una baja densidad de entrelazado puede aumentar el endurecimiento (si la
resistencia no c¢s disminuida significativamente), permitiendo una gran
clongacién antes de fracturarse.

4.- Una baja densidad de entrclazado también resulta en un menor rompimiento
durante el curado.

5.- Una ala densidad de entrelazado produce un incremento en la resistencia al
ataque quimico.

6.- Una alta densidad de entrelazado también induce a un incremento en la
temperatura de distorsion (temperatura de transicién vitrea), tambicn fa

densidad baja la refacién falla-deformacién (aumenta la fragilidad).

7.- El reemplazamiento de la seccién moleculur aromdtica por secciones alifdticas
o cicloalifdticas dd una mayor flexibilidad y extcnsibilidad a la resina curada.

8.- Una composicién de sistemas curadas con anhidridos son mejores en un dcido
medio que en una base media.
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A.2.6) Diluyentes reactivos y aditivos

Existen diversos tipos de reactivos diluyentes que permiten reducir la viscosidad
delas resinasepéxicas, en general su adicién reduce las propicdades térmicas y mecdnicas.
Si el porcentaje del diluyente es bajo (10%), larcaccién de la viscosidad puede ser mayor
que Ia disminucién de las propiedades.

Entre los diluyentes reactivos tpicos se incluye el éter butil-clicfdico. Los
compucstos epoxi de bajo peso molecular presentan una presién de vapor alta y problemas
de toxicidad, en general se prefiere el €ter decil-glicfdico y el cresil-glicfdico debido a sus
bajas presiones de vapor. El éter decil-glicfdico reduce 1a fragilidad al mfnimo, mientras
que el éter cresil-glicfdico afecta mfnimamente las propiedades de resistencia a la
temperatura. También se usan diluyentes dirreactivos, tal como el éter 1,4-butanodiol-
diglicfdico y el diéxido de vinilciclohexano. Estos diluyentes difuncionales suelen tener
un efecto mfnimo sobre las propiedades de la resina.

Frecuentemente a las resinas epoxies se les afladen cargas y/o modificadores
lquidos no reactivos, dichas cargas son la silice, los talcos, el carbonato de calcio y los
polvos de aluminio. Estos materiales son incorporados para reducir el encogimiento y la
exoterma y para modificar las propiedades del proceso o de curado. Los modificadores no
reactivos son usados principalmente para reducir la viscosidad, obtener costos mis bajos
y/o para impartir un cicrto grado de flexibilidad. Entre los modificadores se encuentran
incluidos los plastificantes como el ftalato de dibultilo, los residuos de petréleoy alquitrdn.
Generalmente su uso representa un sacrificio de propiedades ffsicas, eléctricas o térmicas
en sus formulaciones.

A.2.7) Aplicaciones

La gran utilidad y versatilidad de este tipo de resinas sc observa en la diversidad
de aplicaciones; algunas de estas son:

- Recubrimientos protectores. Aquf se aprovechan principal laresi ia
qufmica, la adhesi6n y la dureza. Se usan como “primer” en autos y aparatos,
revestimientos de Jatas, pi de imiento industrial y materiales de
acabado de lanchas y barcos.
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- Recubrimientosde mantenimiento. Formadoscon sistemasde dos componentes
que secan con aire y sin solvente, los cuales producen capas durables, no
porosas y duras, Se cbserva una reduccién en los costos de aplicacién y
muestran buena resistencia al agua, 4cidos, dlcalis, solvenics y a 1a corrosién.

- Electricidad y electrénica. Para este campo de aplicacion se aprovechan las
propiedades cléctricas, 1a elevadaresistividad volumétricay el reducido factor
de disipacidn, asf como la alta resistencia mecénica, tanto en condiciones de
mojado comode humedad abundante. Seencuentran aplicadasen encapsulados,
en la fabricacién por colado de interruptores, aislantes, conectores y en
equipos de proceso quimico,

- Adhesivos, Jaminados y plisticos reforzados. Las ventajas para cmplearlos
como adhesivos sc derivan de la reaccién completa durante el curado, no
desprender sustancias volétiles y la contraccién mfnima que presentan,

Los pldsticos reforzados con resinas epoxi ofrecen ventajas muy grandes, por lo
que son empleados en carcazas de motores de coheltes, tanques y recipientes
a presion.

