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Introducción 

La e•istencia de los materiales compuestos es tan antigua como el hombre mismo, ya 

que así se le pur<le considerar: como un material compuesto natural, de fibras laminares 

multidireccionales fomiado de huesos y tejido muscular. 

El primer ejemplo, en tém1inos de manufactura humana, lo encontramos en la cuna 

de la civilización: la cultura egipcia, en donde se encontró el uso de In madera chapeada 

en fomia de un material ornamental. 

Se puede decir que el concepto "reforzamiento con fibras" fué conocido y empleado 

en los tiempos antiguos, como por ejemplo, el uso de la paja en la fabricación de ladrillos 

realizada por los Israelitas en el año 800 A.C.; debido a que la paja es una fibra vegetal 

y proporciona un mejor rendimiento estructural, ayuda a la evaporación de la humedad 

del interior del cuano y en caso de d¡:squebrajamiento, ayuda a distribuirse en forma más 

unifonnc 



Otro de los descubrimientos, hacia el siglo xm, fui realizado por los mongoles al 

utilizar materiales compuestos para el diseño de annas, como el arco. Su fabricación 

consistía en tendones de animales, madera, seda y adhesivos; más tarde, en la Edad 

Media, se generalizó el uso de "materiales laminados" en las espadas y armaduras. 

Los primeros materiales compuestos que se empezaron a llamar "modernos", son los 

empicados en la fabricación de aeroplanos a prueba de radar denominados "mosquitos" 

en el año de 1940. 

Las estructuras de aeronaves muestran que pueden ser fabricadas con mateiiales 

compuestos en forma de "sandwich" . De aqu! que se mencione a la 21 Guerra 

Mundial como referencia del nacimiento del compuesto poliéster-fibra de vidrio 

para la elaboración de dornos o cúpulas y estructuras secundarias de naves aerocspacia les, 

tales como puertas y cubiertas, diseñadas y producidas en serie. 

A panir de entonces, los compuestos de fibra de vidrio fueron reconocidos como 

materiales especiales válidos, cuando se seleccionan para la fabricación y producción 

del submarino caza-misiles Polaris. 

Posteriormente, en los años 50, la tecnología de las fibras identifica la necesidad de 

encontrar aquellas que puedan competir en resistencia y dureza tal como el desarrollo 

dirigido a la elaboración de fibra de vidrio, tal como el tipo "S". Avanzando en los años 

SO, 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 este 

esfuerzo (1963) las fibras de boro, seguidas por Óllido de berilio y grafito. 

Así en el año de 1981, el automóvil de carreras Fórmula 1, el McLarcn MP4, hiw 

su debut presentando al mundo el motor de cam:ras de la era de los materiales 

compucstos. El chasis del auto fue hecho completamente de capas de paño de fibra de 

c&lbóo impregnadas con resina, sustilu,mdoa lol panales comunes hechos de aluminio. 
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Ya en las 500 millas de lndianápolis en el año 1984 el chasis del auto de carreras 

March 84C consistía de un molde de una sola pieza de fibras de carbón en su sección 

superior remachada y pegada con resina epoxi a una sección inferior, compuesta de una 

estn ctura de aluminio en forma de panal, de la misma forma que la versión de 1985. 

Se espera que dentro de la década de los 90, se 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 están fabricando compuestos reforzados con 

fibras y son probadas en los ejes impulsores, motores, muelles y llantas de automóviles. 

Lo anteriores un ejemplo de la considerable atención que han recibido los materiales 

compuestos en los últimos años, debido a las propiedades y características que presenta 

este grupo de materiales para ingeniería. 
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El presente trabajo tiene como principal caractcrístic" ~¡dar a conocer en una forma 

sencilla !oque son los materiales compuestos. Para ello hcmosdc5glozado esta infonnación 

de acuerdo a una clasificación hecha en base al material rcforzante. 

En el primer capítulo se define lo que es un material compuc:stO así como las razones 

por las que se manufacturan y algunas caractcrlsticas generales. A panir del seg-.mdo 

capflulo se hablará de los diversos materiales compucsros, introduciéndonos brevemente 

en el tipo de reforzamiento que se manejará por capítulo. Pan pasar posterirmcnte a la 

teoría de diseño y manufactura de éstos. En el sexto capítulo sc muestra la elaboración 

de un material compuesto para aplicarlo específicamente en ronna estructural. Este 

material compuesto podrá ser aplicado en carcuas de maquinaria, recipientes a presión, 

cascos de barcos, estructuras de antenas de comunicación y cuerpos de motores eléctricos. 

Finalmente, se presen!MM las conclusiones comparando los resullados de los 

ensayos y la teoría de diseño. Asi como tambifo, las limitaciones y sugerencias para la 

manufactura de este material cxpcrminetal. 
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Capítulo 1 

Definición Y Clasificación. 

A. DeOnición. 

Los materiales compuestos (llamados la 41 familia de los materiales para la ingeniería) son 

los creados por el hombre. Esto significa que pueden estar constituidos por dos o más 

materiales, y que, aunque difieran en composición o fonna, puede llevarse a cabo una 

combinación (ntimaentte ellos. La característica escencial es que cada material conservará 

su identidad, y al acrnaren conjunto, mostrarán propiédades únicas en el compuesto, locuál 

no puede lograrse si se emplean en fonna independiente. 

Las propiedades que se oblienen dependen de los siguientes factores: la cantidad 

relativa de los componentes; la distribución, forma y oricniación; y principalmente la 

integración, donde la inteñasc puede ser distinla a ellas. 
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B. C!asilicac!ón. 

; Panículas 1 

1 

Por tipo de Reforzamiento 1 

1 Laminares 1 
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e Matcjz, Reforzamjenlo e Joterfps 

En los materiales compuestos se pueden distinguir las siguientes características: 

( 1 l la matriz, (2) el reforzamiento y (3) la interacción entre éstos, llamada interfase. 

C.l)MATRIZ 

Es el material base de un compuesto que rodea al reforzamiento, de esta manera, 
puede protegerlo tanto del medio ambiente, como de su manipulación. 

Es considerada la pan e débil del compuesto, ya que debe proporcionar ductilidad 
y tenacidad, además de proporcionar una estructura que transmita el esfuerzo en fonna 

distribuida a las fibras, de manem tal, que las mantiene en forma correelll para soponarel 
máximo esfueno en vinud de sus características cohesivas y adhesivas, provcymdo 
re~istencia a la propagación de las fracturas. 

Cuando un haz de fibras sin una matriz circundante se somete a tracción, la ruptura 
de una de sus fibras la inutiliza para soponarcargas, y la tracción que estuviera soportando 

se transmite a las fibras intactas, acercándolas más a su límite de fractura. Si están inmersas 
en una marriz, la ruptura no acaba con la función mecánica de la fibra afectada. La r111.ón 
de ésto es que la matriz suele ser dúctil, ya sea elástica o plástica. 

Cuando las fibras se separan, la deformación elástica de la matrizsoportJI esfuerzos 

de cizalladuraque poco a poco crean tracciones en los f111gmentos. La tracción de las fibras 

intactas de su entorno es menor que si no existiera matriz, por lo que el material compuesto 
es capaz de soponar mayores tracciones. 

En términos de los criterios de selección, 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 las cadenas del polfmeroque bloqueen la estructura molecular para dar lugar 

a una red tridimensional rígida que no se pueda fundir. Para un mejor componamicnto 
termocstable se utilizan resinas cpóxicas. 
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Cuando se llllla de obtener ductilidad y mejor resistencia a la t.cmperaiura se 
selecciona una matriz metálica; más este tipo de matriz conlleva dos problemas: su alta 
densidad comparada al polfmcro y su mayor complejidad en el proceso. 

En las mauices cerámicas se obtienen mayores resistencias y rigidez pero no 
tenacidad como en el ca.so de la matriz metálica. Las grietas en el cerámico, al encontrarse 
con una libra. pueden tomar un camino desviado o separar la libra de la matriz; ambos 
procesos absorocn energía, retrasando el avance de la grieta. Aún cuando la matriz esté 
plagada de grietas, tardará más en romperse. 

C.1.1) Matrices para aplicaciones comerciales 

La selección de la matriz para una aplicación comercial, dependerá de las 
propiedades para que el producto pueda soponar las condiciones nonnales de trabdjo; cslllS 
propiedades y sus posibles aplicaciones, que varían en cada matriz, se mencionan a 

continuación: 

C.1.1.1) Matrices Plásticas. 

Los factores de diseño que se pueden utilizar para la elaboración de matrices en 
plásticos reforzados para una aplicación específica, se observan influenciados por las 
condiciones de: costo del material, elaboración, condiciones ambientales (poc ejemplo: 

humedad y temperatura) en las que finalmente se vnn a utilizar; la resistencia runbiental 

y química de la matriz, In resistencia de discilo y el tiempo esperado de vida. Una 

consideración imponante a las propiedades mccllnicasdcl compuesto es qué tipo de resina 
o qué propiedades de la resina son requeridas para maximizar las propiedades mecánicas. 

Las resinas poliéster y vinil éster son las más utilizadas en la indusrria, el comercio 

yeltnutspone.Ladiversidaddematerialesrcsinosos,agcn1CScuradon:s,llenldorcsyolroS 
componentes proveen excelentes propiedades {ver Tabla 1.1), lllles como resistencia 
química utilizando el silano como agente acoplador entn: la libra de vidrio en el poliéster 

y vinil éster, resistencia al cal oc y resistencia al medio ambiente. 
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C.J.1.1.1) Tipos de resinas. 

- Resina Epóxica 

Las resinas epóxicas son aplicadas en las estructuras aeroespaciales, pues resultan 

una excelente combinación al proveer una variedad de caracteñsticas: ofrecen buenas 

propiedades mecánicas compuestas y resistencia al medio ambiente, además de flexibilidad 

de procesamiento y bajo costo. Sin embargo, son sensibles a la humedad en estado curado 

y sin curar, además, la absorción de humedad disminuye la temperatura de transición 

crislalina de la resina (Tg). 

Para evitar la sujeción a temperaturas iguales o mayores a Tg, su temperatura 

máxima de servicio es de l 30ºC. 

- Resinas "Bismaleimide" 

Tienen las mismas propiedades que las epóxicas, con la ventaja de soponar 

mayores temperaturas (haslll l 90ºC). Sin embargo, son muy quebradizas y propensas a 

microrompimientos. 

- Resinas Poliamidicas 

Tienen una temperatura de servicio de 260ºC. Son frágiles y poseen el problema 

de producir vapores volátiles que provocan vacíos en el compuesto. 

l~-'Pl.lílÚCQ Poli""'"',_, Nvlon6.6 Poli<.lrb:inao Rema•~¡ RuinaPolU11er 
Dmddad (ma m· ) 0.90 1.14 1.Q6.l.2 1.1-1.4 1.2-1.5 
M6dalo 4o YOW>I ION.,·') 11),.l,4 1.4·2.A 2.l·2..4 3'6 2-4.l 

"" ()j -o~ lrJJl[< ----inr.n:w-
R.crinencil•a.Tmaión 2!1-38 6Q.7S 45°70 35·100 <090 
¡MNm'J 
IWillmaa a I• Cm\preti&I 100.200 9().250 
tMnm''J 
Elmpciml•Rc:.npimicnao -~Xi)-- 4().80 SO.IDO 1'6 
(oaul<ln)l•I 

-·-'""'"" u.• o:I u.z U.I 0.2 

(Wm''"CI 

-=º'~'i""' 
llU "" IU ... 

·~·~ 

1'1.- ........... q m 260 T.....- .. o.n...o. 
haiatanaa l.llMNm'ª 

~ 75 110.140 

Tanpc,_.. • Ddonu· S0.300 S0.110 
-~rci - . , ... _ .. _ ........ 

O.Ol 13 0.1 0.144 0,1.QJ 

24Hno:ZO"Cl•I 

TABLAl.I Propiedld<a de "'"*'" motcriolol pUslicoo-pleadol como IDllriz 
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C. 1.2) Mallices Metálicas 

Al igual que en los materiales compuestos con matriz plástica, se considetan 

factores de diseño en compuestos de malliz metálica, los cuales son: bajo peso, conductividad 

eléctrica, conductividad térmica, altos módulos, buena resistencia, su elaboración, costo 

y altos puntos de fusión. Ver tabla 1.2. 

- Almninio: Se prefiere por ser más ligero y de manufactura sencilla. 

-Tiranio: Es un material ligero y resiste mayores temperaturas que el aluminio. Sus 

desventajas son: la de ser muy costoso, su uso csespecializadoy posee reacciones químicas 

con otros reforzamientos. 

- Magnesio: Más ligero que el aluminio, tiene la ventaja de poder mojar más 

fácilmente al reforzanticnto. Al agregar alúntina mejora su resistencia. 

- Cobre: Es e<cdente conductor de calor y electricidad. Más resistente que el 

aluntinioa temp.:raturas superiores a los 371 ºC. Más p.:sadoqucel aluminio y con menores 

problemas de manufactum de compuestos que el útanio. 

TABl.A 1.2 
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C.1.3) Mauiccs Cerámicas 

Los materiales cerámicos, a diferencia de los metálicos, no se pueden forjar o 

maquinar en forma de barras o láminas; por lo que se debe trabajar la materia prima, 

prensarla para darle forma y, luego, desarrollar la estructura en la forma deseada 

calentándola. Comunmente los cerámicos son duros, frágiles, con alto punto de fusión y 

bajas conductividades ténnicas y eléctricas; adecuadas estabilidades térmicas y químicas 

y una gran resistencia a la compresión. 

Los materiales cerámicos tienen una gran variedad de aplicaciones que van desde 

la alfarerla, fabricación de ladrillos, tubos, refractarios y anículos para la indusuia 

eléctrica. 

- Concreto: Es un material común de construcción. Está compuesto de agregado, 

cemento y agua. El agregado, fonnado de grava y arena, está unido por una reacción de 

cementación entre los minerales en el cemento Ponland y el agua. Se pueden controlar las 

cantidades relativas de minerales en el cemento así como la velocidad de secado y 

controlar, de esta manera, la resistencia final. El concreto reforzado se aplica en cimbras, 

tuberías de alcantarillado, tejas, muros y entrepaños para muros de construcción. 

-Alúmina: Es un abrasivo y refractario importante. Se emplea extensamente como 

materia prima en las mezclas cerámicas y también en estado puro. Debido a su alto punto 

de fusión, la alúmina se emplea como refractario para ladrillos, rubos y crisoles. Para usos 

ópticos como en el caso del láser de rubí y, más recientemente, en tubos para lámparas de 

iluminación con vapor de sodio. 

- Vidrio: Es un producto inorgánico de fusión que se ha enfriado hasta un estado 

rígido sin que hayacristaliz.ación. El vidrio fundido tiene la ventaja deque se puede trabajar 

en muchas formas y de enfriarse a la temperatura ambiente. Es un material rígido a 

temperaturas nonnales; pero se puede volver a fundir y moldcarcualquiernúmcrode veces 

mediante la aplicación de calor. Las aplicaciones son extensas, algunas de ellas, como el 

borosilicato, que soporta altas temperaturas, es usado en el labonuorio y utcnsiliol de 
cocina; el vidrio inastillable, utilizado en parabrisas y en ventanillas de cajeros de banco; 
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el iemplado, que tiene la capacidad de soportar fuerzas de lraeción y el alambrado, 
resi!lcntc a choques de calor y, por tanto, a prueba de incendio. 

En la tabla 1.3 se muestran algunas propiedades de tres materiales cer:lmicos. 
~u~•~ ,. .. ~. ~n••n 

Dcnoídod (K.m.'1 2.309.00 3,970.00 2.593.00 

Punta .S. Fusión (°Cl -- 2,1)32.00 1.430.00 
Mddcalo t. El•llcldad -- 363.41 de• a 14 
IP .. 10·1 

Módulo~Rllp<Ufa 4.482 689.3 --
(P .. 10 

Condl<li•idod - 0.078 >O.la 0.67 a l.11 
IW/mX] 

Ruiltenl:iaala 27.38'10° -- --
compwión (Pal 

TABLA 1.3 Materiales Cer.lmlcos 

C.2) REFORZAMIENTO 

Su principal característica es la de soponar la carga aplicada sobre el material ya 

que le da fuerza y dureza. En el caso de las fibras, la carga se distribuye a otras fibras cuando 
una de ellas falla, evitando así 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 ): panículas, fibras y láminas. 

,----
¡ 
! 
1 

PARTICULAS FIDRAS COl\T AS 

AG. J. t Tipos de reforzamientos 
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C.3) INTERFASE 

La inteñase comunica la fuerza que actúa en la matriz al reforzamiento a través de 

ella. 

En el análisis para su estudio se deben considerar las siguientes suposiciones para 

las propiedades de la interfase: 

a) La matriz y la fibra se comportan como materiales elásticos. 

b) La inteñase es infinitesimalmente delgada. 

e) La unión entre la fibra y la matriz es peñecta, lo que implica que no haya 

esfuerzos discontinuos a través de toda la interfase. 

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

e) Las fibras están dispuestas en forma regular o en un arreglo repetitivo. 

La inteñase es un factor dominante en las propiedades de la resistencia a la fractura 

y a su respuesta al medio acuoso y corrosivo. Materiales compuestos con una débil 

inteñase tienen relativamente baja resistencia y durc1.a, pero alta tenacidad a la fractura. 

Mientras que los materiales con una fucne interfase poseen alta resistencia y dureza pero 

son muy frágiles. El efecto es debido a la simple desunión y rompimiento de las fibras de 

la matriz durante la propagación de la frac1ura. 

C.3.1 l Teorías de adhesión 

En un sislema simple, la unión de la inieñasc se debe a la adhesión entre la fibra 

y la matriz. No obstante, es frecuente la necesidad de cubrir con una capa de adhesivo a 

los elementos del material fonnando una unión en el compuesro. 
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La adhesión puede ser obtenida principalmente por cinco mecanismos que pueden 
ocurrir en forma separada o en combinación para producir la unión. 

a)Absqn:jópyMoja!lo.Cuandodossuperiicicseléctticamenteneuirassoncolocadas 
lo suficientemente cerca, se produce una atracción física. Este fenómeno es mejor 
entendido si considerarnos al mojado de superficies sólidas por líquidos. En el caso de dos 
sólidos, el mojado existe cuando se junta la superficie rugosa en un nivel micro, o bien, 
cuando, a un nivel atómico, el contacto sólo se realiza en algunos puntos (fig 1.2). 

H 
En las superficies que 1e encuentran 

contaminadas, aún si la contaminación es 
removida y ocurre una fuerte unión en Jos puntos 
de contacto, el promedio de adhesión en toda Ja 
superficie sen d&!bil. Para un efectivo mojado 
sobre Ja superficie de Ja fibra, Ja resina Jfquida FIG. 1.2 Mojado enlle oólidos 

debe cubrir cada crcsia y valle de Ja supeñicie desplazando así el aire. Las capas lfmites 
d~biles deben ser evitadas. 

El mojado puede ser entendido por Ja siguiente ecuación: 

(Du~) 

: Adhesión 
: Energía libre 

Superficial, 
lfquidoy gas 

En el caso de un líquido sobre una superficie (fig. 1.3 ), cuando las fuerzas del punto 
A se resuelven sobre la horizontal, la ecuación de Young es: 

'''t ,,,, 
· Yn 5ÓUOO A . 

FIG. 1.3 Mojado entre un líquido y un sólido 
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Y,v = Y,1 + Yiv cose y. Energía superficial 

s: sólido 

1: lfquido 
v: vapor 

El mojado espontáneo ocurre a 9 = Cf'. La tensión superficial de los sólidos es dificil 
de determinar a compar.u:ión de los líquidos en los que puede determinarse con relativa 

facilidad. El valor de 'Ysv puede ser obtenido de laforma corno el líquido moja el sólido y1,. 

Zisman introduce el concepto de la tensión superficial crítica de mojldo (Ye), donde sólidos 
son mojldos por líquidos en forma esponWiea cuandoy1, <Ye· Parúnetro importante para 
considerar el mojado de la resina sobre las fibras. Wa puede ser obtenida por: 

W 
8 

represenia la unión física resultante de fuerzas altamente localizadas entre 
mol6:ulas, que en el caso ideal dá una fuerte adhesión. Las causas que provocan una d~bil 
unión son: (a) La superficie de la fibraestácontaminada,(b) Hay aire atrapado, (c) Debido 

a la menor cantidad que sujeta durante el proceso de curado, lo cual conduce a un 
desplazamiento de la superficie, lo que no puede ser evitado. 

b) lmcn!jfusjóp. Es posible formar una unión entre la superficie de dos polímeros 
por difusión de moléculas de un polfmcro a la red molecular de la otra superficie (fig. 1.4). 

La resistencia de la unión dependerá del eruedomolecular total y el número de mol6:ulas 

involucradas. La intcrdifusión puede ser provocada por la presencia de solventes, de 
agentes plastifican tes, y la cantidad de difusión dependerá de la conformación molecular 
así como de los constituyentes involucrados y la facilidad del movimiento molecular. La 

intcrdifusión puede faciliwse, en parte, cuando las fibras son precubienas con polímero 

antes de incorporarlas dentro de la matriz. El fenómeno de interdifusióp ha sido llamado 
"autoadbcsión" en relación a los adhesivos. 
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1-i I 

FIO. 1 .4 lnicrdifllli<ln molecular 

e) Aqag;j6g cJcc11p1!4tic1 Las 

fuerzu de anccíón ocunen elllre dos 
supeñlcietcuandouna 1n111sporu una carga 
positiva y Ja ocn una caraa neaaáva (Og. 
J.5a), como en el cuo de una lnreraccl6n 
base·'clda 'I unión ldnlca. La mistencla 
de la lnlClf'ue depcnderi de la densidad de 

car¡a, No obstante, la airacción clec1n>1!4tíca ea insuflclenle para ~ una mayor 
conlribucldn a la fucru necel&ria de unión enire fibn·lllllriz, álO bien pllfde 1t11et un 

pepel lmponancc en la manera en que lot 11ente• acopllldola - depolilldol en la 
superficie de fibrude vidrio. Tunblm la superficie puedemosnrpropiedades cad6nlcu 
o aniónicu,depcndlcndcde lot6llldolen el vidrio y el Phde la IOlucidn 11CUOUulldapva 
aplicar los agentes acopladorea SlllllOl1• 

De este modo, si los sllanos lónlcos 

son uslldoa, se espera que lot arupos 
catlónlcos y aniónicos 1e alrÚJlll (ft¡. 
l.Sb). E$to muestra que si ae controla el 
Ph, lasmolkuludcl silano sonorienlldas 

en la supaflcle del vidrio para obcener 1111 

cícero de aooplamicnto óptimo, lo cual 
ciertamente Involucra algunas uniones 

químicas, ya que sólo la atracción 
clcctrosultlca no sería resistente, por sí 
misma, al agua. 

d) Unjóp quCmjca. Es de intms 

1=////~ t • • • • • • • • 

m-~,. 

lb) UL/f///,(//////////l///L 

: ?t~~~~i 
FI0.1.3 a) AllXCida~ 

b)Unlonet~ 

panicular en el caso de los materiales compuestos por fibras, porque ésw ofICCCn la 
principal explicación para el uso de agentes acopladores en la fibra de vidrio y la fuen.a 

de unión en fibras de carbón y matriz polímcra. Una unión quúnica es fonnada entre un 

t) Disponible en vinilo, cloroalkll, cpolll, mciacrilato y amina. 
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agrupamicnlo químico en Ja superficie de Ja fibra y un grupo químicamenle compa1ible en 
la matriz (fig. 1.6). La fuerza de unión depende del m!meru y tipo de uniones, y Ja falla en 
inteñase debe involucrar uniones rotas. El proceso de la formación de Ja unión y 

rompimienlo son, de alguna manera, activadas dinámicamente en equilibrio 1érmico. 

e) Adhesión mecánica. Algunas 
uniones pueden ocurrir por el enb'Clazado 
de dos superficies (lig. l. 7). Una resina, 
que moja la superficie de la fibra, sigue AG. l .6 Enlaces qulmicos A-B 

cada delallc de esta superficie. La fuerza de inleñase a 1racción es indeseable por ser alta, 

a menos que -haya gran número de ángulos re..:ntrantcs en la superficie de la fibra. La 
resistencia compartida puede ser significante y depende del grado de rugosidad. Un factor 

que es" tambi~n relacionado a la rugosidad de la superficie de la fibra es el potencial para 
un incremento complelo de la fuerza de unión, por ejemplo, unión química debida al 4rca 
superficial que está disponible, donde los simples aspectos gC<XIM!uicos de adhesión 
mccilnica poseen muchos esfuerzos internos en un ma1erial compuesto, y que se logran 

durante la rcsislencia aparenle de la unión fibra-malriz. Así, por ejemplo, la disminución 
de la resina durante el curado del polímero lermocSlable y una diferencial a la expansión 

t~múca de la malriz y las fibras pueden prodllcir ~nsioncs, compresiones y esfuerzos 
conantcs en la inleñase, dependiendo de la geometría de las libras y el compuesto. 