- Industria de la construccién. Por su gran resistencia al ataque de productos
qufmicos y solventes, por su adhesividad al concreto y su alta estabilidad
dimensional se han utilizado en ¢l recubrimiento de pisos industriales, como
materiales de pavimentacién para carreteras y adhesivos para la construccién
de puentes segmentados.

A.3) Justificaciones de los constituyentes
- Grafito -

El grafito, compardndolo con otros materiales, presenta las mejores propicdades
a médulo, resi ia a la tracci6n y bajo peso especifico (Tabla 6.1).
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Matcrial Resistencia Mddulo “Gravedad

2 1a traccién elistico cspecifica
1GPa} _{GPa} —
Fibras no metilicas .
Asbesto 5.86 186 25
Vidrio “E" 365 ‘ 58 2.5
Silice fundida 462 689 2.50
Boro o tungstcno 6.89 3719 2.3
Grafiw 3.10 483 19
Nil6n 66 1.03 - 4.83 11
Cables metilicos
Accro al carbono (0.1mm diam.)
0.9 por 100 4,14 207 78
Accro inox. 188 207 20 .19
Tungsteno 379 M5 19.3
Titanio 221 103 4.5
Tabla 6.1 Comp ién de m&dulos y resi: iaendi maleriales

Otras de las caracteristicas que presenta para el uso eswuctural descado son:
dureza, resistencia a la fatiga, resistencia a la termofluencia, baja expansién ténnica,
resistencia abrasiva y bajo cocficiente de friccion.

- Resina Epoéxica -

Este tipo de resina fue elegido por ser mds econdmicas de hacer, por poder ser
rdpidamente modificada y a un costo mds bajo que los materiales metdlicos. Ademds,
presenta una alta cstabilidad dimensional, buenas propiedades mecdnicas y baja contraccion,
lo que permite elaborar paries en serie dentro de tolerancias extremadamente cerradas.

Debido a la baja viscosidad que presentan las resinas epéxicas, ofrecen buenas
propiedades de mojado, lo que conduce a una bucna adherencia'con una extensa
varicdad de materiales reforzantes. Otra ventaja que nos ofrecen es que ¢l proceso de
curado se realiza a temperatura ambiente. En la siguiente tabla se muestran las
proporciones de mezclado definidas por el fabricante.
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e — A B S
Partes por peso

Araldite M 100 100 100

Endurccedor HY 956 20 20

Endurecedor HR — — 40

Relleno DTO77 0 DT078 — 150-250 —

Mezcha A .- Sinreforzar: para la produccién de ldminas por “hand lay-up™. Mezclar
laresina y el endurecedor de 20°C a 250C. Impregnar cada capa de mallade vidrio conla
mezcla resultante y apliquelo para construir las ldminas. Antes de la aplicacién, es
necesario tratar los moldes con un agente separador para asegurar un buendesmoldco. Para
asegurar la adherencia de las ldminas, asegurarse de utilizar una capa gel o agente
acoplador y comience la aplicacion de la resina micntras aun esta liquida. Como regla
general, el espesor final de 1a limina deberd estar entre los 5y 8 mm.