FJG. 1.7 Unión mcdnica 

C.3.2) lipos de uniones 

Los principales tipos de unión que pueden ser empleados en los ma1crialcs 
compuesios se dividen en dos tipos: adhesivos y mecánicos. 
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a) Adhesivos. 

1. ~·El sistemaadheremcoomprcndcunaresinayuncndun:cedor, 
aditivos y una operación de endurecimiento. Las epóxicas de un 
componente requieren un end~miento 11Cmpcralllra elevada; las 

de dos componentes se realizan a tempcrarura ambieme. 

2. Cjanoacri!atos Son toonómeros líquidos que se po!imerizan cuando 
se extienden, formando una pelkula enb'e doa superficies, dando así 

un sistema de un componen te que se endwece a temperatura ambiente. 

3. Apacróbjcas. Son compueatos 8Clilicos poliestéricos de un solo 

componente que se endu=en a tempen11U11 ambiente y permanecen 
lfquidos cuando se exponen al aiR, pero se endurecen ñpidamcntc 

cuando les falla oxíacno. Los --6bicos modiflCldos con caucho 
diminan el o!Ol', la inftamabiUd.d y la toxicidad, a la vez que -tetan 
la operación de endum:imiento. 

4. Resinas acú!jcas. En lamayoríadcestoscasos, a Ju superficies a unir 

se les aplica primero una capa caralizadonl y cmndo se les aplica al 
adhesivo, actua como un anaerobio end~ y formando, a 
temperatura ambiente, una f11a1e unión cmnoendURCida. y coa mayOI' 

rapidez si se aplica calor. 

6 . .5ilikl11w.. En general, se empican ponual1a viscosidad. Son suSWICias 
que pueden fonnar uniones estrucrunles de baja resistencia rnednica. 

7. Adhs;ivos refngarios. Clwldodebeconservane la rcsislencia mecánica 

a temperaturas superiores a los 2SO°C, se emplean adhesivos 

estructurales ialescomorcsinas fcaólicas,epóxicas, siliconas on:sinu 
fenólicas modificadas, poliamidas o productos cerámicos. 
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8. Pce•mcn!o• • a!w tcmpsmnir». Eiias sustancias se empican para 
transmitir cargas en!TC pier.as. Son sustancias tennoplisticas sólidas a 
temperatura ambiente, pero que se transforman en líquidas cuando se 
calientan. 

La unión con adhesivos se clasifica en rontinuas y discontinuas. En la.s continuas, 
las dos superficies en contacto para pegane son relativamente extensas y de las mismas 
dimensiones. En las discontinuas, una de las superficies adherente es pequeña en 
comparación con la otra. 

Una unión adhesiva puede estar sometida a tracción, constante, de despegue o de 

desgane (fig. 1.8); donde la unión de los adhesivos es muy dc!bil en las dos últimas por lo 
que es importante que se diseñen para que el esfuerzo sea de tracción o cortante, así toda 
la superficie adhesiva compann la carga por igual. 

' - -1 ~ 
~-

dl 
. 

RO. 1.8 Tensiones posibles sobre una unión oon adhe.oivo 

a. 1) Preparación. 

t. Limpieza, eliminación de contaminantes y grasas. 
2. Alllque químico, debe ser qufmicamcnte receptiva a la impregnación, 

ofreciendo óptimas caracterfstic.as humcctantcs. 
3. Enjuague. 
4. Secado. 
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a.2) Ventajas. 

• Penniten unir casi iodos los ma1eriales y combinaciones de és1os. 

Bajas temperaturas de endurccimienlo. 
Buena resistencia. 
Medianlc una unión es posible oblener una disuibución de cargas e 

incrementar la resis1encia a la fatiga . 
• Puede ofrecer aislan1iemo térmico y eléctrico, amoniguar vibraciones y 

prolegcr de efectos galvánicos enire metales disímiles. 

• Económico. 
• Simplifica el sistema de mecanizado y ensamblado, desaparición de 

elementos de unión mecánica. 
• Ticnicas que no requieren mano de obra calificada. 

a.3) Desventajas. 
• La mayoría no es estable a temperamras mayores de 1 SO"C. 
• Resulta dificil delerminar la calidad de una unión adhesiva por medios 

no destructivos. 

• La preparación de las superficies y adhesivos son cruciales para una 
buena unión. 

• La duración no es predecible. 
• El proceso suele durar más que OlraS allemativas. 
• Algunos adhesivos contienen compueslos que son molestos. 

b) Uniones Mecánicas. 

Por unión jmegrada se entiende la exis1encia de porciones conformadas del 

componeme que se enclavan o imcrfiercn con otras porciones del mismo conjunlo. y por 

lo común, se emplean produclos de chapeado, por ejemplo: orejeras, pestañas, salientes, 

engatillados y ondulaciones. 

Los elemen¡os de fiinción son piezas separadas, cuya misión primordial es unir 
componentes, y cnire ellos aparecen elementos lllles como pernos, 1omillos, 1ucrcas, entn: 

otros. 
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Los ajustes porcootrncci6n y porexp30sjón en este caso, en una oen ambas piezas 

se introduce una variación dimensional (calentando solu una pieza. calentando una y 

enfriando la otra, o enfriando una); se ensamblan y se establece nsí un fuene ajuste por 

imeñercncia cuando se recupera la uniformidad de temperatura. 

En los ajustes forzados se consiguen esccncialmentc Jos mismos resultados, pero 
la unión se establece por medios mecánicos y no por diferencia de temperaturas. 

b.1) Inconvenientes. 

- Las uniones mecánicas se convienen en un punto vulnerable a falla por. 

(1) El diseño de Ja unión y la técnica empicada para construirla. 

(2) Los materiales empicados. 

(3) La construcción de la unión. 

(4) Los medios y detalles de instalación. 

- Las uniones pueden adolecer de resistencias mecánicas insuficientes y a 

la corrosión. 

Los elementos de fijación pueden quedar precargados en exceso. 

- Aflojamiento por vibración y fatiga. 

Al diseñar un elemento de fijación, deben especificarse radios entre la cabeza y el 

cuerpo, roscas laminadas y revestimientos anticorrosivos. Evitar descenlillmicntos y 

orificios sobredimensionados, garantizando un buen apriete. 

Hasta mediados de 1940, cuando un diseñador deseaba unir materiales metálicos, 

la selección de la unión por Jo general involucraba el uso de pernos, tomillos, n:maches y 

pasadores; o un método de unión térmica, tal como la soldadura, el bronceado o soldado. 

Actualmente el diseñador puede seleccionar también adhesivos como una técnica alterna 

para reparar rupturas o unir componentes. A las uniones térmicas y Jos adhesivos se les 

considera como uniones permanentes, mientras que los tomillos, pernos, rucrcas y 

pasadores son elementos de unión que nos permiten desensambles. 
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Las aplicaciones de los adhesivos se pueden vercn lasconsuuccioncs en donde se 

sustituyen clavos por betún adhesivo para unir tri play o entablar partículas para enlatimar 
vigas y panales, asfcomopara paredes de adorno, oc! usodeelastómcros para unir pedazos 

de forro rfgido a concreto. 

Otro campo de aplicación de los adhesivos es el de la industria aeroespacial, en 
donde se unen hlminas delgadas de aluminio, plástico o compuestos para csuucturas, y 

mantenerlo con firmeza. En este campo se buscan las ventajas del peso ligero, resistencia 
a la fatiga y la fucna unifonne. Para el lanzamiento del vehículo espacial se empica un 
sistema de unión adhesiva para las tejas cerámicas, dise~adas para soportar temperaturas 

superiores a los l 260"C. 

Q; Ragona oor lg que" manuractyrao. 

Estos materiales se seleccionan y dlscilan de fonna que se logran a un bajo costo 
y peso, propiedades prefijadas (o establecidas) tales como: 

a) Aumento en la rigidez específica o estabilidad dimensional <fibra de vidrio, boro 
en iermopldsticos). 

b) Aumento de la tenacidad (Jibra Kev/ar). 
c) Aumento de la temperatura de dcflexión <fibra de vidrio). 
d) Aumento de la dureza superficial (mi111:ncia al desgaste). (P/ds ticosobre metal, 

boro alumfoio). 
e) Reducción de costos (ase"'" en p/dstlcos, grt¡fito en resina). 
f) Reducción de pem1eabilidad de gases y Uquidos (retrapak). 
g) Modificación de las propiedades el~eas (p/dstico fibra de vidrio, grafito 

plomo, grafito cobre). 
h) Disminución de la absorción del agua (pldsticos sobre madera). 
1) Disminución de la expansión u!rmica (cerdmicos en mera/es). 
j) Aumento de la resistencia a la oxidación y corrosión (m<!tales con porcelana). 
k) Características ópticas y de conductividad (supc:rconductorcs). (Cobre con gro,fiw, 

Kev/ar en resina, aluminio con aluminio). 
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Los materiales compuestos actuales y del futuro próximo deberán ser diseñados 

para ser fuenes, ligeros, rígidos y más resistentes que I"' materiales naturales., o para 

poseer propiedades requeridas por la nueva tecnología, características que no pueden, o 

podrán, ellCOfllJ'llrse en materiales simples. 

E Propiedades y ApliC11ciones 

E.1) Industria aeroespacial y aeronáutica. 

Una evaluación gubernamental con respecto a los avances de la tecnología de los 

materiales compuestos ( 1972) concluye que dos de las barreras principales, costo y 

confianza, necesitan ser conquistadas. Con esta base, se han destinado esfuerzos dirigidos 

hacia el logro de métodos de fácil fabricación que permitan reducir los costos en el diseño 

y en el material empicado. 

Por otro lado, se ha logrado obtener la confianza pública sobre los materiales 

compucstoS en la industria aeroespacial y de aeronaves basados en los rcsuhados de 

extensas pruebas en servicios y evaluaciones de materiales. Una aplicación directa en este 

campo es la sustitución de los metales por materiales compuestos (fig. 1.9). 

CcmpilCSIO de vidrio, kcvlar, grafito, bon> y cpoxl 

~dem~alcom~ '·~~ -
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Mach 6, alcanzando tempera­
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fué hecha de acero y titanio; el cuerpo se recubrió con INCONEL X, una aleación acero­

nfquel que dá una gran fuerza y resistencia al calor. 

En el caso del transbordador espacial, tenemos que f ué diseñado para reingresar a 

la atmósfera d~ Ja tiemi a Mach 25, alcanzando así temperaturas superiores a Jos l 250°C 

(en algunos pumosel rango de temperaturas vade-11rf'Ca1648°C), por lo que fuénecesario 

cubrirlo con protectores térmicos, cerámicos en fomia de lejas. Las tejas son un compuesto 

de elemcnlos básicos de fibra sílica derivada de arena común y una solución de enlace de 

sílica coloidal, cubierto con 15,000 tejas de sílica. Las tejas en Ja cara superior del 

transbordador reciben una capa compuesta de sílica blanca y óxido de alúmina brillante 

para reflejar los rayos del sol, mientras que está en órbiia, resistiendo temperaturas de 

315ºC a 1185°C. Las tejas internas reciben una capa de vidrio borosilicato negro en 

reacción cruda, para que resistan temperaturas arriba de 1260°C. Las tejas exteriores son 

tratadas con un polímero impenneable para ayudar a eliminar Ja absorción del agua. El 

espesor de las tejas tiene un promedio de Smm a 125mm. 

Las especificaciones de diseño requieren que estas tejas resistan el calentamiento 

y el enfriamiento repetido, el allo grado de ruido (165 db al lanzamiento) y a choques 

térmicos. Otra propiedad es que disipan tan rápidamente 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 e<panción y conducción térmica y a su estabilidad a alUls temperaturas. 

Otro compuesto utili7.1do es el reforzamiento carbón- carbón (RCC), tra111do 

térmicamente y unido con carburo de silicio. Es usado en la proa y orillas delanteras del 

ala para proteger éstas áreas hipercalientes. 

El NOMEX (un compuesto de nylon en forma de lámina) es usado solamente para 

protegcrnlgunas áreas tales como columnas de puertas de carga, soporiando temperaturas 

de 680°C. Estas puertas son hechas de grafito-epóxico (fig 1.10). 
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FIG. 1.10 Aplicacion del Nomex en la esuuctura de un avion 

E.2) Industria automouiz y transpone. 

La indusuia automouiz se encuentra actualmente comprometida, activamente, en 

la experimentación dentro del uso de compuestos. La Ford Motor Co. empezó en 1941 con 

la fibmdc vidrio n:fo1z.1ndupl:ls1icos para el ponacquipajes y ahora son usados extensamente 

en carros y camiones para el frente, panales, guardafangos, cubienas y cabinas de 

camiones. 

Otros compuestos se han us:ido para el disco de írenado del pistón, cajas para 

baterías, cápsulas para fihro de aceite y columnas de volante de una sola pieza. Por otro 

lado, en los carros de la GMC, la producción de fibra de vidrio en una mauiz de nylon 

representa una econonúa del 50% en peso sobre las panes metálicas. 

25 



La sustitución de partes robustas por materiales ligeros fué realizada con el objeto 

de disminuir peso y ahorrar combustible (fig 1.11). La Ford Motor Co. utilizó, en 1980, 

materiales híbridos para las aletas de un compresor que contiene 50% de vidrio y 20% de 

fibras coniinuas de grafito en una matriz de resina poliéster. En 1981, el Corvette, utilizó 

un compuesto de hojas elásticas transversales de resina epóxica con fibra de vidrio de 

3.6 Kg en comparación de la multicapa de acero de 20.5 Kg. 

~ •• 11 ... - ... 
......... pi_ 

t:lC..,-.....dlOraba 
!MC{roln • ..._l 
111l•h--61nl 
Od-V~"'~•-rn..•p~ 

FIG. 1.11 Vehículo elaborado con materiales compuestos 

En témlinos de la aplicación en el área de la conjunción, se reemplaza un ensamble 

contenicndodiferen1es p.1rtcs poruno de una pieza sencilla, con lo que se ahorw en piezas 

de sujeción y barrenos necesarios para unirlas. El tiempo y el trJbajoempleado se mluccn 

y, por lo consiguiente, el costo es menor. 

Finalmente, los materiales compuestos son eficientemente energéticos, es decir, se 

requiere menor energía pam producir pill1es plásticas que metálicas. Estos desarrollos en 

la aplicación de m!ltcriales cumpucstosrcprescntan los recientes esfuer1.os para conservar 

rcalmen1e los recur>0s energéticos disponibles. Tales esfuerzos se subrayan con el 
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conocimiento d~ que la energía requerida, por Kilogramo de material, es cuando r:-.uoho 

la miladpara el aluminio y el acero. Además, la industriad:! hierro y el are ro son las úr.1ca> 

grandes consumidoras de energía (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, cañas de 

pescar, esquíes, bicicletas y raquetas de tenis (tig 1.12). 

T•~·,~:~ 

e:-•--

T•h,,•&1---c.-•• ~ 

FIG. 1.12 Utili.J.ación de matcrlalcs compuestos t.'n una raqueta de tenis 
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Capítulo 2 

Material Reforzado Por Fibras 

A. DcQoiclgna, 

Un material compuesto reforzado con fibras, es un sistema primario hecho de diversos 
acomodanúentos de algunos reforzamientos panicularcsde fibras, inmcr.;ascn un material 
de protección llamado matriz. En estos casos, se prcscnlll un agente de enlace aplicado a 

la fibra para mejorar la adhesión entre la fibra y la matriz. 

Estos materiales empican las fibras como el elemento principal que acarrea la carga 
en el compuesto. En tanto que la matriz tiene como función imponante la de transferir la 
carga a las fibras para ser aprovechadas eficientemente, de manera tal, que la resistencia 

total de la libra pueda desarrollarse. 

Fibra: Es un filrunento básico de material bruto con el cual se elaboran hilos, paños 
o telas. Siendo las fibras más antiguas elaboradas a partir del yute, cáñamo, lino, algodón 

y de algunas especies animales. Actualmente las fibras pueden scrORGANICAS (plantaS, 
animales y minerales), S/Nl'ETICAS (hechas por el hombre, de un material polímero o 

cerámico), o METAUCAS. La "ASTM" (American Sodcty Tcstin¡¡ of Material) define 
"que una fibra sera aquella que tiene una longitud de por lo menos 100 veces su diámetro 
y un diámetro mínimo de 5 micras". 
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Las cinco principales fibmsque se utilizan como reforzamienio son las siguientes: 

A. 1) FIBRA DE VIDRIO 

Estos son minerales amoños, f ormadoprincipalmcnte de sílica (SioV con adiciones 

de ó:ddos de calcio, boro, sodio, hierro y aluminio. (Tabla 2.1 ). 

Vidrio E VidrioC Vidrios 
SiO, 52.4 64.4 64.4 
A~O,.Fe,O, 14.4 4.1 25.0 
CaO 17.2 13.4 
MgO 4.6 3.3 10.3 
Na,O,K,O 0.8 9.6 0.3 
Ba,O, 10.6 4.7 
BaO 0.9 

Tabla 2.1 Composición quCm.ca de vidrios comerciales 

Vidrio tipo "E" (E por eléctrico). Vidrio compuesto por borosilicnto de calcio y 

aluminio. Es el primer Vidrio desarrollado para ser usado en fibras. Preferido por su buena 

resistencia, bajo peso (aproximadamente la mitad de un alrunbre de acero), buena 

resistencia a la fatiga, excelentes propiedades eléctricas y resistencia al desgaste; siendo 

el grado esUII!dard de resistencia a la tensión de 3.5 GPa. 

vidrio tioo "C" (C pür corrosión). Este lipode vidrio es más <:os toso. Aunque posee 

una alta resistencia a la corrosión, tiene baja resistencia mecánica. 

Vidrio li1w "S" (vidrio de silicato de calcio y sodio). Es el más costoso de los 

vidrios. Tiene un alto módulo de Young y alta resistencia u la tempcrnturJ, pudieudosc 

excc<lcr el esfueno a compresión un 25% y desfuerzo de tensión en un 40%. El módulo 

de Young es 20% mayor y la densidad 4% menor en comparación con el cipo "E". Por esta 

razón s.:>lo se aplica a la industria aeroespacial. 
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A.1.1) Fabricación 

Comercialmente, las fibras de vidrio 50ll producidas por moldeado y exudado del 

vidrio a ttav~ de un orificio usualmente de 0.79 a 3.18 micras de diámetro, y en seguida 

secsriranparalograrundiámetrofinode0.36a 1.9•I0-2mm.Lasfibrasdcvidrioconrinuas, 
usadas en reforzamientos de alta resistencia son estirados por un devanador mecánico 

operando a velocidades arriba de las 7,000 rpm (figura 2.1 ), 

Canicudc 

~-~r-
Aplicación del aglutinarue 

~::. :r: 
Fig 2.1 RCprtSCntación csqucmAlica de la 

elaboración de fibras de vidrio 

La materia prima es depositada en un recipiente de plalino, donde es sometida a 

elevadas temperaturas ( 1200 oC) hasta obtener vidrio en estado de fundición. Los orificios 

a través de los cuales fluye el vidrio en fase liquida para la FIBRILACION están en recipientes 

de platino o boquillas de platino aleado; calentadas por el paso directo de corriente o calor 

inducido. El término de boquillas deriva de las pequenas lineas de orificios en el platino 

(la mayoría consta de 204 orificios o múlliplosde este número) usados para relirarel vidrio 

en estado líquido y que pueda ser alimentado por diversas vías. 

En un ¡,'111n tanque, algunos vidrios fundidos y refinados son solidificados como 

canica1dc casi 19mm de diámcrro y refundid!IS en la boquilla antes de hilar las fibras. La 

sencillez y consistencia del formado de fibras en una boquilla depende fundamentalmente 
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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 la misma con la temperatura, tiene gran influencia 

en la FIBRIL.ACJON. 

Los filamentos individuales son 
gencralmcntecombinadosdenuodeuna 

hebra, la cual es la construcción básica 

de un block para productos de filamentos 

continuos de fibra de vidrio. Por lo tanto 

la resistencia y los módulos del vidrio 

son determinadas por la csauctura tridi­

mcnsiooal, la estructura amorfa se puede 

observar en la figura 2.2, la cual 

represenia en forma bidimensional un 

• Á1am<>dc1Wcio 
O Ionto& 
• ÁlOlnO de odaeno 

FIG 2.2 EsttuCtura bidimensional del vidrio 

enlace poli&lrico en un silicato de sodio, donde cada poliedro es una combinación de 

átomos de oxigeno alrededor de un átomo de silicio, unidos a otros por unión covalente 

mientras que el sodio tiene una unión iónica con el oxígeno. La presencia de panículas 

sólidas muy pequeñas denuo de la estructura pueden llegar a romper seriamcnle la 

FIBRIL.ACION. 

Ulesuuctura de la red y laresistetx.'ia individual pueden variar ron la adicióndeotrOSóxidos 

de melal (vtt tabla 2.1). por lo que es posible prodocir fil:r.is de vXlrio ron diferentes propiedades 
fTsicas y quúnica.o;. &tas ¡ropicxladcsde las fil~as son io;olr6pieas, así que. el n'lldulode Young a lo 

largo de los ejes de las fibras es el mismo que en su cfu=ión transversal, y pueden disminuir debido 

a la ®soo:i6n de agua, es10 n.."<Ulta evidente c'U3Jldo seeocuentrnn en rontaCIO con ácidos minerales. 