Mezcla B.- Reforzada: usado como mezcelu para moldes oen compuestos reforzados.
Se pueden realizar mezclas incorporando 150-250 partes por peso a la resina. Compucstos
reforzados que van a ser presionados sc les puede incorporar 1000- 1200 partes por peso
derelleno a laresina. El refuerzo en polvo debe estar seco y debe ser precalentado a 50°C
antes de ser afiadidos a la resina. Esto facilita su dispersién homogénea en la resina y en
una mezcla sin burbujas, El endurecedor debe ser afiadido a la resina reforzada solamente
cuando esta ha enfriado a temperatura ambiente,

Mezcla C.- Sin reforzar: ofrece transparencia al material. Para lograr un material

sin burbujas y una resistencia al impacto, la mezcla debe ser sometida a presidn
vacuométrica antes de usarse.
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B. Procesos de manufactura de las probetas

Ya que ¢l objetivo de este trabajo es fabricar y obtener las propiedades mecdnicas
y analizar las posibilidades de uso de un material compuesto, formado por resina epéxica
“Araldite M™ (Ciba Geigy) y fibra de grafito tipo AS4 (Hércules). Se investigé bajo que
normas sc¢ podrfan analizar estas propiedades del compuesto.

Para realizar posteriormente el anélisis en base ala regla de las mezclas, se presento
1a necesidad de investigar las normas cosrespondientes para obiener las propiedades a
traccién de los materiales en forma independiente.

Como resultado se encontro que para los materiales compuestos se recomienda la
norma ASTM D-3039, cuyas dimensiones de la probeta se muestran en la figura 6.13; para
los materiales pldsticos 1a norma ASTM D-638,cuyas dimensiones de la probeta se
muestran ¢n 1a figura 6.14; mientras quc para los mechones de fibras es la norma ASTM
D-2256.

FIG 6.13 Probeia para materiales compuestos a traccién k4
(en puig.} — ——
Direccidm de ls fiors

1. Espesor = 0.04 pulg, longitud de calibracién de 5.0 pulg.

2. Ancho = 0.510.05 pulg.

3. Cufias de fibra de vidrio co malla (07/90°), de cspesor de 0.07 pulg. unidas con adhesivo.

4. El espesor de 1a probeta no debe de variar mas de 3 milésimas sobre [a longitud de catibracion.
S. Maniener 1as fibras alincadas dentro de los 0.25° (0.05 pulg. sobre 12 pulg de largo).
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AT
L Lo 1

Dimesiones Tipo 1 Tolcrancias
We - ancho de la seccidn angosta 127 0.5
L - longitud de la scccién angosta 57.1 105
WO - ancho total 19.0 0.5
LO - longitud total 165.1 ng max.
G - longitud de calibracién 508 1025
D - distancia enue mordazas 114.3 5
R - radio de fikcte 76.2 b4
T - espesor 32 4

FIG 6.14 Probeta para plasticos a traccién (cn mm)

Paralaelaboraciénde las probetas de los ensayos de traccidn, se fabricaron inoldes
para las probetas de resina (fig 6.15), para el cuerpo de las probetas (fig. 6.16) y otro para
las cuiias (fig. 6.17) .

F1G 6.15 Molde para probetas de plisticos
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FIG 6.16 Molde para probelas de traccién
para compuesios
Acotacién cn mm
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FI1G 6.17 Molde para las cufias del material compuesto (en mm)

B.1) Elaboracidén del material compuesto.

Los pasos que sc siguicron para la obtencién de las probetas fue el que a
continuacién se detalla.

B.1.1) Elaboracién del cuerpo de la probeta.

1) Aplicacién de 3 capas de desmoldante (QZ11) con brocha y pulido con algodén
entre capa y capa.

2) Ya cortadas los 20 mechones a la longitud requerida, se coloca el primero en
cada canal, sujetandolos en un extremo.

3) Preparacion de 1a resina cn una proporcién 100:20.

4) Vertir un poco de la resina sobre el molde, procurando homogeneizarla.

5) Eliminacién de burbujas que se lleguen a g cl

6) Preimpregnacién del mechén antes de ser colocado en ¢l molde.
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7) Colocacién sucesiva de los mechones restantes, aplicando a cada uno ¢l paso

anterior.

8) Aplicacidn de una capa de resina sobre los mechones hasta cubrir el volumen
restante. Y tratar de eliminar burbujas.

9) Fijacién completa de los mechones (ambos extremos).

La finalidad dc utilizacién de las cuilas, es la de evitar que el cuerpo de la probeta
resbale o s¢ fracture cuando s¢ esta lievando a cabo la prueba.

10) Colocacién de una tira de acémo con un ancho un poco mayor al ancho de la
probeta, empezando por un extremo ¢l cuat al irse bajando paulatinamente

elimina ¢l exceso de resina.

11) Ya para terminar se eliminael exceso total de resina y s¢ coloca una placa sobre
el molde, con esto se busca tener un control dimensional.

12) Después de 24 horas se desmoldean y se eliminan los excesos.
13) El curado total se lleva a cabo en 7 dias a temperatura ambiente.
B.1.2) Elaboraci6n de las cuiias.

La secuencia llevada a cabo para la elaboracién de las cuilas se menciona

3

o

nte a c¢
1) Aplicacién de desmoldante (3 capas).
2) Preparacién de 1as tiras de ‘malla. .

3) Preparacién del molde (colocacién de topes).
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4) Vertir resina,
5) Colocacién de las mallas en los canales.

6) Colocacién de los acetatos, uno se coloca en la parte que presenta una pequefia
inclinacién, y el otro sobre la superficie plana.

7) Eliminacién del exceso de resina.

8) Se botan a las 24 horas y se eliminan los excesos, se dejan 7 dfas para completar
el ciclo de curado.

9) Ya completamente curadas, se pegan al cuerpo de la probeta por medio de una
delgada capa de adhesivo.
B.2) Elaboracidn de 1a probeta de resina.

Los pasos seguidos para la elaboracién de estas probetas se¢ mencionan a
continuacién.

1) Preparacién del molde con desmoldante.
2) Vaciado de la resina e el molde.

3) Eliminacién de burbujas.

4) Colocacién del acetato.

5) Eliminacién del exceso de resina.

6) Desmoldeo de 1a picza 24 horas después.

7) Eliminacién de excesos y en 7 dfas se lleva a cabo el curado total,
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C. Ensayos

Para los ensayos realizados, se utilizé una mdquina Instron 4206 de tomillo de
potencia con una celda de carga de 5 KN (fig. 6.18). Con el empleo de dos tipos de
mordazas: a) Mordazas con accién de cuiia utilizadas en las pruebas de pldsticos y
compuestos, b) Mordazas para cuerdas e hilos.

@

()

FIG 6.18 Miquina Instron 4206 y accesorios.

" ~ 178



Los parémetros segiin las normas son:

- Para plésticos (norma ASTM D-638)

2]
2.

Rango p
Velocidad {mmy/min}] 5.08+/-25% a 50.8+/-10% 10
Longitud de 50.8 50.8
calibracién (mm}
Distancia entre 115 115
Mordazas [mm)}
- Para Fibras (norma ASTM D-2256)
Rango Empleada
Velocidad [mm/min] 300+/-10 300
Longitud de 250 250
calibracién [mm]
Densidad lineal 738.6 738.5
[Tex){g/Km])
- Para los Compuestos (norma ASTM D-3039)
Rango Empleada
Velocidad [mmy/min] 1.27-2.54 2.54
Longitud de 127 127
calibracién [mm}
Distancia entre 160 160

mordazas [mm)
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D. RBesuitados

Los resultados que a continuacién se presentan son los obtenidos directamente de
lacomputadora instalada a la mdquina de prueba (Instron Mod: 4206), en base a las normas

antes citadas.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENTERIA

DEPARTAMENTO DE INGENTERIA MECANTCA

Eaave de tenisén pars plistion

Tipa de pructa: Tmecidn

Mucstn: ARALDITE Tipo de muesta: ASTM D638-90
Parmetros de la méquina

Tasa de s muestrs [pu/seg)- 10 00
Velocidad de 1ss mordasas {mmimini: 10 00

Dumensiones:
Ensayo | Entayo 2 Ensayo
Ancho (mm) 97 1297 1296
Espesor (mm) 343 319 319
Long. de cal. (mm) 50 50 0
Dt mordazas (mmi ns ins 1s