Un factor que afecta larcsbtcnciadel vidrio es el daño causado por el frotunien., entre las 

fibras durante su falxicación, del><lo a que los filamentos son alram:nte abr.isivos entre sí, por lo que 

para minimizar la dcgmdación de la re,;islcncia resultru1te de tal abrasión y parJ facilitar el hilado de 

los filamentos, cada fiL'lm:Oto lleva aplicado un aglutirnmte ("Si=" o ''llrindcJ') a etapa ranprana 
(antes de formar la ttlrJ), ayudando a minimir.ir el daño. au~ alguros de ellos son in<.'Vitablcs 

y se pr00ucen a lo L'l!'go de la fil:rn. Lo an!Crior provoca una variación consider.1ble en la resbiencia 

a la tensión (i!Lt,tra<la en la fig 23). 
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FIO 2.3 R .. iumcll 1118CCIOO de libras tipo E 

El dailo mccAnico se manifiesta en forma de finas grietas superficiales, csras 

pueden ser reducidas con "aguafuenc"1• El aglutinante utilizado para evitar la abrasión 

entre las fibras puede ser de tipo temporal, generalmente una emulsión de aceite 

almidonado, usado durante el manejo de la fibra para la formación de productos de fibra 

de vidrio y después reemplazado o removido con un agente acoplador vidrio-resina 

conocido como acabado. Así mismo, el aglutinante puede ser un tratamiento compatible 

el cual desempeñan! necesariamente diversas funciones durante las operaciones de 

formado: 

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

b) Proteger la fibra de daño. 

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 traeción. 

e) Poseer propiedades anti-estáticas. 

1) Proveer enlace químico entre la matriz e incrementar la resistencia de interfase. 

1) Aguafocnc: Mezcla de ácido nftriro y asua. empleada para limpiar y desoxidar la superficie de 
algunos metales. 
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AG 2.3 Resil1<nclo a uwxidn de fibras tipo E 

El daílo rncúnico se manifiesta en forma de finas grietas superficiales, estas 

pueden ser reducidas con "aguafuerte"'· El aglulinante utilizado para evitar la abrasión 

entre las fibras puede ser de tipo temporal, generalmente una emulsión de aceile 

almidonado, usado durante el manejo de la fibra para la formación de productos de fibra 

de vidrio y después reemplat.ado o removido con un agente acoplador vidrio-resina 

conocido como acabado. Así mismo, el aglutinante puede ser un tratamiento compatible 

el cual desempeñará necesariamente divcnas funciones durante las operaciones de 

formado: 

a) Actuando como un agente acoplador a la resina duran1e la impregnación. 

b) Proteger la fibra de daño. 

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 tracción. 

e) Poseer propiedades anli-estáticas. 

f) Proveer enlace químico entre la malriz e incrementar la resis1cncia de interfase. 

1) A¡uafucrte: Mezcla de llchlo nllriro y agua, empicada para limpiar y desoxidar i. superficie de 
algunos mctalco. 
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A.2) FIBRA DE BORO 

Se marca el inicio de la tecnología del boro en el año de 1963, siendo desanollada 
por la fuerza aérea de los E.E.U.U. 

Los filamentos continuos de boro que se han desarrollado, tienen una al1a 

potencialidad de uso en compuestos que rcquicn:n de al1a resistencia y altos módul.:>s. 
Estos monofilamentos que están siendo manufacturados presentan caractcósticas 
típicas como: 

Densidad 2.6 [¡r,l:m3¡ 

Módulos 4.2.xto'i 1Kikm2J 
Resistcneia a la &cnsión 3S>tol (IC¡/cm2J 

PunlO de fusión 2250 l"CJ 
Durwl >9 (escala de Mohs) 

La relación módulo/densidad es notable por ser casi cinco veces mayor que la de 

algunas relaciones para filamentos de vidrio que son comunmente usados en aplicaciones 
de compuestos. La maleabilidad del boro es significativa, ya que el boro es menos sensible 
que el vidrio a la degradación de Ja resistencia durante el manejo. 

El boro es inherentemente un sólido y un material frágil. Muestra dificultad para 
fabricarse utilizando técnicas convencionales lales como el estampado, rolado o estirado. 

En suma, cuerpos de resistencia considerable no pueden ser manufacturados por mélodos 
comunes de formado, tales como, prensado en caliente o sinterizado. 

La produr:ción de muchos mataialesque soo de otra f ormadiflcilcs para elabor.u:;e acruisa 

de las prqJi<dadcs inhc=tes ffsicas y rneclnicao;, pueden seroUeniOOs ¡xrel chapeadocoo vapoo:s 

químicos. Ya que. ck.."'<lc el año de 1911, se repooó la rrqiarnci6n del boro por la reducciOO del 

hiao¡piodcloshaluros''Ohítilcsdcboro.Lapn.'¡>3l1lcióndelboro¡xrchapcadodcva¡xxcsquímicos 
ha sido discutida recicntcm:nte de una manera rompleta pordivmos investip¡:idores. 
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Como ya vimos, los filamentos de boro pueden ser preparados de los haluros y de 
los sistemas hfdridos. En el sistema haluro, la reacción es llevada a cabo por la mlucción 

del hidrogeno del gas reaccionante de la manera descrita en la ecuación siguiente: 

donde X representa los halurosde CI, Bro l. Al utilizar la deposición de los hfdridos 
de boro, ~stos son afectados por un proceso de descomposición térmica. La deposición del 

boro del sistema hfdrido se comporta de acuerdo a la ecuación general: 

La deposición de estos procesos parece ser mejor realizada al reducir la presión. 
La ventaja de los sistemas hfdridoses que el boro puede ser chapeado a bajas temperaturas 

de deposición, donde ambas rutas mostradas producen capas consistentes de boro. 

La naturaleza del proceso de chapeado con vapores químicos, requiere de una capa 

caliente para la deposición de las capas de boro. La capa puede tener un alto punto de fusión 
y mantiene suficiente resistencia para permanecer intacta a la tcmpcrarura de deposición. 

Al evaluar capas refractarias, se observó que los hilos de tungsteno utilizados como base, 
son los que muescran mejores resultados, considerando la combinación de manejo y 

resistencia. 

A.2.1) Fabricación. 

El diagrama del proceso para la producción continua de filamentos de boro está 
mostrado en la figura 2.4. El hilo es jalado a través de la cámara por los motores de 

alimentación y de extracción y es calentado eléctricamente a la temperatura deseada. El 
mercurio sirve e-0mo contacto clécuico tanto como el gas en la cámara -;ellada. El hilo 
alimentado es limpiado con gas a presión o por una cámara limpiadora antes de la cánuuu 
de deposición. Una mezcla de gases que favorecen la reacción es pasada a través de la 

cámara de deposición n prcs1ó11 positiva, donde e"á en contacto el hilo calentndo y el bom 

depositado Si se desea 1encr un aparato multi·fase, In cámara simple puede ser apilutla. 
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A altas temperaturas de deposición (mayores de 12Sa<'C a 1316ºC) los cristales 

grandes a menudo aumentan en cier1:1s áreas cristalinas y son más débiles que el material 

adyacente. 

¡-- a> 
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FIG 2.4 Elaboración de Fibras de Boro 

El boro depositado en la fose vapor puede existir en diferentes configuraciones 

estructurales. Donde la configuración obtenidadurante un recorrido es primero dependiente 

de la reacción de los gases usados y la temperatura a la cual la capa es depositada. La 

estructura que proporciona valores constantes de resistencia es la llamada "amorfa" (boro 

microcristalino), teniendo un rango limitado de temperaturas. para poder producir un 

material estructuralmente homogéneo. 

La figura 2.5 muestra un diagrama esquemático de las ~aracterfsticas de un 

filamento de boro en donde todas las superficies de los filamentos producidos tienden a ser 

similares. La superficie puede ser descrita como áreas o módulos preferentemente 

desarrolladas, separadas por límites definidos. El tamaño de los módulos varía de capa a 

capa, donde la tendencia generalmente mostmda es debida a que los módulos empiezan 

como un núcleo individual y crecen confonnc el procedimiento continua. Aun los 

filamenlos pmducidos en sistemas multi-cámar.i~ muestrJ.n las mismas caractcrlsticas 

superficiales. 
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El principio de la capa superficial es la dcpositación del boro en conos, ya que el 
tipo de crecimiento es similar al del carbón plrolílico, que de acuenlo al ndmcro de cámaras 
se observa que tienen una estruc1ur1 en capas (límllcs definidos) debido al apagado de 

conaactos lnaennedíos de mercurio, aeníendo como rcsullado la suma del apilamiento de 

cada c'2nara. 

FIO 2.5 Dll¡ranui del filarncnlO do Boro 

El orden de aparición de los módulos en la supcrlicie puede ser atribuido al 
evaporamlenao observado a lo largo de la nucleación y crccímíento del material, los conos 
adyncenaes a las marcas o incisiones crecen más nlpidamcnae. Esto fue demostrado, rayando 
una lámina de tungsaeno y deposilando capas de boro de varios espesores. 

Dumnae la deposición del lxro, la capa de 12.7 micras de wngstcoo es coovcnída en boralo 

de tungsu:no por la difusión y la rcacci6n del lxro coo el rungstcOO. El desarrollo procede de la 

foonoción Inicial de WB, además de WB4 y W 2B5. Las tn:s fases coexisien algunas veces duran re 

In deposición, CxccplO en la producción final del filamen10, donde sólo W 2B5 y WB4 están prcscnll:S 

en grandes cantidades. Y coo una deposíciál coo tiempos de templado cxtn:madnmentc grandes. cl 

WB4 prum: sc:r la única fase prcscnae y en un periodo normal de producción el tungsteno es 

OOll~llllUIC reWcido. El tiempo ~ para la coo..,m n:ducción dcl tungslcllO crigínal. 
depcn;licnac ele la aempcrntura de deposición, es usualm:nae de 30 a 35 seg. 

36 



El boro se difunde dentro del tungsteno más rápidamente que el tungsteno hacia el 

el<terior, durante la deposición. Esto es mostrado por la inte1fase discreta entre el volumen 

depositado y el centro, y la restricción del centro a la región central del filamento. Por 

medio de micropruebas electrónicas trazadas a través de la sección. se han observado 

pequeños vacíos y tentativamente se atribuyen a la rápida difusión entre los dos materiales 

(efecro Klnkerdalf). Así mismo, se ha demostrado que los volúmenes depositados en 

filamentos producidos rutinariamente, contienen altos esfuerzos residuales. La primer 

causa en el volumen del material es la fonnación del centro mientras están siendo 

depositadas las capas de boro, ya que el material crece de un diámetro original de 1.27 x 

10·2nuñ a un diámetro final de l.65XJ0·2mm, colocando las capas depositadas de boro en 

tensión. 

Otros factores tales como la variación de temperatura durante el crecimiento, la 

expansión 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 constante en todo el filamento, y se ha observado que la variación es 

considerable en magnitud así como en dirección. También se ha notado una variación en 

dureza, en mediciones hechas en la región interfacial exterior, lo que implica variación en 

densidad del material depositado. Este fenómeno es la consecuencia probable de un 

proceso de recocido causado en la pane interior del depósito que se encuentra a la 

temperatura de deposición en un largo periodo de tiempo, mientras que las capas externas 

se van enfriando. 

En la actualidad es más utilizado el 

boro que el grafito, pero requiere mayor 

equipamiento para la colocación de las 

fibras en la matriz de resina con un alto 

grado de precisión. El problema que existe 

con las reacciones químicas entre el boro y 

otros metales se está estudiando; una 

solución a estos problemas es el 

descubrimiento de la fibra "borsic"2 con 

carburo de silicio (fig. 2.6). 

CAR DURO DE stuao 

FIG 2.6 Fibra bOBic con carburo de silicio 

2) Borsic: Fibra formada por w1 n1ambrc de lWlgstcno cubM!rto con gmfil.O y rodc.ado de boro, siendo ya 
la fibra misma un compuestos 
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A.3) FIBRA DE GRAFITO (CARBON) 

La fibra de grafito no es un material de desarrollo reciente, ya que se produjo en 
pcqueaascantidades en el siglo XIX para usarse en filamentos de lámparas incandescentes. 

El carbón es un elemento no metálico. El carbón negro cristalino, conocido como 
grafito, tiene una gravedad específica de 2.25; mientras que el carbón transparente 
"diamante" tiene una gravedad especifica de 3.5. Ambos son formas alotrópicas del 
carbón, como lo son el coque y el clllbón vegetal. El grafito y el diamante tienen un alto 
punto de fusión alrededor de los 3479"C, encontrándose justificado al examinar la estructura 
crislalir.a y al observar la red infinita de la unión covalentc carbón-carl>ón que tiene que 
ser rota para fundir este nl3lerial. 

Los átomos de la fibra poseen un arreglo cristalino en forma hexagonal, los que se 
superponen unos sobre otros para fonnar una secuencia periódica del tipo ABABA. Los 
átomos en este nivel poseen una gran fuerzacovalente, sin embargo. son débiles las fuerzas 
de Van Dcr Waals entre las capas, significando que la unidad cristalina es altamente 
anisotrópica. La estructura, en estos casos, se encuentra formada por un espaciamiento 
promedio de 0.34 nanómet1os, entre los planos basales. 

A.3.1) Fabricación. 

El proceso de fabricación de las fibras consiste en utilizar una base orgánica 
llwnada precursor, que contiene un alto poicentaje de átomos de carbón. Hoy en día son 
usados diversos métodos para elaborar las fibras de grafito de longitudes y diámetros 
variables, al igual que la wrsatilidad para el proceso de las fibras de vidrio. 

Los módulos de la fibra de grafito dependerán en un alto grado de la pcñccción de 
alineación con las condiciones y rutas de producción. Como se observa en la figura 2.7, 
existen imperfecciones y cavidades alineadas a la fibra, lo que ocasiona puntos de 
debiliuunicnto, actuando corno esfuerzos incorporados y reduciendo as! la resistencia. 
Otro tipo de debilitamiento son las cavidades superficiales, as! núsmo, la característica de 
presentar pequeños cristales que se encuentran en la sección uansvcrsal y que afectan a las 
propiedades y el efecto de conante en el grafito. 

38 



FIO 2. 7 Reprcscnuición esquemática de la esrructura de las libras de carbono 
basada en difracción de rayos X y microscopia electrónica 

De aquí que se hayan desarrollado tres fonnas para producir fibras oricnmdas en 

su eje, de las cuales hablaremos a continuación: 

a).- Orienlllción del polímero por estiramiento. 

Inicialmente se utiliza el PAN (Poliacrilonitrilo). Este es un material polímero 

parecido al polietileno en confonnación molecular, con la diferencia de que el grupo del 

hidrógeno es reemplazado por un agrupamiento de nitrilo [ -C=N J. 

En la primera fase del proceso, el PAN es 

convertido en una fibra, donde es estirado para 

alinear las cadenas moleculares a lo largo de la 

fibra. Cuando las fibras son calentadas los grupos 

activos del nitrilo interactúan y producen una guía 

consistente de una fila de seis miembros anillados, 

(fig 2.8). 
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Mientas que la fibra está inmóvil bajo tensión, es calentada en una atmósfera de 

oxígeno, la cuál es inducida para favorecer la reacción química y la fonnación de enlaces 

cruzados entre la guía de moléculas. La oxidación del PAN es reducida para dar la 

estructura anillada del carbón, lo que es convenido a grafito "turbostrático"3 por 

calentamiento a altas temperaturas. Siendo los módulos y la resistencia de la fibr~ 

dependientes de la temperatura, que detenninará el tamaño de los cristales y su alineación. 

b) Orientación por hilado 

Este proceso involucra el hilado de resina fundida para producir fibras. El petróleo 

o alquitrán de hulla es ténnicamcnte tratado a temperaturas por encima de los 350 ºC para 

convenirlo por polimerirnción en una fase intennedia, la cuál contiene ambas fases (fase 

líquida y cristalina). Esta resina es transfonnada en hilos a través de un devanador 

multiagujeros para producir un hilo "verde". Durante el proceso de devanamiento, los 

efectos hidrodinámicos en los orificios provee la orientación planar de las moléculas. 

El hilado es hocho infusible por oxidación a temperaturas abajo del punto de 

ablandamiento para evitar que se peguen con los otros filamentos, siendo posteriom1ente 

carburizado a 2000 ºC mientras es tcnsionado para prevenir el relajamiento y pérdida de 

la orientación. El tamaño final del cristal es mayor en la fase intennedia que las fibras de 

PAN o rayón. 

e) Orientación durante la gralitización 

Las fibras a altas temperaturas pueden seres tiradas durante la fase de grafitización, 

dando así un desli1.amiento entre capas de grafito, proporcionando la orientación entre 

ellas, paralelas al eje de la fibra. 

!Xpendiendo del proceso utilizado, la peñccción del alineamiento y básicamente 

del precursor panicular. del cual se hayan obtenido, variarán las propiedades específicas 

de cada fibra. 

3) Grafito Turbocstr.ltico: una de las fonnns alotrópicas del CJlrbón. 
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A continuación se muestra una tabla donde se especifican algunas características 

mecánicas de fibras de grafito convencionales. (tabla 2.2) 

Deñ'00\111-¡;;-~¡-- -- • Diimetro . Omtid.d 1 Alar¡am,c:nio IRai1tcoi."1i.~1n .... ~'M6Julo~VoUñl 

lafün ____ J__ __ 1_.~~-~~ura~ __ l K~~- ~~>.;'!'' .~~~- ~-'!!.' 
u.nema\ik ' f'f"!Q.lnor ' m en en 11 r--cn-1- en :--¿n-~--a¡--

lhomel SO Ri.)'00 ' 6.6 1 63 ¡ - i 20I , 1011 \ BZOO 345 
ll1oind 75 1 Ray6n : 6.4 1 R6 1 - ::6..'i ::!llN , 52800 518 
Thomcl 751 1 lb)'OO ! 60 , - 0 . .5 2~ ' :!:<tQO 1 .53504 525 
lhomd!IO. I fUy6n 66 t 67 1 0.5 ! 190 ISM 40128 ¡ '"' 
Thomcl 300 Pai 6.9 1 76 1.1 ' 253 '!411-4 24000 235 
1homd400 j pullKo 7.6 178 1.3 300 ;!:<l.&:!: 22528 221 
Thomcl Mat VMA ¡ 9 O 1.99 141 1 HS 24640 1 241 

i~~r;: P 1 :::; 8.J !:~ o.~:~.o ~~ !~~ 1 i~ ~= 
~~y~ 1 llúmOOo 11.J J.78 0.9.J.2 ;: ;!;; = ;~! 
TJOOA 3 IO 3().40 2SCXXJ 24.S 
Turayca M PA.\ 7.6 J .80 0.5-0. 7 200 l'K-0 1 37txXt 363 
40A pHIOW 25() 2450 43000 "22 
RlgidoAO PA~ 11.0 2.10 Rl 800 25500 2.SO 

102 HXXJ 3(1(.(l() 300 
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MoJmorl 

MoJrnorU 

llllCl 
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AS 
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1 

PAN Húmedo 
PAN 

""' 
PAN 

124 

1.S 

80 

7.S 

8.0 

s.• 

7.9·81 

17·1.I 

1 86 

1.7 

2.0 

17 

1.71 
1.9 

'-"' 
1.80 

0.74 

1.21 

1.3 

194 j 1901 17340 170 
224 2200 18360 180 
173 1700 3'1270 315 
214 ZIOO 42330 41!1 
24.5 2400 21114 2117 
2116 2Btll 
173 rroo 
214 2100 
24S 2-i(KJ 
286 2800 
211 2059 

91 . .52 8911 
176 17Z3 
289 21126 

4.!330 
21114 

3.5200 34.5 
36608 3.59 
17600 172 
21120 2rf1 
23936 2l4 

Ma¡nanitc l 4·78 1 SO 0.1 282 27SS 23936 234 
llTS lhlmtdo 2M48 2.5.5 

Ma¡naru1c 7.2·7.S t 118 0.5 239 2344 3!1200 24.5 
llMS 38720 379 

Panu.300 PA.~ 80 1.74 1.3 2K2 27!11 21120 207 
)' JOY/W.ld llúmo.lo 11!1 1SB l!iSI 26752 262 
Ceilai OYSO PAN 0.7 2!12 2470 J6400 36S 
CeüooO'no llümcdo so 1.96 176 tm !i420S .531 
Cdl~lOOl 70 176 1.2 310 JlOll l 2.S344 248 
Slgrafil P Pllh l·ll JO 1<12 ICOO 4112 41 
St¡rafü llF PAS 7.0 1 8 l.J }(Xt JCOO 24480 240 
Sígrúil HM ltúmcJo 1 O 2.0 0.6 20! :?iXXJ 31680 340 
Si¡. t:llM 6.8 2.0 O.!i 201 uro 40800 1 400 
1k1í11h1 HT 7.0 1.71 1.3 310 3038 HOOO 233 
Bclfi¡h1ST PAS 7.0 1.77 1.3 JSO 3430 24000 231 
Rcdi¡hl HM ¡..uow 6 6-6. 7 1.1 0.6 1 J~ HSO J.5000 30 

lk•fiih~---·· ···~·---L·-·-~-~_l.9~ __ J_ ___ o_:.~ __ _l_~-~-...... 4SOCO ~ 
Tabla 2.2 CaractcrfsticM mecánicas de las fib~ de grafito convcndonalcs más conocidas 
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fin ltfmlOO§ gflNerafc• se puede decir que las fibras de compuesto carbón/grafito 

u(f!:$·gn liNI 1141N1MNaetOO de propiedades de bajo peso, alta resistencia mecánica y rigidez 

~upgMe~ 1 J¡¡¡¡(l{¡~id;¡.~por lo~ materiales fibrosos metálicos y no metálicos convencionales 

mili¡¡ufU9 rurn div.rr~a~ oondiciones de trabajo. 

VnH d.:w.:nl~j~ del grafito es su pobre resistencia al oxígeno. ya que empieza a 

C!!lldMrl<: en c:I ulr~ ca~i 1427°C. Al igual que los metales, no está fonnado por una capa 

f!Wlé~IOrn, por lo ¡¡ut ul oxidan.e es muy volátil. Ahora ya se han diseñado diversos 

r~.:ubrltnlc:nwt rl¡¡Wo. para proteger al grafito de la oxidación, uno de los cuales es el 

c:arburo de olllclo, ¡¡ue protege al grafito por tiempo limitado a temperaiurns aproximadas 

de: l 64711C. Otro llmltadón de las fibras de grafito es que son un material frágil, sensible 

al c:o(ucrw ya que no puede ofrecer gran resistencia al impacto. 

l.aK ílbra1 de grafito se fabrican en las fonnas siguientes: 

Fibra! conllnuas 

Prcc1tlrudo unidireccional arrastrando una cinta en un ancho de 76-

914mm para fonnar láminas 

• Fibras conas 

• Superficies exlnlidas 

·Fabricado de entretejidos como telas frescas o preparadas para laminación 

A.4).· FIBRAS ORGANlCAS (KEVLAR) 

Estas fibras poseen alta resistencia y rigidez la cual es posible en polímeros 

completamente alineados, por ejemplo, largas cadenas de cristales sencillos de polielileno 

en zigzag de carbón a carbón, fonnando un eslabón de cadenas totalmente alineadas. 

La comercialmente usada es la fibra kevlar, patentada en 1968 e introducida en el 

año de 1972 y producida por la familia Du pont. 
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A.4.1) Fabricación. 

El Kevlar puede ser obtenido de la poliamida llamada 

"Poliparafenilanoterafralamida". Sus fibras son producidas por extrusión e hilado. Una 

solución de los polímeros en un solvente es contenida a temperaruras que varían de -50 a 

-80 °c, antes de cxtruirsc denrro de un recipiente calentado a 200 oC, evaporando así el 

solvente. Las fibras resultantes son extruidas por un aparato, en este punto poseen una 

resistencia de 840 MN m·2 y un módulo de 3.6 GN m·2, después se le da el alargamiento 

y el tratan1icnto de hilado, lo que incrementa su resistencia y rigidez. De ahí que el objetivo 

de los procesos sea en alineamienm de moléculas paralelas al eje de la fibra, mostrando 

módulos de 130 GN m·2 e indicando que se ha logrado un alto alineamiento. Una 

representación esquemática es mostrada a continuación. (Fig 2.9) 

En csra figura se observa que las hojas 

están arregladas en forma radial, laminadas en 

forma axial. Por lo que el ángulo entre 

componentes adyacentes de los pliegues sea de 

l 7f1'. provocandoq ue las fibras con esta esrructura 

tengan un bajo módulo conante longitudinal, 

baja propiedad transversal y baja resistencia a la 

compresión. Este tipo de fibra posee buena 

resistencia a la temperatura, por ejemplo, tiene 

un 12% de reducción de fuerza después de 10 

horas a 250 °C y un 5% de reducción después de 

500 horas a 160 oe. 

1 
FlG 2.9 Represcnlación esquemática 

de la cstruclura supramolccu· 
lar de las fibras Kevlar 49 

Dos ejemplos de este tipo de fibras son el Kevlar 49 y el Kevlar 29. El Kevlar 49 

posee una gran resistencia es pee ffica a la tensión, en comparación a fibras de reforzamiento 

comercialmente aprovechadas y más altos módulos a la tensión que el vidrio y el aluminio. 

Sin embargo no presentan una alta rigidez como las fibras de boro y grafito. Esras 

propiedades tan completas son la clave para ser usadas sucesivamente en industrias 

exigentes en el peso, tales como, aeronaves y vehículos espaciales. 
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El Kevlar 29 con una fuerza a la tensión de 3 GPa y modul'" de 80GPa. Comparado 

con el Kevlar 49 con la misma fuerza a la 1ensión y módulos ée 120 GPa. el Kcvlar 29 es 

utilizado cspeciahncn1c para aplicaciones industriales en cuerda~. cables, revestimientos 

protectores y fabricación de cubienas donde la resisten.:-1.i J la tensión y picado ~on 

igualmente imponames. 

A.5) HILOS METALICOS 

El uso de hilos metálicos y aleaciones como reforzamiento no es nueva y muchos 

ejemplos pueden ser ci1ados, iales como concre10 reforzado. la consirucción radial de 

acero de los neumálicos (ver figura 2.10), mangueras de presión reforzadas y cubicnas de 

coheles con tilamenios enrollados. Un fac1or común en toda; eslas aplicaciones es el 

diámetro relalivameme grande de los hilos de reforzamiento. 5600 hilos de acero de allo 

carbón, en el caso panicular de un neumálico. En algunos ca;os. los grandes diámeiros de 

los hilos. eslán en relación a la economía o utilidad, mientras que en 01ros la naiuraleza de 

la matriz es un factor imponame. 
Juego de ura" Radial 

FIG 2. IO Construcción radial de dos ncmrnhicos 

Para la mayoría de las aplicaciones de metales como reforzamientos medios. y la 

eficiencia de es1os reforzamienlos están en función de los siguiemes parámelms: 

a) Disposición de la razón de proporción 

b) La razón de volumen 

c) Superficie de la fibra a razón de volumen 

d) Dispersión o 1UTeglo geométrico 
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El aumento en eficiencia se puede esperar por una reducción del diámetro del hilo 

y como efecto de par.ímetros más altos. 

En suma, un aumento en flexibilidades deseable para aplicaciones de reforzado en 

ciertas gomas, donde el duplicar la vida del material es de principal importancia, para 

facilitar el enrollado de filamentos y proveer un medio de fabricación de fonnas textiles 

anteriores a su embobinado en la matriz. En la tabla 2.3 se muestra umt interesante 

clasificación de los móduloselásticos para diámetros extremadamente finos aprovechando 

la flexibilidad de las fibras textiles convencionales. 

Mucri.al 

Nylon ____ . 

Carbón 
Fibra Je Vidrio 
Silicón íundido 
Niobio 
N íqucl. Hicno 
Tungsteno, Motihclc110 

M6dulo de 
clu1icidad 

2.76 
4.83 
55.2 
68.9 
157 
207 
345 

Tabla 2.3 Diilnctro de materiales ron Oci.ihilidld igual al nylon 
El módulo esta dado en Pu.1 Q9 y el diámetro en microne5{ +) 
(t-} Oiiúncuos rcquaidos para dar Oci.ihilidad a 19 µde filamentos de nylon 

Tabla 2.J Comparación de los módulos entre fibras. 

A.5.1) Fabricación. 

Diámetro 
---~ucrido 

19.0 
16.8 
9.1 
8.6 
7.1 
b.b 
5.8 

Hay muchas técnicas, cada una de las cuales puede o ha sido aplicada para la 

elaboración de finos filamentos metálicos o fibras, estas técnicas se clasifican de la 

siguiente fonna: 

- Mecánica 

- Electroquímica 

- Metal-líquido 

- Deposición de vapor 

- Procesos apropiados 
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Estos proce>0; pueden incluir el "trefilado" del alambre. El alambre trcfil;ido ha 

sido extensamente aplicado para muchos metales y aleaciones, presentando ~eria> 

limitaciones en el control de lo reducción de los di:lmctros que se ofrecen. Micn1Tas que 

los procesos mecánicos de punzonado y conadode láminas provee medios de producción 

directa de un metal de forma voluminosa a un filamento en una operación simple, donde 

los pwcesos de ('Onado no confieren daño alguno al material, por lo que se esperan 

propiedades mecánicas similares para el filamento y el material de origen. 

La aphcaci:ín de métodos electroquímicos en la fom1acit\n de filr.mentos han 

recibido panicular atención al mostrar facilidad de producción de filamentos de níquel, en 

un sdcccionador indinado l1acia arriba del mandril helicoidal cilfndrico. La limitación de 

los procesos electroquímicos, se basa en la clase de metales y aleaciones para los cuales, 

el proceso es aplicable y el costo del procesamiento resulta de la baja velocidad de 

chapeado y la complejidad del mandril. 

La preparación de los filamentos dircctamcutc de la fundición, parece ser la 

solución más económica al problema de proveer una base de fibra me~ilica, ya que esta 

técnica es m:ís conocida en la producción de fibras o filamentos no metálicos. tales como, 

vidrio y cienos materiales org:inicos. Desafonunadamente las técnicas ya desarrolladas 

para estos materiales no pueden ser directamente aplicadas para metales, paniculan11ente 

aquellos de altos puntos de fusión, por las razones siguientes: 

a) Las altas 1empera1uras alcanzadas limitan la selección de materiales para el dado 

y el contenedor. 

b) La baja tensión superficial y viscosidad de metales fundidos evitan la aplicación 

directa de las técnicas desarrolladas para plásticos y vidrios. 

La aplicación de los métodos de deposición de vapor para la producción de 

filamentos metálicos se han desarrollado más recientemente, en respuesra a los métodos 

empicados en los filamentos de boro, pero se ven limitados por el diámetro final, en 

relación con las propiedades físicas y el volumen de material depositado. Muchos de los 
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prcx:cso~ para la fabrir.1t.:nJ11 de m:llcriales en fom1n de fihimento.\, 'ºn ni.:i:csariamentc )' 

con~ecucntcmcnte breves. Sm embargo están bas.1dos en una u m~is tC.:c111..:as h<h.icas. 

conteniendo quizás un método nuevo pam rontrolar un prcx·c·'º C.\JlCl"ilii.:amcntc variable. 

En t:l l.'.~u11po de lihras mct:ílica~. el avance m<í'i significativo ha -;ido hecho por la 

corpomdón "l3Rl1NS\\-'ICK" en conexión con ~us series ''MP' d.: filamentos mct<llicos, 

particulamlCntc la "1\.tF 1\· l ", la t·uál, es de acero inoxidable (tipo 30...t) que ofrece una 

resistencia última a l;i tensión de 6.X9 a :2.07X IoR Pa. ron un rango lk di:imt:tro de 4 a SO 

micrns y precios de bajo Cl!:.lo nunca ante~ aphr.:ado~. a filaml!nlos mct;ilicos. Las 

propiedades de mctale.\ y aleaciones en fonna de filamentos puedc=n ser esperadas, 

asociandolas generalmente con el matrrial por tres r:uoncs: 

- i>rcx-eso (variables dependientes) 

• Unifomlidad de la sección transversal. 

• Carnctcrísticas superficiales. 

* Co11tamina~ión. 
• Tamario dc grano. 

*Textura. 

• Trabajo en frío. 

• Efectos de la relación de enfriamiento. 

- Material (variables dependientes). 

• Limpieza (contenido de inclusiones). 

• Macro o micro segregación. 

• Tamaño y distribución de la segunda fase (en aleaciones). 

• Análisis químicos. 

- La experimentación de los filamentos presenta un problema mayor en la 

manipulación que en el diseño de la prueba en si, por ejemplo, para la 
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simple prueba de tracción se deben considerar entre otr"Js cosas 

precargas (incluyendo esfuerzos torsionales). el aspecto promedio del 

espécimen de prueba. la proporción de deformación y finalmente el 

número de prueb.is para lograr una verdadera representación real de 

las propiedades investigadas y las ya existentes. 

B Clasificación 

Para el análisis de las propiedades, los compuestos reforzados con fibras se 

clasifican en 4 tipos: 

a) Fibras largas y orientadas 

b) Fibras largas y dcsorienL~das 

c) Fibras cortas y orientadas 

d) Fibras cortas y desorientadas 

de las cuales se hablará a continuación. 

a) Fibras Jareas y orieotadas 

a.1) Relaciones esfuerzo-resjstencia de Jas fibr.is 

Para determinar las relaciones esfuerzo-resistencia para fibras continuas, panamos 

del caso ideal en que las fibras se encuentran dispersas uniformemente en el compuesto, 

que son unidin:ccionales y finncmente unidas en Ja matriz. 

Como se observa en Ja figura 2.11, la carga del compuesto (P ¡:)se distribuye entre 

las fibras y la matriz, donde: 
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Pe= PM + P¡ .. 1 

En rénninos de esfuerzos 

J=lG 2.11 Modelo de un compuc..c;to con librato 

Donde A= área y Y= fracción de volumen 

Suponiendo que no hay desgarramiento en la inrcrfase, la deformación 

experimentada por el compuesto es igual a la de la fibra y la matriz 

Ec = EM =E¡ .. 4 

Donde E= CJ/e (Ley de Hooke), entonces de (3): 

A panir de que Y¡+ Y M = 1, de (5): 

La relación de módulos nos queda 

'.'t:&-~.M~ _ (~:~M~EJ _ Carga de la fibra_ .. G 
EMEc V M - V MEM - Carga de la marriz 

Un ejemplo es nX>Stmdoen la.~ gnlficas 2.12 y 2.13, en base a la relación de móduJo5 y la 

f.racciónvolumendelafibrnrosmucslraelporcentajedecarg¡¡tctalsoportldo¡ulafitra,loquehace 

evidcnlequc para alC3117N Wla rnayorresislencia en la; reftrr.lrnienkl6, es neocsario tmcrmódulos 

mayores de las filr.ls que Jos de la matriz. El porcmtaje máximo de volumen de filns es del 9 I %, 

ya que por encima del 80% la matriz pierde la capacKlad para imjar e infi11111rSC enlic las fi1ns. 

Resultardoen IDl3 wtlón poln y vacb; en el~ 
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E¡E. 
FlG 2.12 Gráfica módulo conu: carga con 

difrrcnlcs fraccióncs de vo1Umcn 
AG 2.13 Gn\fica mooulo conua pon:<ntajc de carga 

de diferentes fracciones de volumen 

La defonnación de un material compuesto procede de acuerdo a estos cuauo 

estados: 

a) La fibra y la matriz se defonnan elásticamente 
b) Las fibras continuas se deforman elásticamente, pero la matriz se deforma 

pl:isticamente 
e) La fibra y la matriz se deforman plásticamente 

d) Las fibras se fracturan mosirando fraccura compuesta. 

Para el estado "a", el módulo del compuesto puede serdctcnninado por la ecuación 

(5'). En el estado "b" la curva esfuerw-dcfonnación de la matriz no es lineal, por lo que 
el módulo debe ser calculado para cada nivel como sigue: 

Donde (d<rw'dEM)tf• es la pendiente de la curva. 

El estado "c" no se realiza con fibras frágiles y el módulo para los compuestos con 
fibras d\\ctiles se analiza igual que en el estado "b". 
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Dado el estado ideal y una fracción de volumen mínima de fibras. la re.i;islencía 

última a la tensión es dJda por 

Donde O'ru •es la resistencia última a la tensión y (Cl'M}cr C'S la resistencia en la 

matriz cuando h1s fibr.is son defonnadas a su resistencia 1íltima a la tensión. 

Para matrices nH!tálk:as rcforz.udas con libra~. la resistencia del compuesto se 

calculará con la ecuación (R), consiúcmndo que la rcsbtcncia última del compuesto será 

mayor o igual que la rcsistcn..:ia última de la matriz(Ocu~ªMu>· De esta ecu11ción se define 

una fracción de volumen ctitk-a de fibras que es: 

veril .. ~M~-~ C(JMuli;r___ .... 9 

ªru• +ªMu - (aM>cr· 

A pequeños valores de V¡>Vmin la resistencia del compuesto se reduce a la 

resistencia de la matriz, tal que, se llegará a la falla inmediata del compuesto si se excede 

deacu>O'Mu V M· Esto define una f mcción mínima de volumen (V minl• que con la condición 

anterior nos queda: 

Las fracciones de volumen V cril y V min se 

muestran en la figura 2.14. La interacción de las lineas 

corresponde a Ocu dado por la ecuación (8) y la condición 

anterior determina que V min• siempre es menor que V ail· 

Mostrando que a valores menores de V min• actúa como 

una matriz no reforzada. 
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b) Fibras !mas y desorientadas 

b.1) Yariacjón de la resjs1encja y cri1erios de falla 

En los ma!criales compuestos con fibras con!inuas, difícilmente se va a dar una 
orien!ación al azar de dichos reforzamien1os, ya que por sus carac!erísticas generales se 

considera la oriemación preferencial con respecto a un cje. 

Exis1en tres modos de falla en una lámina ensayada a tracción unidimensional a un 
ángulo O de Ja fibra y son: Falla a tracción transversal, falla a tracción longitudinal y falla 
por conante interlaminar. 

Para los tres modos de falla tomemos en cuen!a las condiciones de que: a¡ ¡=cr 11 *, 
crr=crT •y CJ#=t# •,los que para un esfuerw aplicado se calcula como: 

cr 11 = a0 cos2e 

crT = 09 sen2e 
cr¡¡ = -t0 senOcosO 

Al analizar la gráfica 2.15 se observa 
la dependencia de la resistencia a rup!ura con 

la oriemación fuera de ejes de las fibras en 
liúninas unidireccionales, tomando como base 

la teorfa del máximo esfuen.o. 

AG 2.15 Dependencia de la .Wslcncia a 
rupwn con la orienllCidn.,.. 
enuyos r-de ejoa "'*' 
lliminas unidiloccionalel ¡ma la 
IOOÑ del CSÍllCRD mMÍllO 
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e) Fjbrus canas y orieptadas 

El comportamiento de compuestos reforzados con fibras de longitud finita, l. no se 
puede predecir como en el caso de las fibras continuas, a menos que esta longitud, I, sea 
mayor a la longitud crítica, le. Debido a que una parte de los extremos de cada fibra es 
llevada a un esfuerzo menor al máximo de la misma, siendo conúnua, como se muestra en 
las figuras 2.17 y 2.18. Donde se observa la incfcctividad de la pane final (longitud críticu 
de transferencia) de cada fibra sobre la cual el esfuerzo Clrmax de la fibra es disminuido a 

· cero para IJ2, donde se define 8 como el promedio del área bajo la curva de distribución 
de esfuerzos sobre la longitud lc/2 y CJrJUll>.• ya que la longitud mínima necesaria para 

obtener el máximo esfuerzo a un punto es le. 

FIG 2.17 Representación esquemática del 
esfuerzo con.ante en la intcñasc 

FIO 2.18 Esíuenopromcdiodc la fibra 

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

Of= CJ¡{l-(1-B)(ldl)J ..... 11 

Para una matriz plástica que tiene un esfucrz.o dado'tMy y 8 igual a 1/2, laecuación 
anterior se conviene en: 

0c=G¡(l-IJ21) ..... 12 



Mientras que la longilud crítica de la fibra requerida para alcanzar el esfuerw 

máximo de la fibra de acuerdo a la relación crítica longitud-diámecro es: 

Para matrices que pueden endurecerse por el crabajo, O'se se identifica como la 

resistencia última al cortante de la matriz y si la falla interfacial ocurre primero, t puede 

representar la resistencia intcrfacial de cone. 

Dows ha desarrollado una ecuación considerando el componamiento elástico de 

la fibra y la matriz, representada como sigue: 

•x cosh" 1[1/(l-«ll)] ...• 14 
;¡¡:=--í--

Donde lx es la distancia a lo largo de la fibra considemda desde un extremo, dr el 

diámetro de la ftbra y <I>=O'¡{O'rma» además: 

Í 24(G¡fGM)[l+{V¡{VM)CEfl'Er.tlL_ 1/2 

l-3(G¡{GM)+2(Gp'GM)[(Vf113-l)/(V(l-1)) 

La longitud crítica de Ja fibm para una matriz clástica,(lclcl• queda definida como 

la longitud de una fibra cona capaz de recoger el 97% de los esfuerzos de una fibra 

infinitamente larga («ll=0.97). Por simetría Oc>EI de la ecuación 14 nos queda 

Oclddr = 8.40/I' ...... 15 

Utilizando la solución de Dows, Su non mostró que el esfuerzo promedio se puede 

calcular de la fonna siguiente: 
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CJr = u,¡1 - sen·11anh(f(Vdrl ~ ... 16 
l rwdrl 

Una comparación de las relaciones de aspecto crítico para ambas mattices, elástica 

y plástica ideal, es mostrada en la figura 2.17 y en la tabla 2.5. 

---------- Relación de aspeclO crítico IJdr 
V e AJ O en Ag• W en Cu• 

__ ...__ ___ E"'l"áS=uif-= 3rlli~"EliraícO ___ PtlStíoo-

0.10 
0.2S 
o.so 

9 62 9 8.2 
4 62 4 8.2 
2 62 2 R.2 

Tabla 2.4 Relación de aspcclO critico para fibras sumergidas en matrices elásticas y plásticas 

• Wi: crt"'l.24XI0
9
; Cu: 't(calc)=75.8XI0

6
: Ag: 0'("6.89XI0

9
; 'ty=55.2XI0

6
, unidades en Pn. 

Como en el caso de materiales compuestos de fibras continua.< (ecuación 8), la 

condición de que se pueda exceder la resistencia última de la mattiz pero para materiales 

con fibras discontinuas se define el volumen crítico de las fibras como sigue: 

CJMu • (CJM)Ef• · · • · 17 

C1ru ( 1-(1/6)/x )-(CJM)Ef' 

d) Fibras cooas y desorienradas 

Loscompuestosdefibr.isdisconrinuasydcsoricntadassonclaboradosporinyección 

o moldeado a presión. 

El problema de la predicción de propiedades de compuestos de fibnis cortas 

desorientadas es complejo, por lo que en forma general se han desarrollado algunas 

ecuaciones empfricas. La siguienlC ecuación se puede utilizar para Ja predicción de los 

m6dulos de compuestos que se encuentran orientados al azar en un plano 
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Donde EL y Br son respectivamente los módulos longitudinal y transversal de un 

compuesto de fibras cortas alineadas, presentando la misma relación de aspecto y la 

fracción de volumen de la fibra, del compuesto bajo consideración. MientraS que los 

módulos se determinan experimentalmente utilizando las ecuaciones de Halpin-Tsai 

Donde 

EL_l-2Vd11LYr y ET 1+2r¡TVr 
EM- 1-11Lvr E'~1 =1-TJTVr 

TlL=~.!_ Y l'IT = (E¡{EM)·l 
(E¡{EM)-2(Vd) (E¡{EM)+2 

Para el cálculo de la resistencia del material, se hablará a continuación de dos 

!™!todos empíricos. 

El primer método empicado para calcular la resistencia a la tracción de un 

compuesto en el que, e/>cM •, aplicando de una manera modificada la regla de las 

mei.clas tenemos: 

Donde K 1 es el rendimiento del esfuerzo de las fibras cortas, K2 el rendimiento de 

orientación y el subíndice r indica alea1orio. 

En la figura 2.19 se c~rica un material oompucllD de hojas continuas oon wi 

pequeño margen de variación de fracción volumen, considerando un valorar" =1.8 GNm·2, 

K1=0.8 y Kz=0.375. l..adificultadquc se presenta en clcstablecimicnro de los valores de estos 

parúneaos en la práctica, provoca limitaciones en el uso de la ccuaci6n pan el cA:ulo de la 
resistencia de rislemas desconocidos. 
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FIG 2.19 Variacion de la rcsis1<ncia o lraccidn coo 
V, para una hoja de moldeo conlinuo de 
1"'liés1<r y fibra de vidrio 
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El segundo método para un mn1erial de disposición aleatoria, considera un 

apilamiento de láminas unidireccionales infiniiamente delgadas unidas entre si, con una 

distribución angular aleatoria, donde la resistencia de cada lámina se da por el criterio del 

máximo esfuerzo de tal forma que: 

cr0 =K1cr11 •1cos28 

<Jo = 'r# * /sen0cos8 

cr0 = crT */sene 

(Ruplura de la fibra) 

(Ruptura a conante) 

(Ruplura transversal) 

Donde K 1 es el factor de rendimiento de resisrencia para la longitud de la fibra, 'r# • 

y <JT • no son afectados por la longitud de la fibra. 

Consecuentemente la resistencia del marerial orieniado al azar, es obtenida 

promediando la resistencia fuera de los ejes para los inrervalos de O" a 90", considerando 

que la deformación de ruptura final es la misma en lodo el material. L.1 ecuación resultante 

(Chen, 1971) es: 

Coofonnc varía V f• se observa el cfccco sobre las propicd.a de las 1úninas en 
forma individual. 
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En fonna general es dificil la aplicación de estos mttodos, por que es necesario 

tener datos sobre las resistencias y defonnaciones de las láminas unidireccionales para un 

intervalo de ángulos fuera de los ejes en función de V f y la longitud de las fibras. 

Habrá que considerar que los materiales en disposición plana y al azar son 

isotrópicos en el plano de las fibras, y que al controlar Ja orientación de la fibra, se pueden 

diseñar las propiedades específicas de resistencia dentro del material. 

B. l) Compuestos fibrosos y modos de fracJura 

Generahnente las propiedades de los compuestos se ven afectadas por las 

impeñecciones introducidas durante la manufactura y/o el servicio. Los compuestos 

dependen de Ja combinación de resistencia a la tensión de Ja fibra y la matriz y Ja resistencia 

última a cortante de Ja matriz. Amba> resistencias de Ja fibra y Ja matriz presentan 

canridades gobernadas por las propiedades de flujo plástico de cada material, donde cada 

uno muestra un mínimo de variación. 

Los compuestos hechos con fibras de longitud finim y alta fragilidad en una matriz 

d1íctil se comportan en fonna compleja, y al menos dos modos de falla se observan. La 

fractura de Jos compuestos resulta de Ja primera fibra fracturada o el desgarrado de varias 

fibras rotas y/o de Ja longitud finita. 