T & Defor Esfueszo % Defor Eifix

FEnuyo

rro Fefucro Modulo Energs
Max  Max ] s 002%de  de ael
Rupeun Rupeurs Cedencia Young Punto de

Namero  {%l [MPa]  [%]  [MPa] IMP1} {MPs) Rup.[]]

1
2
k)

Medua:

244 3683 1L WM 2179 625 6280
8604 4078 1055 3651 2590 6RS2  6.058
527 412 N9 3T usT 723 2

8588 19.60 11260 33857 .11) AT 6519

Desv. Sid: 0306 2411 071 1073 2132 14022 0617
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Esfucrzo (MPs)

Resina Epéxica (Araldite)

48

354

3o

15
([

Prucbe de tensie pan fibrad ¢ gafit

Tipo de prucba: Hilos/fibras

Muestn: HERCULES
Tass de s muestea [ps/seg): 10.00
Velocidad de las mordazer {mm/min}: 300.00

0.04

0.06 0.08 [:3]

Defonnacidn (%)

0.2

AL

Tipa de muestra: ASTM D2256-88

Dimenviones:
Ensayo) Ensayo? Enuyod  Enuyod Fnmyo$
Dentidad lineal (1ex) THE W6 T38o 186 71386
Long. calibracid (mim) 250 250 250 W %0
% Defor Tenacidad % Defor Tenacidad  Fnergia Energla | Médlo  Esfacrza
Max Mu . . Médalo  enel end & Ma
Ensayo Ruptura  Rupturs Puntode Puntode  Young
Namero %] [NAexl (%] [Nheal  {NAex) Cedenld] Rup. 7] {MPa]  [MPy)
1 109 SO0 199 BBI00 4364690 05993 0969 6790 764
3 Lont S9100 1302 2470 41TM13 049 1628 6020 M2
3 1016 454900 1516 197000 4242970 04689 07243 T200 689
' 1008 451000 1808 107200 4257840 0454 086 TI0 686
s 1ns S45300 2515 N0 3784884 0BT 09323 TR 615
Modia; 105 473340 41698 SO0YE  42T9S6L D496 10ISB4  9T8  THT
Desv. Su: 0049 30804 4961 69349 338413 O0OSE)  0JSI4 39661 4675
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Fibra de Grafito (Hercules)

Esfuerzo (MPa)
&

Deformacién (%)

Tipo de prueba: Tracitn

Muestn: ARALREF Tipo de muesire: ASTM D3039.76
Parkmetros de ls méquina:

Tasa de ls mucstra [puyseg):  10.00

Velocidad de las mordazar {mm/min): 2.54

Dmentiones:
Fruyol  Enuyol Enssyod Enuyod EnuyoS Enssyn 6
Ancho (mm) 1213 125 1278 121 129 1276
Expesar (mm) 128 12 121 1.7 Ll6 LI
Long. de cal {mm) 127 127 22 127 27 127
Dist. mordazas(mm) 160 160 60 160 160 160



Esfuerzo (MPa)

% Dofor Esfocrio % Defor Eafucrzo Esfucrzo Mdule  Encrgla
Max M 2 » 002%de de el
Ensayo Rupurs  Rupturs  Cedancia Young  Punio de
Nomero  {%) (MPa) (%) {MPa}  [MPs}  (MPa]  Rup. [7}
1 4885 2912 485 912 1677 12600 1927
2 I M 3 28 m 110 9693
3 4255 NS6 429 SS 1587 14190 1635
4 428 N0 4219 094 1582 11950 IS82
S 254 296 2552 %92 1927 1MS0 1357
6  am2 392 M2 IW2 18T 110 129
Media: 1819 296433 3819 296267 175667 12882  13.463
Dewv.Std: 1066 2642 O0R23 26442 1041 995779 446S

Araldite reforzado con Grafito (14.5%)

et.

of -

T
00! oo

Deformacién (%)

am
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E.CAlculos

Tomando en cuenta la media aritmética de la resina y el grafito procederemos a
lizar el cflculo tedrico de do a la regla de las mezclas, 1al y como se explicaen el
capftulo tres (Materiales compuestos reforzados con fibras).

- Cflculo del porcentaje del volumen
Para ¢l cflculo del volumen de las fibras se 1oma en cuenta [a siguiente férmula:

V=nD?h
4

Si D=7X10%m
h=241.3X10% m
N = 12,000 fibras por mechén

Vg=| mEX10%) (241.3%10%) 12,000 = 1.1143X10°7 m?

3 J
Como se utilizan 4 mechanes
Vg= 4(1.1143X107) = 44574107 m3
Para el cdlculo del volumen del compuesto de acuerdo a las medidas de la probeta:
- Ancho = 12.7X103 m
Largo = 241.3X103 m

Espesor = 1X10 2 m

porlotanto V= (12.7X10°3)(241.3X10)(1X 10"}
V =3,0607X106 m®
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Para encontrar ¢l volumen de resina

Vg = V- Vg = 3.0607X10° - 0.4457X10°6
Vg =2.61496X10°6 m’

Por lo que los voltimenes especificos son:

HVy = 2.61496X10°6 = 0.8543
3.0607X10°

BV = 4.45714X10°7 = 0.1456

3.0607X10°%
- Célculo del médulo
Mc-—- MRVR + MGVG R: Resina
G: Grafito
M= 0.855(696.7) + 0.145(69768)
Mo=10712 Médulo teérico [MPa]
MC= 12882 Médulo obtenido experimentalmente [MPa]
- CAlculo del esfuerzo
0'C= O’RVR + UGVG
Oc= 0.855(39.603) + 0.145(717)
Oc= 137.8 Esfuerzo méximo tedrico [MPa)
Oc= 296.433 Esfuerzo méximo experimentalmente {MPa)
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E.Andljsis de resultados

1) En las grificas de traccién se puede observar una discontinuidad, la cual es
debida al desprendimiento y/o deslizamiento de las cuiias con [a probeta, esto es
debido a que no se utilizo un adhesivo adecuado. Sin embargo la falla ocurrié
en la parte central de la pieza lo cual es aceptado por 1a norma.

2) De las probetas fabricadas sélo fucron aprobadas aquellas que no prescntaran
defectos de fabricaci6n visibles tales como: burbujas, un mal curado, o que no
curmnplieran con las dimensiones de la norma.

3) A continuacién se muestra ¢l ndmero de ensayos realizados, asf como el niimero
de probetas con valores significativos o méximos.

# Ensayos # probetas con valores significativos
Resina 5 3
Fibra 7 5
Compuesto 9 6

Las cuales estdn mostradas en las gréficas correspondientes.

4) Las posibles variaciones en los Itados pueden ser debidas a defectos de
fabricacién tales como: burbujas, defectos superficiales debidos al molde, mal
curado y el efecto de la temperatura y humedad del medio ambiente.

5) Es recomendable que para l1a obtencién de resultados 6ptimos, se tenga un
adecuado manejo de las probetas. Como por ejemplo al manejar los mechones
de fibras, se producen fracturas de algunos filamentos del mechén lo que
condujo a pequefias variaciones en los resultados.

6) De los ensayos realizados se pudo deducir una buena adherencia entre la fibra
y la matriz (figura 6.19). Lo que conduce a resultados favorables como se
observa en la gréfica del compuesto.
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FIG 6.19 Fotografias del microscopio de
barrido (cortesia de la Facultad de
Ingenicria, UNAM),

7) Analizando los datos obtenidos, se observa que la respuesta del material es
superior a lo calculado teéricamente utilizando la regla de las mezclas (ver las

grificas de comparacién).

Comparacién del compuesto
Teérico - Experimental

Médulo (GPa)
8

Esfuerzo (MPa)

Fibra
Resina
Tedrica

Experimental
Experimental
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Conclusiones

A medida cn que el hombre a evolucionado tecnol6gicamente, ha buscado como
satisfacer sus necesidades conforme la civilizacién cambia, Esta bitsqueda ha llevado al
desarrollode equipos enclque las exigenciasde uso someten alos materiales acondiciones
mas scveras de trabajo.