En el primer modo se sugiere que la fractura de Ja primera libra sobrecarga las 

fibrns restantC.!I en esa sección transversal y la elongación compuesta es cmnparnbl~ con 

Ja elongación de la fibra. 

El segundo modo de frac1ura indica una débil unión fibra-matriz, una matriz 

dcbililada y/o imp1•ñecciones resultantes de la fabricación. 

Para dar un criterio doble de fractura, el compuesto describe un componamiento 

por la resistencia promedio de las fibras y una conducta porclanálisiscstático del paquete. 
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8.2) Conducta oor la rcsjstencia promedjo de las fibras 

Aquí se anafü.a la conduela a la 1ensión, la resislencia y falla de modelos 

compues1os conieniendo fibras que muestran una uniforme resistencia a la tensión. Se 

sugieren los siguienies cua1ro estados de los compues1os, en base a la curva esfuerzo­

defonnación. 

1.- Defomiación elásiica de las fibras y la matriz 

2.- Deformación elás1ica de las fibras, pero deformación pláslica de la mauiz 

3.- Deformación plás1ica de las fibras y la matriz 

4.- Defomiación plás1ica adicional acompañada por la falla de las fibras, lo que 

resulta en la fractura del compuesto cuando Ja acumulación es suficiente. 

Los cuatro esiados se desarrollan si la marriz y la fibra se defonnan plásticamente. 

Si las fibras son frágiles, el cs1ado (3) y d (4) son muy limi1ados. 

Se considera que los compuc>ios pueden diferir de un compueslo ideal en las 

formas siguientes: 

a) La resis1encia de las fibras se degrada en los procesos de fabricación de los 

compues1os d.ebido a la 1cmpcra1ura, el con1ac10 con 01ras fibras y la ma1riz o 

simplemenie como un resuhado del manejo. 

b) Las fibras y la 1rn1riz in1crac1uan químicamen1e para formar un 1ercercomponcn1c 

que puede inílucnciar la conducia del compueslo a causa de su fragilidad y/ 

o debilidad. 

e) Como un resuhado de las condiciones de fabricación y la rela1iva energía 

superficial de las fibras y la malriz, se impide el mojado, la propagación de la 

malriz y la adhesión de las fibras. 
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d) La estructura de la matriz es influenciada por la superficie de la fibra a la cual 

esta unida, lo que alrera su eomponamienro, comparado con la conducta 

volumétrica de la matriz. 

e) El método de infiltración o propagación de la matriz alrededor de las fibras 

conduce a defecros, áreas débiles y vacíos en la matriz. 

f) El servicio en pruebas nonnales, incluyendo esfuerzos puede atacar uno o ambos 

constituyentes, causando degradación progresiva de las propiedades de los 

constituyente", o la unión fibra-matriz. Cada una de estas desviaciones de un 

compuesto ideal destruye la conducta esU'uctural de los compuestos y conduce 

a fallas progresivas por extensión de grietas, la separnción de flujos plásticos 

o posiblemelllc una combinación de ambos. 

Por ejemplo, para compuestos de fibra de vidrio y matriz epóxica presentan 

problemas las conrliciones a, e, d, e y f. Finalmente las fibras son usadas para reducir los 

efectos de a, c y f. aun4l!c al final puedan agravarse d y e. Para compuestos de fibra 

metálica, bes el mayor problema, aunque e se observa y f puede ser imponante para un 

servicio a temperaturas elevadas por períodos largos. Para compuestos de matriz metálica 

con fibras cerámicas (c), usualmente requiere que las fibras sean precubienns, siendo un 

proceso que ha causado las dificultades descritas en e. 

B.3) Acumularión estática de fibras frncturndas 

Este análisis de frJctura considera una gran disper.;ión en las resistencias de las 

fibras, aunque algunas fibras se fracturan a bajos esfuerzos. El concepto de una longitud 

noef ectivade ll! fibra es requerida aun cuando las fibras inicialmente pueden ser continuas. 

Rosen propone que los compuestos se pueden ver conceptualmente fonnndos por un 

número de pequeñas longitudes de compuesto. lndependientemenre de las "Cadenas 

Compuestas" conectadas en serie cada una,eon una longitud igual a In longitud no efectiva. 
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La fractura de un compuesto es asociada con la fractura de una de las cadenas. La 

resistencia a la tensión del compuesto es estimada como la resistencia de un paquete de 
fibras con una longitud igual a la longitud no efectiva (menor a le) de la fibra. 

B.4) Comportamjemo y modos de fracmra bajo compresión cortante o carga de 

flWQn 

El conocimiento del comportamiento de la fractura de compuestos sujetos a cargas 

de tensión cstiín limitadas para compuestos de filamentos continuos hechos con fibra de 

vidrio)'. miísrecientcmen1c, con fibras de boro con matriz polfmeraallamcnle terrnocstable. 

Observando la rnnducta de fractura de compuestos de filamentos paralelos bajo 

compresión, corte y carga de flexión, estos tipos de carga muestran diversos modos de 

falla: flexión elástica general, flexión local, extensión de grietas paralelas a las fibras y a 

la capa de laminación. 

La flexión eh\stica general, es un problema de estabilidad elástica, mientras que los 

otros tres modos de falla involucran propagación de grietas que inducen a la fractura. Bajo 

carga compresiva no son claros los modos de falla antes citados. 

B.5) Extensión de gticJas en compuesws fibrosos por combinación de tensiones. 

cortante y carea íl la compresj6o 

Las grietas a lo largo de las fibras en un compuesto de Olamen1os paralelos puede 

ser el resultado de diversas causas, como el proceso de fabricación, en el cuál la 

impregnación incompleta de la resina pemlite amnentar vacíos entre las fibrns, pobre 

mojado y unión de la matriz a las fibras, que pennite la separación a bajos esfuerzos 

provocando fractura temprana de las Obras causando altos esfuerzos cortantes a los 

extremos de las fibras rotas e induciendo la separación de la unión fibra-matriz, así como 

la humedad inducida la degrada, o la combinación de estos factores. 
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Parece ser que la extensión de grietas paralelas a las fibras és uno de los problemas 

mas comunes con estructuras compuestas, aun cuando los esfuerzos son mantenidos 

dentro del rango de u-abajo o diseño. Las "pequeñas grle1as" desarrolladas a bajos esfuerzos 

en servicio y dunnle és1os, se presenta en un largo periodo debilitando la eficiencia de la 

estruciura e induciendo a la degradación de ésta, panicularmcnte en la presencia de 

humedad. 

Tomando en cuenta lo antes expuesto se debe considerar que cuando las 

fibras de longiludcs menores a la crltica son empicadas, el reforzamiento 

no puede ser c<>mpletamentc cfeclivo y el reforzamiento particulado 

comienza a operar. 

C, Procesos dl!..falU:kal:i.Wl 

A continu;¡ción se dn 1111 resun1en de Jos principales procedimientos de fabricación 
de productos pl;ísiicos rcfoITodos con tibms. 

C.1) Pros;csos en 1nolili:.Jlbil:.!:il:l 

a) Mélodo de cm11ac10 (l lanJ Lay Up) 

Se col<>ean sobre el molde tichros de tibm 

enrnllada. emrctcj1dus y otros 1c3idos hechos 

de fibra, se;: impregnan con resina a brocha y, 

pasando un rodillo, se van colocando capas 

hast:1 lograrcl espesor de diseño. El moldeado 

cuni sin ~a.lor ni presión. 
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b) Proyección (Spray-Up) 

Se proyectan simultáneamente hilos cortados y resina a un molde preparado 

y se pasa el rodillo antes de que la resina endurezca. 

c) Saco de vacío, saco de presión, autoclave 

Se preimpregnan capas de fibras, 

normalmente hojas unidireccionales, con 

resina y se curan parcialmente (cstado-B) 

para formar un pre-impregnado. Las hojas de 

pre-impregnado se colocan en la superlicic 

del molde en orientaciones determinadas, se 

cubren con un saco de vacío o de presión en 

autoclave a la temperatura de curado 

AG 2.21 Procao Spny Up. 
Aacalxz.a. e- .clllador vcrtic.al. 
C=llCtutdor tunsvcnal, [).. 
•ctuador lon¡irudlnal, E-molde 
pa:rcial. F=controlcs, O"'Cabcu 
azimul. H=eju de clC'\lación, 
Jncabln de 11.Hnlf!'ntación, 
K"'fibras, L-Depósito de resina, 

requerida. AG 2.22 Molde de saco a presión 

d) Arrollamiento de filamentos 

Mechas o hilos continuos de fibras se pasan sobre rodillos y gu!as, pasando por 

un baño de resina y se enrollan despu~s. usando una máquina controlada por 

programa sobre un mandril con ángulos preestablecidos. La resina cura 

parcial o totalmente antes de sacar el componente, normalmente un tubo, del 

mandril. 
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FIG 2.23 Proceso de Hilado 

e) Moldeado por centrifugación 
CJ) 

<€\ ™ 
Se introduce una mezcla de fibras y a>~,---. "<{! 
resina en un molde rotatorio y se dejan ct.\___ . ..Jf=" 
curar. 

~ 

C.2) Procesos con molde cerrado 
~~-~ ....... 

a) Moldeado a presión en caliente 

Las matrices o útiles, 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) Moldc:1do por inyección, moldeado de transferencia 

Se inyectan polímeros fundidos o en estado plástico mezclados con fibras 

cortas, normalmente a alta presión, en la cavidad de un molde ranurado y se 

deja solidificar o curar. 
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e) Extrusión 

Una alimentación continua de fibras en una orientación 

FIO 2.25 Perfiles cxuuidos 

Es un proceso a baja presión y baja temperatura en el que las fibras se 

impregnan con resina y se comprimen entre dos útiles macho y hembra. 

e) Inyección de resina 

Se ponen fibras en forma de tejido en el útil, el cual se cura después. Entonces 
se inyecta la resina a baja presión en In cavidad y fluye entre las fibras hasta 

llenar el espacio vaclo del molde. 

O Moldeado por inyección con relación refo1'7'1da (RRIM) 

Un sistema de resina de curado rápido que consta de dos componentes que se 
mezclan inmediatamente antes de la inyección. Las fibras se ponen en el 

molde cerrado antes de inyectar la resina o se añaden cortadas en trozos y 

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

C.3) Métodos empicados ¡¡ara fabricar materiales compuestos de malriz metálica 
~. 

Adn cuando existe una gran variedad de llXtodos disponibles, es necesario tener 

cuidado en cada mo!todo para: 
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1) Preservar la resistencia de la fibra durante todos los estados del proceso de 

fabricación. 

2) Minimizar la ruptura de las fibras. 

3) Favorecer el mojado y la unión entre la matriz y las fibras. 

4) Obtener el empaquetamiento idóneo, espaciamiento y orientación de las fibras 
dentro de la matriz. 

Piver.;os métodos han sido utili7.ados para foonar compuestos coo fitr.is y son resumidos 
a continuación: La matriz mccilica puede estnr en un =ldo molecular, fundido o pulverizado o en 
la fcxmadc hojas delgadas p;1ra la fol:ricaci6n del compuesto. Una vez que las fitns y la nuuriz son 

comlinadls, ooos procesos puedo!n ser empleados para ayudar a la consolidación de éstos. 

Tabla 2.5 Métodos de fabricación de compucslOs con malriz mcLá.lica 
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En suma la preferencia del o los mc!todos usados para producir un material 

compuesto dependerá primeramente de las propiedades mecánicas y químicas de la fibra 

y la matriz, en la longitud y tamaño de la fibra. También en la selección de un proceso, es 

necesario conocer las relaciones termodinámicas entre las fases de la matriz y la fibra, y 

la temperatura de fabricación y servicio a la que el compuesto estará sujeto. 

D. Aplicaciooes 

Industria 

Aeronáutica 

Automóviles 

Náutica 
Qulmica 

_Ejcmplo_s ------------------­

Alao;, fuselajes, tren de aLCrri7..aje, hélices de helicópteros. 

Pic1.as de la carruscría, alojamientos de Jos faros, parrillas, parachoques, 

ballestas, bastidores de los asientos, árbol de levas. 

Cascos, cubiertas, mástiles. 
Conducciones, recipientes de baja y olla presión. 

Mobiliario y cquip.lje 
Eléctrica 

Esum1cs, arrmv.ones, sillas, 111csas y escaleras 
Panales aislantes, caja de inrerruptores. 

Deportes Canas de pescar, palos de golf, piscinas, esquís, canoas. 

Tabla 2.6 Aplicaciones de materiales compuestos refur1.adm con fibras basados en plásticos. 

FlbraS ____ .MatriZ___ A1i1lc-ocroocs_PutcnCia~-~=~--~·~--..:===.---

omfiw Aluminio Estructura de satélites, helicópteros y de misiles. 

Boro 

B,C 
Alúmina 

Molibdeoo 

Magnesio fauucturas de satélites y naves espaciales. 
Plomo Batcrias. 
Cobre Contactos e~1:tricos y rodamientos. 
Aluminio AJabcs de compresores y soportes cstruccurdlcs. 
Magnesio Estructuras de aviones y antenas. 
Titanio Alabes de ventiladores de las máquinas de avionc..~. 
Aluminio Alabes de ventiladores de máquinas de aviones. 

Aluminio 

Plomo 
Magnesio 
Titanio 
Supcrakacioncs 
(81>CC0) 
Supcralcacioncs 

Superconductores en reactores nucleares. 
Estructuras sometidas a altas temperaturas, 
Batcfias_ 
Estrueturas de transmisión de hclicópleros. 
Estructuras sometidas a alr.a.s tcmpcraruras. 
Componentes de m6quinas sometidas 1 alias tempcnuuras. 

Componcnt.cs de ~uinas sometidas a alw tcmpcralllnlS. 

Tabla 2.7 Aplicaciones potenciales de materiales compuestos con malriz de mcial reforzado con fibra.< 
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Capitulo 3 

Material reforzado con partículas 

Aunque la definición de material compuesto e• satisfecha por la presencia de dos o más 

fases vinculadas entre si, las microcstructuras di ti eren b'Tandemente y diversas características 

deben ser conocidas para establecer el tipo de compuesto analizado, como por ejemplo: el 

conocimientode'i la fase o las fases son continuas ye! estado de lafasedispcr.;a;o si dichas 

fases pueden ser cer.imicas, mcl<Uicas o polimericas. 

Particularmente, en este tr:1hajo se trataron los compue;ios cuya microcstructura 

consiste de partículas de una fa~e.dispersasen una segunda fase, las cuales conforman dos 

estructuras ligadas. Dicha clase de compuestos se distinguen de lo• reforzados con fibras, 

ya que presentan dimensiones aproximadamente iguales. como pueden ser: redondas, 

cuadradas o triangulares. Distinguiéndose de los endurecidos por dispersión por el tamaño 

y el volumen de concentración del reforzamiento. 

Se pueden subdividir los materiales compuestos por partículas en tres categorías 

generales basadas en el tamaño, forma y la composición de las partículas que influyen en 

las propiedades del compuesto; estas categorías son: 
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1 ¡ Compuestos endurecidos por dispersión 

2) Compuestos reforzados con partículas 

3) CompuestoS reforzados con hojuelas 

1) Compuestos endurecidos por dispersión 

En los compuestos endurecidos por dispersión, la matriz es el principal soporte de 

carga. Los materiales se pueden rcforznr al dispersar las partlculas como fase secundaria 

en ellos. De este modo, los materiales que contienen part(culas finamente dispersas son 

mucho más resistentes; esta fase puede ser met:llica, intennetálica o no metálica, pero se 

utilizan con mayor frecuencia los ó<idos debido a su resistencia, dureza y gran estabilidad 

ténnira. Además, no debe ocurrir ninguna reacción química entre el dispersante y la 

matriz. por ejemplo: La ahímina no se disuelve fácilmente en el aluminio; de aquí que 

resulte un dispersante efectivo para las aleaciones de aluminio; sin embargo, el ó<ido de 

cobre se disuelve en el cobre a altas temperaturas, por lo que el sistema Cu-Cu20 no será 

efecth:o. 

L1 li na dispersión se encuentra presente para imp.:dir el movimiento de dislocaciones 

en la matriz metálica, la matriz se endurecerá o reforzará en proporción a la efectividad de 

la dispersión como una barrera al movimiento de dislocaciones. Se puede analizar la 

efectividad del refuerzo por dispersión considerando el tamaño de las partículas (d), el 

volum~n fraccionario de las partículas (Vp) y la trayectoria media libre Je la matriz entre 

las panículas (mfp). En algunos casos se utiliza el espaciamiento interpanicu\ar (Dp) en 

lugar de la trayectoria media libre de la matriz. 

mfp = -1!!_ 0-Vp) ... (1) 

3Vp 

Dp= 2d2(J-Vp) ... (2) 

3Vp 
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Si el esfuerzo cortante (t) aplicado es suficiente, las dislocaciones de la matriz se 

doblarán o arquearán alrededor de las panículas (ver figura 3.1 ). El esfuerzo necesario para 

producir ese arqueo se obtiene de la siguiente manera: 

t= GMb ... (3) 

Dp 

b= veclor de dislocaciones de Burguers 

GM= módulo de corte de la matriz 

'""~·b/D· 0 
R•D,12 

0 

0 

FlG 3.1 Secuencia del movimiento 
de dislocaciones 

Entonces el cfcc10 de incremenlo de la resistencia de las dispersiones de partículas 

~ relaciona inversamcnle al espaciamiento entre las partículas (Dp). Por otra parte, los 

rizos del cristal que se deslizó, rodean a las particulasdispersasy reducen en fomrnefectiva 

las separaciones entre las partículas, haciendo que sea más dificil el movimiento de otras 

dislocacione'i a rrav~s de las dispersiones. Por lo que se necesitan aplicar altos esfuerzos 

para continuar el movimiento de las dislocaciones (desli7.amienro) lu que demuestra la 

función esencial del esfuerzo en dispersión. 

La rcoría de la dislocacit\n ha ;ido la primera herramienta empleada para explicar 

y predecir la razón de arrastre de los materiales compuestos fortakcidos por dispersión, 

donde la mzón de arrastre es igual al producto del número de dblocacioncs acúvas por 

unidad de volumen, la dcfonnación prodm·ida para llevar la dislocación justo a su radio 

crítico, y el rango al cual las dislocaciones enlazadas son separadas por una dislocaci<ln 

inicial en una unidad de tiempo. 

donde R es la relación a la cual la dislocación de anillo es ocparada por una 

dislocación originada por unidad de tiempo, Mes el número de dislocaciones activas por 

unidad de volumen. R, también puede ser definido como la velocidad de ascenso de 

dislocaciones dividida por el diánietro de la partícula. 

R =vid 
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1.1) Consideraciones en Ja selección del dispersante 

Las propiedades de los compuestos endurecidos por dispersión se pueden optimizar 

si se consideran los siguientes aspectos: 

a) La fase dispersa, por Jo común un óxido duro y estable debe ser un obstáculo 

efectivo para el dcsli7.amiento de las dislocaciones. 

b) El material disperso debe tener un tamaño, forma, distribución y cantidad 

óptimos. 

mfp= 0.3 0.01 µ 
Dp= 0.3 0.01 µ 
Yp= 0.01 0.15 

d <0.1 µ 

c) El material disperso debe lencr una baja solubilidad en Ja matriz. 

d) Se debe lograr una buena unión cnlre el material disperso y Ja matriz. lJna 

pequeña solubilidad del dispcrsante en la matriz puede servir para producir 

una unión firme. 

Los materiales fortalecidos por 

dispersión a 1cmperaturasnonnalcs, no resultan 

más rcsisten1cs que las aleaciones mcl•ilicas <le 
dos fases. Sin embargo, Jos compuestos 

endurecidos por dispersión no se ablandan 

catas1róficamente debido al sobre­

cnvejecimicnto y sobrcrrcvcnido, el crecimiento 
de grano o engrosnmien10 de Ja fase dispersa y 

Ja resistencia del compuesto disminuyen 

gradualmente conforme se incrementa Ja 

temperatura (ver figura 3.2). No ohstante, Ja 

resistencia a Ja tennoOuencia es superior a la de 

los metales y aleaciones. 
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2) Compuestos rcforµdps coo panículas 

Los compuestos reforzados con panículas, duras y frágiles, dispersas de una 

manera discreta y uniforme, se rodean por una matriz más blanda y dúctil. Dichaesuuctura 

hace recordar la de muchas aleaciones metálicas de dos fases endurecidas por dispersión. 

Sin embargo, en estos compuestos no se utiliza una transformación de fase para introducir 

las panículas dispersas, sino nn proceso mecánico. Los compuestos con partículas son 

muchas veces divididos en subclases usando algunas características en base a la conducta 

de las partículas bajo carga, de las cuales se hablará más adelante. Estas categorías de 

compuestos no incluyen panículas achatadas en la superficie, las cuales poseen diferentes 

propiedades suficientes para garantizar una clasificación especial. 

Estos compuestos contienen grandes cantidades de panículas gruesas que no 

obstaculizan de manera ef ectivael deslizamiento. Los compuestos con parúculas incluyen 

combinaciones poco frecuentes de propiedades y no siempre para mejorar la resistencia. 

Microestructuralmente, lo• compuestos refor1.ados con panículas continúan donde 

los materiales compuestos fortalecidos por dispersión exceden el 25% del dispersor, y el 

diámetro de la panícula y la trayectoria media libre excede 1 micra. 

El fonaledmiento de los compuestos reforzados por panículas ocurre cuando las 

panículas dispersadas restringen la de formación de la matriz como una traba mecánica. La 
magnitud de la traba es desconocida y compleja, pero es una función de la rcladón 

diámetro-espaciamiento intcrpanicular, así como la relación de las propiedades elásticas 

de la mauiz y las panículas. En general, los módulos elásticos del compuesto caen bajo la 

"regla de las mezclas". 

Valor supcriorEc = VMEM + VpEp ... (5¡ 

Valor inferior Ec ... (6) 
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En estudios hechos más allá del rango elástico, se ila enconuado que bajo carga, 

el esfuerzo cortante interno (ti), es igual al número de dislocaciones de anillos apilados 

encima y junto a las partículas por el esfuerzo aplicado. 

ti= nCI ••• (7) 

donde n es el número de anillos en el apilamiento, relacionado al espaciamiento 

interpanicular por: 

y al ser substituida nos queda 

Si el esfuerzo conante interno es equivalente a su esfuerzo de fractura, las 

panículas fracturarán nucleando una grieta, la que causará la cedencia del compuesto. 

(cedencia) 

y donde e es la constante denotando la resistencia del material. 

2.1) Propiedades de los compuestos con panículas bajo carga 

Con el conocimiento de si las panículas se defonnan o no bajo carga, se pueden 

hacer fáciles predicciones en base a la concentración volumétrica del dispersor en: el 

módulo elástico, resistencia a la cedencia, resistencia última a la tensión y alargamiento 

de fractura. 
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2.1.1) Compuestos con partículas en los cuales, los dispersores se derorman bajo 

Cuando un compuesto con panículas en bifasc es deformado bajo carga, la fase 

matriz (usualmente más blanda que el reforzamiento con partículas) tiende a deformarse 

ante esfuerzos menores que las partículas dispersas en la matriz. Esta deformación de la 

matriz está relacionada al esfue170 aplicado por: 

Ez = (l/E}[crz-µ(crx+lly)J ... (12) 

donde: 

Ez= ddormación de la matriz en la dirección z (dirección de la carga) 

llz= esfuerzo de la matriz en la dirección z 

llx= esfuerzo de la matriz en la dirección x 

lly= esfuerzo de la matriz en la dirección y 

µ= coeficiente de Poisson en la matriz 

E= módulo elástico de la matriz (supuesto isotrópico) 

Ya que la matriz se encuentra unida rígidamente a las pilllículas duras, la 

deformación es restringida, de la misma mnnera que si se encontrara la partícula sola. De 

ahí que la restricción a la deformación de la matriz, impuesta por las partículas de 

reforzamiento, resulta en un estado hidro>tático de esfuerzo generado en la matriz. 