Actualmente las exigencias requicren de satisfactores elaborados de materiales
mas durables con un éptimo aprovechamiento de los materiales y ahorro de encergfa, sin
que esto lleve al deterioro del medio ambiente.

Unodc los grandes problemas que muestran los materiales tradicionales es ¢l gran
consumo de energia, como por ejemplo en la manufactura de los metales se consume
aproximadamente el 1 1% de iaenergfa total mundial. Una solucién a este problema ha sido
ta elaborucién de materiales que nos penniten un ahormo en peso , con propicdades
similares o superiores a los tradicionales, con un shorro de energia en su manufactura, por
cjemplo: La energia requerida por kilogramo de material de un material compuesio es
cuando mucho la mitad de la empleada por los materiales metdlicos.

En base a lo anterior se ha observado la tendencia a substituir los materiales

convencionales por los materiales compuestos en diversas aplicaciones como s¢ observa
en la tabla siguiente.
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Arca dz splicacidn Tecnologis actusl

- Grandes estructuras
Puentes .platformus petroleras,
Buques, Submarinos,.Conductos
{petr dleo, gas), cables

- Alta tempersturs, medio corrosivo
Miquinas Ci, Diesel, Rowres de
Turbinas de gas, Miquinas
herramicnta, Plantas Quimicas

- EMtrics, Electronica, Optics, Magnética
Liness de alimentacién, Chips semi
conduciores, Sensores (presién,
quimicos), Chips de alimentacidn,

Celdas de alimentacién (s6lidos),

Siglo 21

Microaleaciones de acero,Q&T
Acerol Cu microalesdos
Accro patentado de alia purezs

Hierro fundido, aleaciones A)-Si,
Super alesciomes basadas en Ni,
Aceros de alta aleacion ;
WC/TiN, Acero inoxidsble
austenitico

Cu, AVAccro reforzada, Silicio,

Concreto reforzade con
fibras de vidrio y aceto
CFRPs y scero,
Poltmeros de alio
grado (Termoplisticos),
Hebras de fibra de
grafito

Nitrato de silicio,
Cerkmicos de Zirconia
PSZ/TZP: cubienos o
en paquetes de Sialon;
Cerémicos SIC/SIiC
Aleaciones de tiunio,
Cerdmico

Compuesios de

GaAs, As sotwe (p

§i), As (bidimensional) sobre

A1203, Fibeas de Silicio de
o duads de

Fibras épticas, Imanes p

- Transporie

Cuerpos de automéviles, Fuselajes de
scroplanos, Cuespos de vagones de
wenes, Bicicletas

- Deportes
Raquelas detenis, Squash, Caftas de
pescas, Tablas de Surfing

~ Medicina
Cadera,Reemplazo de huesos, implante
de dienles

de comp
Nd-Fe-B, Ferias

Accto prensado, Aleaciones de
de Aluminio; Al-Li Aceta,
Aluminio Acero, Aleaciunes de
Titanio

Aluminio, CFRPs Bamboo,
GPRI's, CFRPs con células de
de GFRPs, CFRPs

Aceru inonidable, Titanio

Aplicaciones futuras de los maigriales compucsios

189

Al sup d
bassdos en Bi mis
GaAs; Plictileno
saturado grabado con
Lascr, Polfmero
uidimensional de
GaAs o Polimetos
satrados de Si/GaAs;
Z102; Fibras de
fhioruro cromadas,
Polimeros de
polidiacetileno

Aluminio,
Termoplfsticos,
Células de CFRPs;
Compuestos celulfres
de aleaciones de
Magnesio; CFRP

CarbénKevim/Sic
FRPs CFRPs con
Cerhimicos/Keviar
CFRP</Celular/
Kevlar/ Fibeas tcjidas
de SiC

Al203; Si3N4,
Biovidrios de Si02



Portodo Jo anterior y como resultado de este trabajo, se ha llegado a las siguientes
conclusiones:

* Como resultado de este trabajo se cumpli6 con el objetivo en la obtencién de
un ejemplo notable de estos materiales compuestos, donde pudo verificarse
una altaresistenciamecdnicamuy superioralade los materiales constituyentes
y un significativo bajo peso, lo que nos da una elevada relaci6n resistencia-
peso, superior a lade otras familias de materiales.

* Dada la naturaleza del material que fue utilizado como matriz (propiedad de
la gran mayorfa de los polimeros), este material compucsio puede emplearse
en ambientes altamente corrosivos, propiedad que aunada a la relacién
resistencia-peso nos da una gama muy amplia de aplicaciones que requieran
de estas propiedades.

* Para la elaboracién del material, se observaron algunos puntos importantes
como soi: (a) la preimpregnacion de las fibras, la cual evita la formacién de
burbujas; (b) la resina debe ser de baja viscosidad con un largo periodo de
curado, para permitir un buen mojado de las fibras y (c¢) un método para
asegurar que las fibras scan unidireccionales. Con esto, s¢ puede asegurar una
bucna interfase de unién entre los constituyentes y dados los resultados
obienidos, s¢ puede concluir que el material logra una buena interfase entre
constituyentes sin utilizar métodos de fabricacién complejos o sustancias
quimicas costosas.

Si se tiene un buen control del proceso para su elaboracién, es posible obtener
un material con propiedades mayores a las obtenidas en forma experimental.

* Dada la sencillez del proceso de fabricacién y a la no necesidad de materiales
0 equipo muy elaborado, puede adaptarse a cualquier proceso convencional
lo que incrementarfa ¢nommemente los resultados de ahorro de material
sustituyendolo con materiales de mayor resistencia y bajo peso.

* El problema de absorcién de humedad que presenta la resina, puede ser
solucionado al aplicarle al material una capa delgada de recubrimiento,



* Las propiedades resultantes son por mucho superiores a las predecidas por una
de las relaciones més conocidas (regla de las mezclas) para evaluar ¢l nivel de
resistencia que puede lograrse en un material compuesto, lo que abre mayores
campos de estudio para confirmar los resultados obtenidos.

* En base a la relacién discutida anteriormente se pudieron constatar las
predicciones obtenidas, que a mayor porcentaje del volumen de reforzante
mayores niveles de resistencia, pero a mayor costo de unode los constituyentes.

* En base a lo anterior se puede decir que el material puede ser empleado para las
aplicaciones propuestas: en estructuras de antenas de comunicacion, cuerpos de
motores eléctricos, carcazas de maquinaria, recipientes a presién y cascos de
embarcaciones. Y serdiscfiados de acuerdo a las especificaciones requeridas de
trabajo, principalmente la alta resistencia mecdnica, bajo peso y resistencia al
medio ambiente de trabajo.

* El obsticulo para la utilizacién masiva de estos materiales es la dificultad de
claboracién de los constituyentes, pero a medida que estos se desarrollen y
conozcan mejor, se difundird mds la fabricacién y el uso de estos materiales,
obtenicndo un ahorro considerable de energfa y material.

En base a lo antes dicho, se puede decir que el material compuesto elaboradoen
este trabajo puede ser aplicado en:

+ Carcazas de maquinado aun cuando exista un ambiente corrosivo.

+ Recipientes a presién.

+ Estructuras de antenas de comunicacin.

+ Cuerpos de motores eléctricos.

+ Tienc un gran potencial de aplicacién en la industria acrondutica en pantes de
fuselaje del avién, en las vigas “1”, L’ que forman la estructura de la acronave.,

+ La gran aplicacién que se espera en la industria automotriz, en la elaboracién
del chasis y la carroceria.

+ Como se pudo constatar ¢n 1a olimpfada de Barcelona '92, 1a utilizacién de una
bicicleta elaborada de grafito, lo cual es un indicativo de gran versatilidad del
material compuesto.
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