La magnilud de la resistencia hidrostática y la detenninación de si el esfuerzo 

generado es completamente hidr°'tático, depende las propiedades elásticas relativas de las 

dos fases (módulo elástico y coeficiente de Poisscm) y la trayectoria media libre de la 

11\alriz. 

Para el caso de una presión hidrostática pura, llx=<ly=<1z y si se sustituye µ= 1/3, la 

ecuación ( 12) se simplifica quedando: 

<lz/Ez=3E ... (13) 
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Demostrando que la mattiz en presión hidros~tica pura, prescnia un módulo 
elástico del compueslO aes veces mayor que el valor pronosticado por la regla de las 

mezclas. Y siendo mostrado por el sistema tungsteno-niquel-hieno. 

En los compuestos deformables la cuJVa completa de flujo es dependiente y 
gobernada por las propiedades de la fase dispersa. Por esto el esfuerzo de flujo, la relación 
de endurecimiento por el trabajo, y la deformación última son independientes del volumen 
de concentración del reforzamiento. 

La dependencia de estas propiedades a la temperatura es tfpica de la fase dispersa. 
mostrando una vez más que el dispersoide controla la deformación. 

2.1.1.A) Fractura 

La fractura en los compuestos con panfculas deformables iniciada en la inteñase 
partfcula-matriz, se propaga desde la superficie de la fase matriz, a la superficie de 
separación cercana, donde el proceso se repite. 

La fractura de superficie es típica de una fractura dúctil, en base a un alto grado de 
trabajo plástico en la matriz. 

2.1.1.B) Conducta a temperaturas elevadas 

En realidad es muy poco el trabajo realizado en el estudio de la; propiedades de los 
compuestos con partlculas arriba o abajo de la temperatura ambiente. En general la 
conducta de los compuestos con partículas defonnables a elevadas temperaturas puede ser 
pronosticada por los principios antes descritos. 

La ductilidad compuesta, bajo temperaturas elevadas, se ve reducida por diversas 
razones, siendo la principal la reducción inherente de las fases individuales, ya que la 
mayoría de los compuestos deformables se encuentran formados de panículas cúbicas de 
cuerpo centrado, en una matriz cúbica de cara centrada, al evaluarlas fuerzas hidrostáticas, 
se obSCIVa que la resistencia a la ccdcncia del dispcrsoide es mucho mayor que la de la 
matriz. 
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Al bajar la tempcra1ura el compuesto se vuelve fr6gil por la diferencia ·enlrc las 

fuerzas de las dos fases. Un poco 81TÍba de la 1empcnuura ambiente, la ductilidad del 

compues10 aumenta por el ascenso de la ductilidad en las fases individuales, y la ductilidad 

aumenta progrcsivamen1e con el ascenso de la tempcralllnL Pero a una alia lemperatura, 

aunque la ductilidad aumenta, las panículas conmbuyen progresivamente menos a la 

ductilidad, ya que la matriz se vuelve más débil con el aumento de la 1empcra1ura y se 

defonna más que las panículas. que no pueden continuar deformándose. De aquí que la 

tensión disminuya con el aumento de la temperatura y el control de la deformación del 

compucs10 cambie de las panículas a la matriz. 

2.1.2) Compues1os con panfculasen los cuales la fase dispersa no se deforma bajo 

carga. 

Para cualquiera de las clases de compuestos con panículas en lasque el dispcrsoide 

no se deforma antes de la fractura bajo carga aplicada, la fase paniculada queda 

esencialmente rigida,dandofuerza al compuesto, pero bajando drásticamente la ductilidad 

por debajo de la que presenta la matriz sola. 

En es los compues1os frecuentemente el dispersoide es utilizado para otros propósitos 

que la resistencia, por ejemplo: resistencia al de•gas1e, a la oxidación, aislamiento y 

resistencia a la humedad en herramientas de cone. 

2.1.2.A) Módulo elástico 

Ladiíereneia entre dureza y resistencia en los compuestos indefom1ables, previene 

que el factor de coacción hidrostático se extienda 1anto como pueda en los compuestos 

deformables. Las fases duras· carburos, óxidos e intennemlicos -son generalmente 

materiales frágiles que muestran alargamiento cero bajo tensión uniaxial. De aquí que los 

compuestos indefonnables caigan en los límites de isodeformación e isoesfuerzos. 

En ningún caso ha sido superado el límite superior del módulo elástico. En caso de 

que el valonlel módulo cayera ligeramcnie 81TÍba del límite inferior, mosttaríaquc alguna 

restricción y endurccimienio de la matriz esta prcsenle. 
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Los módulos de los compuestos con panículas pueden ser calculados, basandose 

en las ecuaciones desarrolladas por Hashin y Shtrikmon: 

Limite inferior: 

E¡•= 

V 

_l_+ ~~+~_ 
GM·Gp S (3KM+4GM)GM 

Vp 

+ ~ (kM+2GM)VM 

GM·Gp S (3KM+4GM)GM 

Limile superior: 

1 

Kp + __ '.'.M ___ : f p+ --- -~- ---
9 1 + 3Yp : ¡ 1 + 6 (kp+2Gp)Yp 

E2 • = _____ KM-K~_l~+4Qp~ l ~-j_i3Kp+4Gpl_Gp 

r

Kp+ --~~---- ;Gp + --'~' .. M _________ 1 
3 ___ 1_ + _lYE- : + • ___ !_ + § (kp_:!-~p>":'P_ . 

KM·Kp 3Kp+4Gp j GM·Gp S (3Kp+4Gp)Gp.! 

donde: AG 3.3 M6dulos elúticos de WC-Co en 
funtión de la íraccidn de volúmcn 

827.4 E 1: Valor límilc inferiordel módulo elástico de 

un compuesto de dos fases, donde el 
"115 

módulo del material 2 es mayor que el del 

material l. ~ "'·º 
w •ll.7 . 

E2: Valor límite superior del módulo elástico. 775 • 

Estos módulos se muestran en la figura 3.3 y 

los presenta el sistema WC-Co. 
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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 pcqueao porcentaje de 

compuestos no defonnables y son clasificados como materiales ft,giles y de baja 

resistencia al impacto. 

La imposibilidad del reforzamiento con panículas, a ser deformado bajo carga, 

resulta en función de las propiedades mednicas del volumen de concentración del 

rcforzamienco así como Ja separación media libre de la macriz. Las propiedades que 

muestran el eíeccodel porcenlajede volumen de partículas son: Ja densidad, el coeficience 

de expansión cérmica, la dureza, el límice proporcional a compresión y la resiscencia a Ja 

tensión, por ejemplo, en Ja ligum 3.4 se observa la variación de la resiscencia a Ja censión 

del sistema Tungsteno·cobre. 
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De los datos obtenidos en materiales Cennets, Unckel, concluyó que la resistencia 

disminuye con el logaritmo de la separación media libre de la matriz, siguiendo la relación 

de Gensamer. Aunque esta relación es ampliamente aceptada a excepción del sistema 

WC-Co, donde esfuerzos máximos son observados a una pequeña separación imerparticular 

(!µ). fatos efectos son causados probablemente por la continuidad de las panículas y 

realmente no violan la dependencia de Unckel y Gensamcr. 

2.1.2.B.1) Fractura 

La linea de fractura c:n los materiales tipoCennet, es afecUlda por las características 

de la microcstructura. En los materiales cem1et verdaderamente dispersos, las fracturas 

inician entre la matriz misma, ya que llega a un nivel máximo de esfuerzo al cual puede 

ser forzada y una grieta es abiena en ella, la fractura se inicia en la superficie de la inteñasc 

panícula-matriz. 

La linea Je la fractura se dctennina por la microcsiructura (detenninada por la 

relación entre las fases). Por ejemplo: Si la fusión líquida preseme en la temperatura de 

sincerización. moja complctamence y rodea la fase sólida. se obtiene una microcstructura 

completamente dispersada. Por otra pane si no existe un mojado ideal en el sistema, 

ocurrirá un aumento considerable de la panlcula, debido a la incapacidad del líquido para 

penetrar la masa sólida de la misma. Resultando en un aumento considerable de la panlcula 

y la presencia de límiles sinterizados débiles que sirven como lugares de inicio de la 

frac1ura. 

2. 1 .2.B.2) Conducta a temperaturas elevadas 

Las propiedades de los materiales tipo ccnnet decaen en fonna regular, con el 

aumento de temperatura. En las figuras 3.5-7 se muestran datos de las variaciones de 

dureza, módulo de Young, resistencia al arrnstre y resistencia a la ruptura con temperaturas 

de prueba. 
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Las hojuela'< o plaque1a' rcprc;c111an una clase especial de rcforlamicnto como 
rcl1cno úc Jm. rem~oplá~lkos y tcm1oíijos. Las hojuelas más comunes "comercialmenteº 
hablando son la musrnvirn, la ílogopiia y la biolita. La mayoría C:e las hojuelas son de 
aluminio y silicato d' potasio, con divér>as proporciones de magnesio, hierro, litio, 

"j111ori11a" dependiendo de la fuente de procedencia. 

Aunque han sido utilizadas anlcriomiente como relleno barato (por combinar al!a 
rigidez con bue nas propiedades dieléctricas), es reciente su desarrollo como reforzamiento 
gracias a que son delaminadas las hojuelas en la manufactura de papel re<:onsdtuido, ya que 
la mayorla de las res in as tcrmofi jas y tennoplásticas presentan un alto nivel de ref orzamícnto 

debido a Ja alla mzón que guarda el diámetro con el espesor. 
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En nhas concentraciones de volumen, la hojuela reforzadora del compuesto tiene 

un módulo igual al aluminio y valores de esfuerzos altos, por lo que, altas razones de 

hojuela pueden ser empicadas como pane o reemplazo total de agentes reforzadores caros 

como las fibras cortas de asbesto. 

Varias relaciones se han propuesto para poder calcular el módulo 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 lira rectangular de igual 

medida, depositadas en un perfecto traslape paralelo, la situación es similar a los 

compuestos rcformdos con fibras y el módulo se puede estimar a través de la regla de las 

mezclas de acuerdo a la siguiente relación: 

donde Ey cscl módulo úe Young paralelo a laoricnrncitln de tiras y K se apro~ima 

a 1 para tiras largas, con granJes áreas trasbpadas. Et y E2 son los módulos de la hojuela 

y la mntri1. respectivamente, V 1 y v 2 Jas fmccioncs volumétrica~ de l:'mJa componente, tal 

que, V 1 +V 1 ::-: 1. Si las tiras Slm rclalivmnentc 1.·ortas el v<llor de K ~crá menor 4ue 1. 

Aplicando la tec>ría desarrollada por Cox parn fíbrJs cortas y apoyándose en la 

ecuación modificada de la regla de las mcLclas utilizada por l'adawer y [kcchcr pam 

pretkcir el niódulo de compuestos con fibra~ cortas en fonrut unifonne, el valor de K se 

cakula como sigue: 

y 

K = 1 - lanh u 
u 

Los subínuices l y 2 se refieren al rcforzamienlo y a la matriz respectivamente, 0 2 
ese! módulo aconamc de l.irc,inay rt la razón de la hojuela(diámclmespcsor). La durc1.a 

del compuesto está en función de la proporción de la hojuela, el módulo a cortante de la 

resina, al igual que la fracción volumétrica de la hojuclJ. 
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Cuando la hojuela se traSlapa en forma aleatoria (comunmcnte. en sistemas 

altamente rellenos) la u:01ia de Padawer y Beecher tiende a sobrestimar los resultados 

experimentales. Por lo que Riley ha desanollado la siguiente expresión para el caso 

aleatorio, donde K incluye el efecto secundario con la interacción de las hojuelas. 

K = 1 -Ln(u+I) 

u 

La resistencia a la tensión relacionando también la nu.ón de la hojuela, con la regla 

de las mezclas modificada por Piggett es obtenida como sigue: 

crx = K'cr1 1 -~ v 1 + cr2•v 
6at2 

donde: CJx es la resistencia última a "ia tensión en la dirección de alineación, cr 1 y 

cr2• son las resistencias a la tensión del reforzamiento y la matril., esforzados a fractura, 'ti 
es la resistencia aconamc de la matriz y u es el promedio de la ra1.ón de la hojuela. El valor 

de K' depende del arreglo de empaquetamien10, variando de 1/2 (arreglos de sistemas 

mc1álicos) a UJ (arreglo escalonado). Para el acomodamic1110 aleatorio d.e hojuelas 

paralelas, el valor de K' se encuentra experimentalmente. 

Las relaciones teóricas para el cálculo del esfuerzo y la resistencia, indican un allo 

grado po1encial de disponibilidad de la hojnela, si se torna en cuenta que habrá que tener 

el cuidado de mantener relaciones altas (diámetro/espesor) y buen alineamiento en el 

moldeo. Las lécnicas para lograr esta me1a todavía se encuentran en desarrollo. 

Para la elaboración de las hojuelas, considerando su estruclura cristalina, como una 

capa individual de silicato se pnuden reducir fácilmente a finas hojuelas por tratamienlos 

físicos o químicos. Comercialmente los métodos de delaminación se carac1erizan como 

"húmedos" o "secos". Debido a que la molienda por el m~todo húmedo involucra un 

íluido, el cual es removido al final resuhando un proceso caro; sin embargo por medio de 

és1e método se preserva el brillo natural y el lustre de la hojuela por lo que se puede utilizar 

para aplicaciones especiales donde esla característica es deseada. como en la elaboración 
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de piniuras, papel 1apiz. goma, pláslicos, telas, y otros. Caracteriúndose nonnalmcn1e por 

el limpiado y cone de orillas, alia razón, superficies suaves y la facilidad de dispersión en 

un lfquido. Por otra pane, el proceso en seco se caracteriza por ser áspero con superficies 

abrasivas, orillas filosas y propiedades pobres de mezclado. 

En la molienda mecánica se producen hojuelas de diversos !amaños y fonnas, las 

cuales deben ser fraccionadas con el fin de oblener ahos grados de proporción, como los 

que se muestran en la figura 3.8. 

FIG 3.8 Fotografía de hojuelas mostrando 
superficies irregulares 

La molienda en seco se lleva a cabo a altas velocidades en un companimien10 

equipado con paniallas y separadores de aire. La hojuela se selecciona de acuerdo al tipo 

de malla de múlliples pan1allas vibralorias. Esras hojuelas son empleadas en lechos y en 

aceilcs de cone; donde la exirema fine1,1, buen color y lus1re no son mn imponantes. 

Paraob1enervalores sa1isfac1orios en la relación del diámetro y espesor promedios, 

se necesiiará al menos una muestra de 100 hojuelas, ya que es dificil medir el diámetro y 

el espesor de cada hojuela, por lo que el promedio es dado por: 

a=D/e 

. -
donde a es el promedio de la razón, D es el diámetro promedio y e el espesor 

promedio. 
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Para hojuelas relativamente grandes, la determinación del diámetro en fontl& 
di=ta puede ser estimada visualmente empleando un microscopio o un calibrador de 
círculos concéntricos de retícula de diferentes diámetros. En otros casos las hojuelas de 
grandes dimensiones se pueden medir usando una cuadricula para detenninar el área total 

cubierta por un número conocido de hojuelas. 

El espesor también puede ser determinado a través del microscopio, pero con un 

error del 12% al 18% debido al poder de resolución. Maine y Shepherd e~plean una 

microbalanza para pesar una muestra de hojuelas, la cual es depositada en una malla 

microporosa. Y usando el método de puntos, se determina el área total cubierta por las 

hojuelas y el espesor puede ser calculado de la densidad conocida de la mica. Como se 

observa, esta técnica de determinación de la proporción promedio es extremadamente 

tediosa y tardada. Por lo que para minimizar el error y reducir el trabajo es mejor un 

contador automático de tamaño de partícula. 

3.1) Propiedades 

La mayoría de las hojuelas cristalizan en un sistema monoclínico, caracterizándose 

por la cercanía perfecta en carga basal la cual permite grandes cristales en forma de 

"libros", que se deslizan en hojuelas extremadamente delgadas· de alta flexibilidad y 

resistencia elástica. 

Se le ha dado el nombre de hojuela a todas las clases de silicatos de aluminio de la 

familia de los "lilosilica1os". Estos minerales se pueden clasificar en cuatro tipos 

principales los cuales son: La muscovita, la flogopita, la biotita y la lapidolita, donde las 

dos primeras son de mayor uso comercial. Aun cuando la composición química precisa 

varia, dependiendo de la muestra original, las fónnulas aproximadas se muestran a 

continuación: 

Moscovita 
Flogopita 

Biolita 
Lapido lita 
ZiMwaldita 

Para¡¡ooiia 

Fluoroílogopiia (sintética) 

R4 

K2Al4CAllSi¡¡Oio(OHl4 
K2(MgFc+ )6(Al2Si(,üio)(OH,F}4 
K2(MgFc+2)(,(Al2Si(,OuJ(Oll)4 
KzLl4Al2(Si60ioJ(F,OH)4 
K2 Llzl'ciAlz(Al2Si(,Oio)(F.OH)4 
NazAl4(AlzSi<PzoXOll)4 
K2M!!t;Al2Sl60iof" 



Como se puede observar en la 

figura 3.9, la eslructura de la hojuela está 

constituida con una es1ruc1ura tetraédrica 

de siloxano (silicio y oxígeno), además 

hay capas de aluminio e hidróxido en 

forma octaédrica, entre dos capas de 

siloxano, en fonna de sandwich. Estas ll'Cs 

capas se encuentran unidas, a otr.is capas 

semejanies arriba y abajo, por medio de 

cationes como: el potasio que posee 12 
dobleces que concuerdan con el litio, sodio 

o calcio. Cada capa triple tiene un espesor 

aproximado de 10 Á. El color generalmente 

es debido a la presencia de impurezas o de 

hierro, la composición química de tres 

hojuelas comerciales se muestra en la labia 

D Ollpo Qli llldiólilaie Alurrunt0 () Pow:io 
r,., • Silláo(W10dcudl"""110rcanrlu...topcw1!11minio) 

FIG 3.9 EslrUClUra Cristalina de la Muscovila 

3.1. La dureza de la hojuela en basen la escala de Mosh es baja y fluctúa de 2.5 a 4.0, por 

lo que el equipo de proceso en la abrasión del acero es menor comparado con los plásticos 

rellenos de virio, la gravedad específica varía de 2.75 a 3.2. 

2.0• 
9.80 
0.80 

e.o <0.01 º·'º To O 042 
c •• ol 0.14 
M,\o 0.07 

0.65 

O.DI 
F 2.16 
p .03 
s .01 

:J:.,,adol 1.01 4.30 

"2º·1lilnl O.DI o.to 

1) Varieihd Suwnte.,\fuicta Ruowce1 lnlemaliorul Ud. 
b) The [nal.n.h M'"' Co. 
e:) Whillker, tlart and Danids. 1nc. 

220 
7.86 
·1.20 

1.25 
l!>t 

ºº' 

4.20 
0.10 

Tabla 3.1 Análisis químico de hojuelas comerciales de la ílogopita y la muscovita. 
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Las características generales de las hojuelas son: resistencia al ambiente, resistencia 

química, conductividad 1énnica baja y prolongada, csiabilidad a alias temperaturas. Un 

problema que se prescnla en el manejo de la hojuela (<10µ de diámeiro), es la toxicidad 

por ser ligeras, fl<>lllr en el aire y ser inhalables, habrá que tomar precauciones, como si se 

iraiara de panículas finas de silicato y uabajarse en áreas bien ventiladas. Para hojuelas de 

100 mallas o mayores ésio ya no es problema, por no poderse inhalar. 

B PCQ!'CliQS de manufar!ura 

B. I) Impregnación 

Es el método más simple para preparar el estado coloidal del compucslO de 

csiruc1Uras continuas, en esle mé1ódo, un compacladoen verde de mela! o polvos de óxidos 

comprimidos son elaborados en frío o en caliente. Al ser preparado así es lo suficien1emcnle 

fuene para manejarse, presentando una limitada resistencia mecánica y constituirse con 

valores del 30% al 50% de vacíos. 

Este compactado es entonces puesio en un horno en contacto con el impregnan le 

y se calienta por encima del puniode fusión del impregnanle (el cual debe ser por debajo 

del punto de fusión de la es1ruc1ura). Para obtener una impregnación óptima y completa, 

el líquido infilttanle y la estructura sólida deben ser muman>ente insolubles y las energías 

de superficie deben ser de un mojado ideal (ángulo de cont.aelO cero). En el caso de que 

el líquido infilttanle disuelva la estructura o sea soluble en ésta, la impregnación será 

incompleta debido a la erosión de la esiruc!Ura o a un enfriamiento temprano. En ambos 

casos, el compuesto resulta me será poroso con una resistencia más baja que un compuesto 

comple1amen1e denso. En el caso de que el ángulo de mojado del infilirante fundido en la 

esiruclura, sea mayor de 30 grados, ocurrirá una impregnación incompleta, resuhando 

también una estructura porosa. 
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Ejemplos de rna1eriales así oblenidos son los siguienics: 1ungs1Cno-cobre, 1ungs1eno­

pla1a, molibdeno-cobre, molibdeno-plala y níquel-plata. Estos compuestos muestran: 

resistencia al desgaste, resistencia a la alta temperatura, resistencia a la erosión de los 

refractarios de tungsteno y molibdeno,con una buena conductividad eléctrica, conductividad 

térmica y propiedades de ablación del cobre y plata. 

B.2) Sintcrización del estado sólido 

Los compuestos paniculados preparados por sinterización del estado sólido, eslán 

formados de dos o más materiales, que pueden o no alearse durante la sinterización. En 

caso de que no se liguen, se requerirán de varios ciclos de sinterizado a presión, para 

obtener una completa densidad de la sinterización del es1ado sólido. Algunos de los 

compuestos que son preparados por este m!1odo son tungsteno-cobre, plata-grafito, 

hierro-cobre y níquel-plala. Empleándose, en pequeílas panes es1n1cturales de metalurgia 

de polvos como magnetos, engranes, boquillas y contaclos eléctricos. 

La densificación durante la sin1erización, se puede llevar a cabo por diversos 

mecanismos, incluyendo la difusión de volumen, el flujo plás1ico o el flujo viscoso. 

B.3) Sin1crización del estado líquido 

Esle es uno de los mé1odos más in1eresan1es para prcpararcompueslos paniculados 

de fase coloidal, diferenciándose de la infillración, por que las panículas tienen una 

apreciable solubilidad en la matriz líquida. 

Por esta lécnica, un compaclado de polvo de una mezcla binaria o ternaria, es 

calenlada a una lemperatura en la cual una fase líquida es formada por la reacción entre los 

elernen1os. La sin1crización y densificación toman lugar por solución y precipitación, 

seguidas por difusión de volumen. Duranle la sin1erización, el 1amaño de las panículas 

dispersas aumcnla por coalición y difusión de volumen. 
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Una microcstruetura formada por sinterización del estado líquido se cuacteriza 
por una dispersión de panículas más o menos redondas, como resultado del proceso de 
precipitación de la solución. 

El mecanismo convencional por el cual son preparados los compuestos de 
tungsteno-níquel-cobre, tungsteno-níquel-hierro, hierro-cobre, tungsteno-carburo-cobalto, 

titanio-carburo-níquel y magnetita-wUstite, es la sinterización en fase líquida. Estos 
materiales son empleados para cargas, escudos radioactivos, panes estructurales de 
metalurgia de polvos y ladrillos refractarios. 

Como se observa, algunos compuestos sinterizados de. fase líquida, poseen una 

ductibilidad muy rara, lo que ha generado un considerable interés. 

B.4) Termoplásticos reforzados con hojuelas 

Paraesmscompuestos sc pueden utilizarlos métodos empleados para la elaboración 

de compuestos de libra de vidrio, conservando propiedades como el módulo y la 
resistencia. Los métodos de compactación y moldeo provocan la fragmentaeión de las 

hojuelas, para minimizar esta fragmentación durante el proceso, técnicas como el mezclado 
de polvos,cl mezclado de látex y encapsulación han sido utilizados seguidos de un proceso 

de compresión. En estos casos el daño en las hojuelas es mínimo y buenas propiedades 

mecánicas son obtenidas. La hojuela contri bu ye en la alta rigidez y estabilidad dimensional 

en los compuestos y les provee propiedades dieléctricas, baja abrasión, baja penneabUidad 

y actúa como retanlante al fuego. 

B.5) Termo!ijos reforzados con hojuelas 

Las técnicas empicadas para estos compuestos son: la impregnación, el rociado, el 

moldeo de hojas y el moldeo por bloque. Las cuales pcnniten una alta relación (diámetro/ 

espesor) y la incorporación de la hojuela en la resina líquida o sóliila. 
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Estos compuestos presentan baja resistencia al impa~!o (abajo de .531/m) porloque 
es recomendable combinarlo con las fibras de vidrio que incrementan esta resistencia 
(cerca de 530 J/m). 

Cl Aplicprjones 

C. I) Rellenadorcs 

El término "rel/e110dor" abarca a un rango muy amplio de materiales y se define 
arbitrariamente como un material sólido usado en plásticos con un porcentaje alto de 
volumen depositado, sin considerar los aditivos sólidos con bajas concentraciones tales 
como lubricantes, pigmentos, catalizadores y agentes antiesláricos. 

En realidad no existe un re llenador ideal, sólo para fines y usos específicos definirá 
las características deseadas tales como: físicas, químicas, eléctricas, costo adecuado y 
facilidad de procesamiento. Por lo que su uso potencial indicará las ventajas y de~vemajas 
de cada rcllenador y lograr asf hacer una buena selección. 

C.2) Agentes acopladores 

Sil anos organofuncionalcs: este agente acoplador es muy empleado en la industria 
de las fibras de vidrio, como un traramiento superficial confiable para promover el mejor 
procesado, resistencia y durabilidad, minimizando la fragilidad y el degradamiemo en su 
manejo. A continuación 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, generalmente disminuyen las propiedades de la resina, se incrementa la 
sensibilidad a la humedad que puede resultaren una pérdida de resistencia del compuesto. 
Por lo que se hace evidente que el tratamiento superficial del rellenadormineral o refuel7.D 
con silaoosorganofuncionales ayudará a minirnizarocliminaresas propiedades dccrccientcs. 
Ejemplos de la mejoría de propiedades con el uso de silanosorganofuncionales se muestra 
en la rabia 3.3. 
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~-idralada~. ~~-_,Or,.,.gano"Am!"r'"":""'jona!""'..__R.,c.,l,,.le,.na<ki!PlliG!ido lnd~~- · · 

Arcilla 
Calcinada 

Calcinada 
Calcinoda 

lüdralada 
Hidratada 

Sil/ca 

WollaJtonitt 
Siliato de calcio 

Es/tras de Vidrio: 
Sólidas 

lluecas 

Vinil Hyllcx A11ai111, OA 30340 
Meiacriloxi (404) 455-0781 

Epoxi 

Vinil Bwgcss KE s~:i~~~1082 
Vinil 

Amino 

Mcn:apto 
Amino 

Amino 
Vinil 

Amino 

Wnf1i 
Mclaerik>xi 

Amino 
Vinil 

Meiacriloxi 
E poli 
Amino 

Mctncriloxi 

Amino 

Translink 37 
Trabslink 445 

Series lmsil 

Series 
Novnkup 

Series 
Wollastokup 

(912) 552-2544 
Frecpon-Koalin 

Oordon, OA 31082 
(912) 628-2111 

J. M. Hubcr, Clay Div. 
Hubcr, OA 31()40 
(912) 745-4751 
lllinois Mincr.&ls 
Cliro, n. 62914 
(618) 734-4172 

Malven Mineral• 
Ho1 Springs, AR 71901 

(591) 623-8893 

NYCO 
Willsboro, NY 12996 

(518) 963-4262 

Po11ers Industries, lnc. 
l lasbrouck lllS., NJ 07604 

(Wl) 288-4700 
Cn"""1ofc Div., Ferro Corp. 

Áowood, MS 39208 
(601) 939-4612 

Amino PQ Corp. 
Metacrilo•y Vnllcy Forgc, PA 19482 
----------- (215) 293-7452 

Tablo 3.2 Fucn1es comcn:ialcs de los silanos organo(uncionalcs, rcllcnado<cs pretratados 

R.eiistcncia a la Oc1.ión (MP•) 
·----------- -ocijiüt:s-de swñail"ttRaaua 

Inicial ~..!!!!!!endo por 8 horas __ 
Cantidad Je ~ellen.ador Sin A¡cntc Silano Sin A¡mie Silano 

Rcllcna_!lo_L_ _______ ~I!-------· Acop!~~fctacrilolic A_~l!!~ __ Mctacrilo1.~ 
Silkalt.lnun 120 71.02 122 59.29 100.7 
Arcilla caolin c.akinada 100 77.91 110.3 60.67 97.22 
Arcilla caolín tudntad.11 88 69.M 75.84 31.0J 44.82 
Mica.1.h.1tcl1ci6ndcupcc1o 40 19.31 44.82 17.93 24.13 
Tak:,, 100 60.67 71.02 30.34 49.64 
Wollulonita 150 71.71 107.6 53.09 86.18 
d!_Wnino Trihidrotada 17~ 49.64 83.43 31.72 S7.23 

a) Resina Polibier 100 pl.IUs por peso de rcllcnador 
b) Partes fCT peso por cien partes de peso de resina 
el Rc.Jknadorprctratado 

Taf:\la 3.3 Rcsis&cncia a la ncxión de compuestos de resina poliéster con divetSOS rcllcnadon:s. 
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C.3) Rellenadores minerales 

C.3.1) Carbonato de calcio (CaC03) 

El carbonato de calcio es uno de los minerales más abundantes en la tierra y 

químicamente estable. De las diferentes fom1as conocidas están: la piedra caliza, mármol, 

calcita, yeso, aragonita y dolomita. Es el rellenador más comunmente empicado con 

cloruro de polivinil, poliolefinas, fenólicas, poliésters y epóxicas. 

C.3.2) Caolin 

Caolines el nombre común del mineral Caolinita (AlzOfSi02·2Hz0), consiste 

en capas alternadas de silicio con hidróxido de aluminio. Donde a una clase de este mineral 

se le conoce como arcilla. 

C.3.3) "Feldspar" 

Son minerales anhídricos, alcalinos y silicatos de aluminio que presentan excelente 

resistencia química. Se ofrece en grano grueso a medio, es más versátil que el carbonato 

de calcio y el sílice. 

Ventajas 

. De transparente a translucido en la mayorfa de los polímeros . 

. Fácil mojado y dispersión 

. Bajo efecto acelerador y aditivo 

. Baja viscosidad y alta movilidad en altas concentraciones . 

. Mejoramiento de la resistencia a la humedad y a la abrasión . 

. No tóxicos (en contacto con alimentos). 

Desventajas 

. Por el tamaño (grano grueso) son abrasivos . 

. Asentamiento a bajas viscosidades. 
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C.3.4) Sílice (Si02l 

El sílice se divide en dos categorías que son naturales y sintéticos. Comercialmente 

los sílices sintéticos se dividen en cinco tipos: humeados, arco el~trico, fusionadas, gel 

y p=ipitados. 

Principalmente se emplcM dos productos de sílice natural, en la fase bajo cuan.o 

y la diatomita. El cuano ofrece excelente aislamiento eléctrico y buenas propiedades 

mecánicas, mientras que la diatomita presenta una alta absorción de aceite. 

C.3.5) Talco 

El talco mineral es un silicato de magnesio hi~tado .y su fórmula teórica es: 

3Mg0·4Si02·H206 31.7% MgO, 63.5% Si02 y 4.8% HiO. Los compuestos rellenados 

con una capa de talco siempre exhiben una mayor rigidez y resistencia al deslizamiento. 

C.4) Rellenadores metálicos, conductivos y magnéticos 

El tamaño de la panícula, forma, estructura. pureza y su volumen en el compuesto 

afectan la conductividad en éste. Los rellenos empleados en plásticos son metales y el 

grafito, los óxidos, vidrios y minerales ayudan a la conductividad térmica. El níquel, 

aluminio y acero inoxidable son usados en interferencia electromagnética, el carbón es 

usado para cargas electrostáticas. La ferrita es la más utilizada por ofrecer propiedades 

magnéticas y pueden ser trabajadas con resinas flexibles y duras. 

C.5) Retardadores al fuego y supresores de humo 

La adición de Jos retardadores al fuego hacen al polímero no combustible. el 

objetivo de la retardación es aumentar la resistencia de encendido del plástico. 



La propiedad más imponante de algunos de estos materiales es el efecto de 

incremcmar la formación de carbón, resultando un supresor de humo del plástico 

quemándose. Generalmente son aplicados en textiles, papel, productos de madera y 

pinturas. 

C.5.1) Oxido de antimonio 

Es empicado en combinación con compuestos de halógeno para tener una retardancia 

a la flama en plásticos y textiles. 

C.5.2) Trihidrato de alúmina. (Gibbita) 

Es un relleno mineral refinado que ofrece el complemento de retardación al fuego 

y supresión de humo, no es tóxico y es químicamente inene. Se empica en tubos de 

poliéster insaturado, contratopcs y dispositivos de almacenamiento. 

C.5.3) Fósforos y halógenos 

Son Jos primeros retardantes a Ja flama usados en plásticos y resinas. Se clasifican 

en aditivos (sólidos y líquidos) y reacti\'OS (químicos). 

C.6) Rellenadores orgánicos 

Los materiales orgánicos tienen actualmente aplicación como rellenadores y 

reforzamientos para plásticos. Al principio fueron de origen natural y se encontraban en 

abundancia a un bajo costo, como ejemplo tenemos: algodón, fibras vegetales, aserrín, 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 carbón. Nombre dado a una 

amplia variedad de pigmentos finamente divididos. Es usado como reforzan te y colorante, 

en combinación con caucho, tintes, pinturas, plásticos, papel, capas protectoras y en 

conductores eléctricos. 
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Es empicado en un amplio rango de tcnnoplásticos y resinas tcnnocatablcs, 
generalmente su uso en los plásticos involucra una o varias de las siguientes canctcrísticas: 
estabilización contra la luz ultravioleta, refuerza las propiedades mecánicas y reducción 
de costos (como rellenador). 

Algunas de sus aplicaciones son: Tuberías de alta presión, películas, cinw, duetos 
de calefacción, paneles Solares y perfiles extruidos. 

C.7) Rellenadores esféricos 

La forma esférica muestra una superficie baja a la razón de volumen, lo que limila 
el área de absorción de la resina, también disminuye la abrasión de las superficies del 
equipo del proceso. Este tipo de materiales se dividen en dos: sólidos y huecos. 

Denuo de los sólidos se encuentran las esferas de: vidrio, microgotas de cerámico, 
microcsferas de metal y polímero. 

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

Material Reforzado con Láminas 

Una capa simple de un material compuesto laminado es referido generalmente como una 
pieza o ldmina, la cual puede tener un espesor mínimo de 0. l 3mm en el caso de una capa 
orientada o un espesor mínimo de 6mm para el caso de un material formado de copas 
alternadas. Una lúnina simple es generalmente demasiado delgada para ser empleada 

din:cramente con alguna aplicación en ingeniería. 

En los compuestos laminados, los constituyentes se encuentran arreglados en 

series de capas y son considerados como otra forma de compuestos porque son 
combilllleiones micro o macro de materiales que producen propiedades mejoradas o 

diferentes en comparación con las de sus respectivos constituyentes. Generalmente son 
empleados con divenos propósitos como: recubrimientos muy delgados, superficies 

protectoras más gruesas. revestimientos, elementos bimetálicos y laminados. Algunos 
compuestos laminados son diseñados para mejorar la resistencia a la corrosión manteniendo 
un bajo costo, alta resistencia-bajo peso, una gran resistencia al desgaste por abrasión, 

mejorar apariencia y características poco usuales de expansión u!rmica. 
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Sin embargo, la combinación de diferentes materiales en forma laminar induce a 
problemas que no se expcrimenlall en los materiales individuales de fase simple. Lascapu 

o esttatos individuales en un material laminado pueden estar fonnados 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 la figura 4.1 se muestra 

un ejemplo de una estructura compuesta laminada. 

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

B. C!g!Oml6g 

B. I) Láminas Unidireccionales 

Aunque hay muy pocas aplicaciones prácticas de compuestos basados en láminas 

unidireccionales debido, principalmente, a la rigidez y en particular a las resistencias 

transversales a conante y a tracción, que son mucho menores que las resistencias y rigidez 

paralelas a las fibras. Para entender las relaciones de cálculo de la resistencia de las 

láminas, se considerará que están en función de la resistencia de las fibras y de la mauiz 

así como de los mecanismos de ruptura. 

Dicho análisis se basa en las ecuaciones tratadas en el capítulo 3 (materiales 

compUCSIOS reforzados con fibras). 
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B.2) Propiedades elásticas de una 1"'11na unidirccclc'flal 

El material se tratará como cuerpo "ortolr6pico" en su construcción al considerar 
propiedades el'5ticas de compuestos laminados, , los cuales tienen tres planos de simetría 
mutuamente perpendiculares, donde las propiedades que presenta en cualquier punto son 
diferentes en tres direcciones mutuamente perpendiculares. Para la determinación de e~tas 
propiedades se utiliza la teoría de laminado, una de las aplicaciones más directas ha sido 

hecha por Jones (1975), que usó la teoría de elasticidad isotrópica Oa cual requiere algunos 
conocimientos de '1gebra de matrices) y nos dice lo siguiente: 

Los esfuerzos en un punto de un sólido pueden ser representados por los esfuenos 
que actúan sobre las superficies de un cubo, en este punto se usa la notación que se muesua 
en la figura 4.2: 

FIG 4.2 Componentes del esfuerzo que aciuan sobn: un cubo 

Hay tres esfuerzos nom1ales CJ t t •cr22, cr33 ; tres esfuerzos cortantes ~3• t 31 , 't12, 

y las defonnaciones correspondientes vienen dadas por la notación E¡ I• E22, E33. Y23• Y31 

YY12· 

Cuando es aplicado un esfuerzo unidireccional a tracción en un sólido, la def onnación 
elástica C en la dirección del esfuerzo aplicado es relacionada de la siguiente manera: 
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donde E es el módulo de Young. Para un marcrial isoaópico E y U (m6dulo de 
Poisson) 50ft inilepcndientes de la dirección del esfuerzo aplicado. El módulo a conantc 

"G" se define por. 

t=Gy 

donde y es la vuiaci6n angular en radianes. Para un material isoaópico 

G = E/2(\+U) 

La ley de Hooke expresada en fonna general es la siguiente: 

G¡ = l: C¡lj j=l .. 6 

donde G¡ son los componentes del esfuerzo, los E; son los componentes de la 

defonnación, Cij es la rigidez de la mauiz. Haciendo algunas transformaciones, y al 

considerar propiedades isouópicas y que es una lámina delgada, algunos esfuerzos scnln 

nulos y al considerar que existiñ un ángulo 8 con lasdim:ciones principales del material, 

es posible obtener expresiones para las propiedades elásticas Ex· Ey. G,y y u,y 

correspondientes al sistema de coonlenadas x-y. Estas son: 

_1__=~4 + ¡ .:.- 2~i; 52c2 + 2...:4 
Ey Et G 12 Et j ~ 

..!_=21~ + 2- +~12-..!.1·2c2+_!.(s4+<:4) 
G,y E1 Ei E1 G12 G12 
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donde s y c son sene y cose respectivamente. Así conociendo Et, !Ji, O 12 y u 12 se 
pueden calcular las propiedades elásticas a cualquier ángulo. 

Para realizar los cálculos teóricos se hacen una serie de hipótesis, las cuales son: 

i) Las láminas están peñectamente unidas y sin deslizamiento relativo entre ellas. 

ii) La unión entre las láminas es infinitamente delgada. 

iii) El laminado tiene las propiedades de una hoja delgada. 

Con estas hipólesis es posible considerar el laminado como una placa eldstica 
delgada y así poder deducir la distribución de deformaciones por toda la placa cuando es 
sometida a fuerzas externas. La teoría de laminación proporciona un rmtodo para calcular 
las fuerzas y momentos resultantes por unidad de longitud que actúan sobre el laminado, 
integrando.los esfuerzos que actúan en cada lámina a través del espesor del laminado. 

Considerando el caso de un 
laminado cruzado (figura 4.3), en el cual 
E 11 ~ E 1, al aplicar un esfuerzo en cada 

lámina se observa una deformación con un Di=i6o"' ~ r. ... 

nuevo módulo a tracción de modo que \bl 
E11>EL>E1, dejando en claro que Jos 
esfuerzos a tracción en cada lámina no son 
Jos mismos y dan lugar a unas fuerzas de 

acoplamiento que producen esfuerzos 
adicionales en el plano normal al eje de 

tracción. 

A 
B 

• 

o 
A•B 

FIG 4.3 Laminado de dos ca¡m de láminas cruzadas.(a) Forma (b) llustracidn de las 
diferentes deformaciones al aplicar un esfuerzo dctcnninado. 
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Dichasfuenasscpuedenobservarendosfonnas: 

Primero tomar un laminado cruzado de dos capas y C7 
calentarlo, al tener diferente dilatación, se doblará como / 

en la figura 4.4. Segundo al aplicar unadefonnación fija 

a cada una, por ser E11 ~ E¡ requerirán de esfuerzos 

diferentes para producir la misma deformación, en este FIG 4.4 Distrosida producida por el 
punto al unirlas entre si, el laminado nuevamente se calcnwni<rlio del laminado 

doblará y requerirá de esfuerzos adicionales para 

mantencnc plano. En un laminado cquiángular 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 la práctica cornunmcnte se usan 

laminados simétricos, dependiendo del número y espesor de las láminas 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 confonnc aumentan las capas . 

.. 
•• 
••• •• .. 

FIG 4.5 Cambio de fonna en una limina a +8 y 
.e y en un laminado a uaa:icln . 

FIG 4.6 Cambó<> de forma de un laminado en un 
ángulo no simélrico bajo e,alentamicnlO. 

8.3) Laminados cruzados simétricos 

Considerando la estructura laminar ilustrada en la figura 4. 7 c formada de tres capas 

orientadas en una dirección y dos capas orientadas en otra dirección, la relación de 

espesores 3t¡/2t2 puede expresarse como una relación de fracciones de volumen V AN8, 

dado el mismo ancho y el mismo largo en las láminas. 
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ªPnc·admearu~ni~aom.haspor;:se~r
1E::11i:_,,:E1e:ureqob7Jlduseen:·ran~=nddoe~es:f~upeasrzoys: Cf calentarlo, al tener diferente dilatación, se doblan! como 

en la figura 4.4.Segundoal aplicar unadefonnación fija 

diferentes para producir la misma defonnación, en este FIG 4.4 Disuosidu poducida por el 
punto al unirlas enue sí, el laminado nuevamente se caJcntamicnlD del laminado 

doblará y requerirá de esfuerzos adicionales para 
mantenuse plano. En un laminado equiángular de dos capas como el que se ilustra en las 

figuras 4.5 y 4.6, se aplican los argumentos anterion:s. Esto es debido a que no son 
simétricos con respec10 al plano medio. Por esto, en la práctica comunmcnte se usan 
laminados simétricos, dependiendo del número y espesor de las láminas 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.S Cambio de ronna en ima limina a +e y 

·O y en un laminado a llaCCión . 

FIG 4.6 CamlOO de ronna de un laminado m un 
ángulo no simélrico bajo cMcntamienlO. 

0.3) Laminados cruzados simétricos 

Considerando la estructura laminar ilustrada en la figura 4. 7c fonnada de ues capas 

orientadas en una dirección y dos capas orientadas en oua dirección, la relación de 

espesores 31 j!2t2 puede expresarse como una relación de fracciones de volumen VAN 8, 
dado el mismo ancho y el mismo largo en las láminas. 
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•• .. 
+O 
+I .. 
•• 

(b) Um111il:lot no Un6uic:ol 

(d) 

en..... 

rn+:~ FIG4.7 Ejemplosdclarnlnados 
siméuicos y no simtbicos 

.J..!, 

En el caso ortotrópico, la matriz de rigidez Q después de eliminar los elementos 
nulos por las condiciones antes dichas nos queda CQmO; 

donde: 

para: 

Qcu =V A Q11 + VeQz2 

Qc12 =V A Q12 + VeQt2 = Q12 

Qcn =V A Qn + V9Q11 

Qc66= V A Q66 + VeQ66 =Q 

c: Lámina cruzada 

Q11=C11= _§____ 
l-l>12Ui1 

Q22=C22= _§_ 
l-U12U21 
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:Q12=C12= ~ = -.Yu§_ 
l-U12U21 l·U12U21 

:~= _!_ (C11-C1iJ =G12 
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B.4) Láminas equiángulares simétricas 

La figura 4.8 nos muestra que las 

orientaciones de las fibras en las láminas se 

disponen en la dirección principal a ±6. La matriz 

de rigidez para los laminados cruwlos y angulares 

está dada por: FIG 4.8 Ejes de simcufa en un 
laminado angular 

Oatt = -~ai__ :Oa12= ~aii§ii_ = ~ilZ.&1 
l·Ua12Ua21 l·'lla12U121 l·Ua12Ua2t 

Oa22=~2-
1-u.12'lla21 

;Q.6¡;= G812 a: angular 

de esta forma las propiedades elásticas son calculadas en la ecuación (1) 

considerando: 

Q11 = 011 c4 + 2(012+2~s2c2 + Q22s4 

Q12=<011+Q22-4066ls2c2 +Q12(s4+c4) 

022=Q¡1 s4 + 2(Q12+2Q66)s2c2 + Q72c4 

016=<011·Q12·2066Jsc3 + (012·Q22+2066Js3c 

Q~6 = <011·Q12-20rJ6ls3c + C01rOz2+2~Jsc3 

Q66 = <01 ¡+Q¡z-201r2<266Js2c2 + 066(s4+c4) 

B.5) Detem1inación de los esfuerzos que actúan sobre una lámina individual 

Para la determinación de los esfuerzos que son causantes de fractura y que actúan 

sobre una lámina, se han identificado tres procesos y son los siguientes: 
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i) Fractura de la libra. 

ii) Agrie1amien10 paralelo a las libras por 1racci6n transversal. 

iii) Fractura a cortante paralelo a las fibras. 

Para llevar a cabo su cálculo, la ecuación esfuerw-deformación del laminado (ec. 

1) se invierte para ob1ener la ecuación de defonnación-esfuerw y haciendo una serie de 

transformaciones se ob1ienen las ecuaciones siguientes: 

- Efecto en la primera lámina (1) 

ter¡ = (l/2)U12E2(E¡·E:¡) 

crcl (l/4)(E¡+E2)2. U1i2E22 

· Efeclo en la segunda lámina (2) 

2cr 11 = (1/2)U12E2(ErE 1) 

crcl (l/4)(E1+E2)2. U122Ei2 

2cr1 = (l/2lE1(E¡+E2) • U122Ei2 

crcl (l/4)(E1+E2)2 - U1i2E22 

Haciendo E 1/E:¡=l Oy u 12=0.15, la figura4.9 muestra como ac1uarian los esfuerzos 

en una lámina cruzada. Para láminas angulares se emplea un rawnamienlo similar para 

calcular los esfuerws. 
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FIG 4.9 Eafuenos de un laminado cruzado 
simétrico debidos a un csrucrzo·de 
tracción a,,. 

C. Prpcgsos de mapuCactura 

Para producir los compuestos laminados se emplean una gran variedad de procesos 
de manufactura como son: 

C. I) Extrusión 

En la extrusión se usa un carrete de hilos continuos, 
algunas veces combinados con tapc1es o fibras entretejidas, 
impregnadas con resina que se extruyen a través de un dado 
calentado a una temperatura aproximada de 400K. Por este 
proceso se producen piezas estructurales tales como vigas, 
barras, tuberías, panales aislantes as! como otras formas 
estructurales (fig 4.1 OJ. 

C.2) Formado superplástico/unión por difusión 
FIG 4.10 Formas cxtruidas 

La propiedad de superplasticidad unida con la unión por difusión proveccompuestos 
para la era espacial. La superplasticidad muestra una propiedad de los metales aleados que 
no SQn considerados dúctiles a temperatura ambiente, pc:ro a temperaluras altas poseen alta 
ductilidad. 
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La unión por difusión o prensado en caliente es una !fenica muy empleada para la 

elaboración de los metales re forzados con fibras. La matriz es usualmente una lámina, con 

los filamentos o alambres esparcidos y orientados enD'e las láminas para formar capas 

alternantes de filamentos y mauiz. 

Esta técnica se lleva a cabo primeramente enrollando las fibras en una hoja de 

metal, los tapetes resultantes son cortados y hechos cintas por la unión por difusión a altas 

temperaturas y presión. Las cintas resultantes se cortan en lienzos, acomodándose en 

bloques y unidos posteriormente por difusión. 

El formado superplástico/unión por di fusión usa aleaciones de titanio para elaborar 

la mayor parte de la estructura de los aviones. Este proceso, usa una o más hojas de titanio 

sobrepuestas y unidas finnemente por una plantilla mientras es calentada en un horno (fig. 

4.11 ). El argón se inyecta a D'avés de pequeños barrenos perforando las láminas en los 

lugares deseados. Cuando el titanio alcanza un estado supcrplástico blando y flexible, el 

gas ayuda al titanio a expandirse en celdas, mientras que las láminascxteriores permanecen 

planas y la estructura interna toma cualquiera de las formas deseadas. A través de este 

proceso, las láminas exteriores fluyen bajo presión para formar una unidad expandida en 

forma de sandwich que tiene la resistencia de una sola pieza de titanio. 

FJG 4. t 1 Formado supcl]llástico y unido por difusión 
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C.3) Pn:fonnas 

Para csie proceso se utilizan fibras entretejidas las cuales son impregnadas con 

icsina polimbica, sin llegarse a curar. En eSIC prcc:stado se colocan varias capas de tejido 

con la orientación deseada y son calentadas bajo pn:sión, de modo que la icsina llegue a 

curar y fonnar el compuesto. 

C.4) Cintas 

Con la ayuda de un devanador las fibras son esparcidas cnlJ'C las prefonnas de la 

icsina polimérica (fig. 4.12). Las cintas de hasta l.2micras de ancho se unen para producir 

una más ancha o se apilan para una más gruesa, acomplctando el proceso con calor y 

presión. 

Carreics de filamenlDS 

FIG 4.12 LaminaOO y unión de capa< por difusión. 

C.5) Pn:rrecubrimiemos 

La fibra puede ser impregnada con metal fundido, rociado con plasma, con 

dcposilllCión por vapor o clectrodepositación para producir cintas y posteriormente unirse 

mediante otras técnicas. 
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C.6) Unión o soldadura por deformación y por difusión 

Para este proceso se utiliza la 

compresión en caliente o el laminado para 

unir las cintas, donde se apilan hasta el 

espesor adecuado para que cuando se aplique 

la presión y la temperatura se unan las 

superficies (fig. 4.13). La difusión actúa 

paraunirlamatrizconlafibraylassupeñicies 

entre capas, que junto con la compresión 

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 

piezas forjadas sencillas, as( como el 

revestimiento y unión de tubos y la 

combinación de metales no semejantes en 

lingotes y panes diversas. 

~ 
~ 

FIG 4.13 Compresión y unión 
simultanea de capas 

Las piezas que van a ser unidas se colocan a poca distancia, formando un ángulo 

una con otra generalmente, de tal forma que choquen en una linea de avance cuando son 

golpeadas por la explosión. En condiciones apropiadas, las altas presiones expelen capas 

delgadas de las capas incidentes, aplastando las superficies metálicas poniendolas en 

contacto Intimo para lograr una unión uniforme. Por este método incidentalmente se 

genera calor, no ocunicndo fusión. As( se pueden unir metales desiguales sin acción 

térmica. El equipo es sencillo, pero las ondas explosivas requieren cieno aislamiento. 
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D. Aptiqcloon 

D. 1) Compuestos laminares 

Un compuesto laminar muy conocido es el triplay, en él las hojas de madera se 

disponen en ángulo recto entre cada capa alternada, unidas con resina fen61ica o de amino. 

Con el triplay se fabrican prcductos 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 plástico (buliral polivinilo), al romperse el cristal, el adhesivo 

impide que vuelen los fragmentos. Los laminares se usan como aislantes para motores, 

engranes, tablillas de circuitos impresos, en cubiertas y muebles con formica. 

Las propiedades obtenidas son: bajo peso, inactivaci6n a la flama, resistencia al 

impacto y a la corrosión, fácil conformado y maquinnbilidad, así como aislamiento. 

D.2) Recubrimicmos duros 

Los recubrimientos duros son superficies resistentes al desgaste protegiendo uno 

más suave y dúctil. unidas por la soldadura por fusión. Se pueden obtener mejoras en la 

resistencia a la corrosión o al calor en las superficies. 

D.3) Metales de revestimiento 

Por lo general son aleaciones metal-metal, un ejemplo es la aleación de alto níquel 

de un color plata. mientras que el corazón es de cobre brindando un bajo costo. 

Otro revestimiento es el Alelad que es resistente a la corrosión y de alta resistencia, 

formado de un aluminio puro unido con otro aluminio de mayor resistencia. Se utiliza en 

la con.•trucción de aeronaves, intercambiadores de calor, edificios y tanques de 

almacenamiento. 
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D.4) Bimemles 

Este material está compuesto de dos tiras de meLtl rígidamente unidas, con 

diferentes coeficientes de clilatación lo que provoca que el elemento bimetálico produzca 

una cuivatura. Los elementos bimetálicos deben tener: a) coeficientes de dilatación muy 

diferentes, (b) propiedades reversibles y repetibles de expansión y (c) un aho módulo de 

elasticidad. 

Se utilizan como rclcvadorcs. donde la tira puede encender o apagar un horno o 

calefactor para regular Ja temperatura. También pueden actuar corno interruptores de 

circuito, así como termostatos; si la corriente que circula por el circuito es aha, el 

calentamiento provocará la deílexión y abrirá el circuito. 
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Capítulo 5 

Otro Tipo de Reforzamiento 

Dentro de los materiales compuestos existen otros tipos diferentes a los ya expuestos 

anteriomiente y estos son lasesiructurJs en forma de sandwich y los híbridos, de los cuales 

hablaremos a continuacif)n. 

A. Estrudurns en forma de sandtt'ich 

Aunque el empleo de esta estructura se 

concibió en el año de 1820, .:omcrcialmente se 

empezó a utilizar 11 O años después, debido a su 

bajo peso y aplicacioncsespcciaksquc puede llegar 

a tener. Es una de IJ.s primeras fonnas estructurales 
que ha tenido una gmn aceptación y uso. Se cncuentrn 

formada de tres elementos principalmente, 

mostrados en la figura (5.1) y los cuales son: 

i) Un par de capas delgadas y re;istcntcs. 

ii) Un centro ligero y sólido empleado para 

separar las carns y transmitir cargas de 

una cara a la otra. 
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iií) Un :nlace, el cual es capaz de tran~mitir carga~ i.'or1antes y axiales entre el 

centro y las caras. 

Debido a la gran aceptación de estas "strncturas, se da como punto de partida la 

dé<·ada de los 30 p.im la clabornción de adhesivos estructurales. dando como resultado el 

desarrollo de las gomas fonófü:as y el vinil fcnólico, los cuales inician la revolución 

tet:nológica di: los adhesivos. Pcnnitiendo una mejora en los métodos de limpieza de 

superficies metálicas. bajo peso-alta rcsistencin, flexibilidad de los materiales centrales 

del panal, capas de adhc>ivos en estado "B ",elaboración de vidrio y cinta> preimpregnadas 

alineadas con medidas exactas de resina en estado "B''. 

La aplicación de estas cstruc1urns se puede observar en •tchículos aéreos y 

cspaciale'\, en la clahoradón de recipientes de carga, casas móviles, superficies de pis1as 

de aterrizaje, inicriorcs de embarcaciones 1narflimas, pequeños tx>res y yarcs, partes 

cmple:idas en la industria amomotriz y vehículos recreativos, csquie!<i de nieve, mostradores. 

divisiones, interiores, puertas, gabinetes y una grJn cantidad de artículos de u~o l'omún. 

A.I) Materiales de las carns 

Estos materiales representan el reforzamiento del compuesto y tienen como 

función principal proveer la disminución de esfuerzos a ccmante, a tensión o a compresión 

que se presentan en el plano. Generalmente para fonnar las e-aras, se empican los paños de 

libra de vidrio impregnadas con resina (comunmcntc prctratadas). gr.Oto prctr•Hado (en 

capa~ unidireccionales o entretejidas), aleaciones de alurni nio 2024 ó 707 5, titanio o acero 

inoxidable. 

Pam llevar a cabo la sdección del material de las car.is (así como del centro, 

pegamentos u otro'\ materiales) para una aplicudón espe.:ífica, es conveniente examinar 

por lo menos las car.tcterfsticas de los materiales, iales como la flexibilidad o fragilidad, 

modo de fr•ctur,1. durabilidad y pem1eabilidad, compatibilidad con remaches y pernos u 

otros atributos los cuales puedan afectar dircct:1mcntc el apmvechamicnto o ventajas del 

producto final, aun cuando no se vean involucrados directamente en el an:llisis de 

csfuerws o ahmro de peso. 
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En la tabla 5.1 se listan las propiedades mecánicas de diversos materiales 

superficiales comunmente empleados. 

M111crialc1Supc:rfiaale1 Ru111.a"1caa Módulo de rcao por l ·mm 
1laudcnaa la Butiadld upcwr 2 ___ ____ .\lr1 ____ Ml"-

Aluminio 
2024·1'3 800 160 Z.69 
5052·1114 ... 160 259 
6061·T6 ""' 160 2.69 
7075·16 1169 160 2.ffl 

AccroJulu 800 "º 7.68 

A"ru 1nm.iJ1ble 
316 961 "º 7.68 
17.7 llOO 480 7.68 

Titanio 
Ale1c1611li-75A 1280 240 4.5~ 
Tu.udotenn 6AHV ""º '"' 4.42 

Grafilomr.eaullo 1280 160 154 
Gnlito uníd1rccC1onal JlOO )20 154 

F1bn de vi.Jnu ti.pu E 
22.4 14.7 1.35 en fonna de pcwillo 

F1bn Je vtdno tmu.1da "~ 29.6 1.35 

Fibra Je v1dno prctnuda 
llll9 56 Ull Epou 

Epiui. 990 56 1.69 
Fenólita "" 56 1.81 
Polil1lt"r "" 56 1.92 
Poli.amida %1 56 J.83 

Kevlar prctnt.adl con 
1.35 epoai 9611448 70. 

T".ft!o Oou&ta1, 
42 0.58 ~de~ 29 

" 29 os• 
Lou., J6 29 O.JO 

Nota: Cuando 1e ~1te lnbajanJo con 1uprrfiae1 de m..ten,tl upc:ror"'efcct1vo" ikb: .a usado 
CJ."f!W en centrouk1 loc&\Jz..adOI 

Espcwr•'1ua.I 
6mm 
llhun 
IJmm 

Esprwr ·e.recliW> .. 
<mm 
4mm 
7mm 

Tabla 5.1 Propiedades mecánicas Je materiales superficiales para sandwich. 

A.2) Ma1erialcs del centro 

Estos ma1crialcs tienen la función de una malriz. con la cual se busca cSlabilizar las 

caras y transmitir ias cargas cortantes a 1r11vés de su espesor, y pueden ser tan rígidas y 

ligeras como sea posible, proporcionando propiedades uniformes en el medio ambiente. 
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A.2. l) Tipos de materiales centrales 

A.2.1.l) Madera 

La madera sccvnsidera cümoun altopolímerodcbido a la l'StructurJ y propiedades 

que presenta. cuya cs1ructura es bien conocida y se ilustra en la figura 5.2. 

G 

........... "' 
FlG 5.2 Corte lr.lJ\S\'Crs:al dd uonco de un árbol 

Donde senbscrva la microemucturn de un :írholcompucsto por: La corteza (A)que 

protege al tronco del árbol junto con la cune1.:i interna (B); El camhium (C) contiene 

células nuevas y en crecimiento~ el albumu con tic ni! algunas células vivas que: almacenan 

nutrientes y el duramen o corazón que conti!.!'ne sobmcntc cl!lulas muertas, aumentando 

ario con ario y representa la mayor pan e del tronco proporcionando soporte mednico. Otra 

característica no mostrada s.on las grietas, las cuah::s son sep¡uacionc~ a lo largo y rajaduras, 

que son las marcas entre los anillos de crecimientos anual. Las variaciones estacionales en 

la tcm~ratura cx1criorproduccn dos etapas de crecimiento en la propia madera. Una etapa 

muy rápida que ~e presenta en la prima..,.·cra y ot.rJ muy lenta que ocurre en el verano 

produciendo una madera n1.:ís densa y ma~ rl!">is1t:11tc. Para emcn<lcr las pmpiedadcs 

mec~icas es importante conoc~r los aspectos dcbi<lu.s a .sus características particulares. 
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Existen dos tipos principales de madern. que son la dura y la blanda. En general las 

maderas duras son de árbol de hojas anchas y las maderas suaves son de coníferas o árboles 

con hojas en forma de agujas. Teniendo cada una su microestructura característica. El 90'k. 

de la estructura de la madera se compone de celdas longimdinalcs denominadas "tra4uea>'', 

que tienen 0.254<:m de longitud, 0.0025-km de diilmctro y un espesor de pared de 

0.000762cm. Unidas entre sf con una sustancia llamada "lignina". 

La madera es un rna1crial estructural imponantc, pero dcbiJo a su gran anisotropía 

y propic<ladcs higro~..:ópicas, presenta cicnas limitaciones; aunque es resistente a los 

ácidos org:inicos comunes, a la temperatura ambien1c y a tempcr.ituras ligeramente 

mayores. En la actualidad se emplean diverso~ m¿todos para el mejoramiento de la 

estabilidad dimensional o la rcsistc111.:ia 1:uando e~ expuesta al medio ambicnic, éstos han 

llevado a la creación de formas co1rn:rri.11e.., dt: madera modific<idn. como son la "impreg·· 

y lu "comprcg". 

La "imprcg'' se ob1ienc al imprl!gn.u .. ·apas delgadas de hoja~ de madera con una 

resina fcnólica, de modo que Ja~ .... ~, idade~Jc la~ ,.·¿Ju las se llenen y unan con la resina. con 

un curaclu de 150 °C a 160 i:c para p1txh.Ji..·1r uniL1ncs cruzadas. L.:1~ hojas Lrntt'ldas sul.'!L'n 

ensamblarse y pegarse con la 111ism•1 resinJ.. L.i madera "cornprcg" también se elabora 

impregnando hojas de m;idcrn con Ja resma. ixro el 1.:urado se lleva a cabo bajo presión 

suficiente pam comprimir la mayor panc de las maderas, h3'ta obtener una gravedad 

específica de 1.3 a 1.35, siendo más fucnc que la "impreg". 

Para lo!-. centros de estrw .. ·tums sand\' i .. ·h se empican diversos materiales y de és1os 

la madera es la m•i.., utilizadJ desde la Jllligül!'d.td. Algunas de su~ aplicacione:, se observan 

en centros de pucna~. divbiones y ankulos a.rquitcctdnicos. También es empicada en la 

mayoría dt: los c~quies d..: nieve, aunque IJ tl.'nd~ncia actual es c:on respecto al panal. 

1..•spu111:1so ccn1ros de pl•btico n:forz.ado. til'ne una gr.in acl·ptac1ón en botes de navegación 

y en el rccmpla10 de pisos de muchas acrona\'es. 

La ventaja tr.i.Jidon.il del bajo \.·o~to de la madera. ~e ha visto afectada 

Pfl-'Jl.fl'3ivamclllC, debido a!,¡ dificultad de abastl!i.'Íllliento, no ob:.1ante la facilidad <le USO 

y la cxcclcn1c durabilidad 1.kl prcxiuclo ha d:ido i:'l .. mo resultado un incremento en su uso. 
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panicularme11ledc los granos <.:uidadosamcnte scleccionadC'c para aplicacione\ tales corno 

cascos de botes, gmndes tanques, paletas de transi>onadores aéreos y contenedores. Este 

aumento en sus aplicaciones s.on impulsados por sus (!Xcclcntcs propiedad~s de resistencia 

a la compresión y los módulos, cuando son comparados con el panal de pJpcl de ammid 

el cual es más expansivo. En la tabla 5.2 se listan las propiedadc> mecánicas de tres tipos 

de madera de balsa comunmcnte empleados . 

Denudad 
- \'al~.:; •• -~~~!.;-·-·· - . 

Grlno f1110 Rcu11cnc11 

\ióJulo 
Gr•no gruuo Rcuncn~1a 

~!&lulo 

\'.1.lur•ti:n11ón 
Grvio ftn1,1 Remtcnc1a 

\' 1lot 1 cunpru1{11 

Re111tmc.11 

\f/.Julu 

. -· -- ---- ·--- ·- ---·---·---
96Kglm~ 176 l\&fmJ ::-'E Kg,'m3 

________ Mrt--~ _ .,'rl~L- ----~~·---

huperil.lf) J.&5 IOfl "·9 
lmfcnllr) '" ll.2 20.J 

::::l5.0 5295.0 MOZ~.O 

(1Uf"'01'1') 0.56 0.9'B 1.36 
(infcnm) O.H 0.68? J.0 
{lupcnorJ 1100 255.0 379.0 
(infenor) 3'1 89.6 IFO 

hupenutJ "' 21.0 ll.2 

hupenOf) o 7~ 1.17 1" 
(mftnol) º" 0.1114 "" 
(1up::nur) D~ 2.411 3'9 
hnfrnor) '"" 2.m 2.IJJ 

l\tll) 2ss.o l1~.fl 

Tabla 5.2 Propit'dadr'> 1k la madera OOl<1a c11Jndo ·''° U'-1 corno Sanllwu:h 

A.2.1.2) Espuma 

Las espumas son dispersiones de una gran cantidad de gas en una pequeña cantidad 

de líquido. Algunos polímeros, incluyendo el uretano y el poliesiircno pueden ser 

expandidos en fomia de espuma, con huecos cdularcs que disminuyen la densidad do! 

plástico. El polímero es producido primerocomn J"''illcñas gotas sólida; que contienen el 

agente cxp.111snr o insuílador. Cuando las gola> son calentadas, el polímero se vuelve 

plástico, el agente sc descompone pam fom1ar un gas dentro de la gota y las paredes de ésta 

se expanden. Así al ser introducidas en un molde caliente las gotas precxpandidas se juntan 

y pegan entre sí produckndo una fonna dcrcnninada. 
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Las espumas. son t'undamcn1almentc 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 la capa, reduciendo a su vez el escurrimiento y prolongando la duración de la espuma. 

Los agentes antiespumantes reducen la viscosidad por medio del desplawmiento 

del agentecspumante.de la interfase, produciendo una nueva capa interf ásica de viscosidad 

menor, la cual disminuye la elasticidad de la capa en una forma considerable. Las espumas 

sólidas con pared fuenemente rígida son estables en forma indefinida y pueden ser tanto 

Ocxibles como rígidas. dependiendo de la naturaleza de los materiales que la forman. 

Las espuma.1;, pueden poseer estmcturns celulares abiertas o cerradas o una 
combinación de amba;. Las espumas con celdillas cerradas se producen cuando persiste 

alguna presión durante el proceso de fominción de las celdillas, mientras que las espumas 

de celdilla abiena se f0nnan durante una expansión libre. 

A.2.1.2.1) Componentes de una espuma 

a) Agentes cspumantcs: La selección del agentecspumante apropiado es cada vez 

más imponantc, ya que. la calidad de acabado de un artículo de plástico espumado, 

depende grandemente del agente que se seleccione. 

Exis1en varias técnicas para espumar plásticos; la más direcm es usar la química del 

material. Un ejemplo lo tenemos en la reacción de la espuma del uretano rígido espumada 

con agua, donde Ja reacción isocianato-agua genera C02 (agente espuman le). 

Otra técnka I""'º usada es la mezcla de esferas huecas o de cargas porosas con el 
polímero; el ma1erial resultante de baja densidad es llamado "espuma sintética". Se 

empican microcsferas de polivinilidcno-acrilonilrilo para hacer e>tas espumas. Sin em­

bargo, aproximadamen1c d 90'7'. de las espumas de plástico se basan en alguna clase de 

agentes cspumantes ,·olátilcs externos. las cuales se encuentran divididos en tres tipos: 

a. l) Compuestos or~áojcps o ioor~íjnh:os. Los cuales después de mezclarse con la 

resina, se descomponen al cakntarsc liberando un gas que provoca la expansión del 

plibtico fundido. 



La mayoría de los agenies espumantes orgánicos $-' basan en hidracinas y en la 

liberación de nitrógeno, en cantidades variables de C02 y CO. Las sales inorgánicas tales 
como el carbonato de sodio, el bicarbonato de sodio y el bi,·.utxrnato de amonio, así como 

algunos ox.ala1os que generan C02. no se usan muy a mcnllJo: sin cmhargo, se usan como 
agentes nuclcantcs o Jlgunas veces en combinación con pt>ntano o nitrógeno. Los tres 

principales agentes cspumantcs son lo~ siguientes: 

i) AZO compuesto; 

ii) Sufonil hidral'idas 

iii) Compuestos n-nitrosos 

No obstanh!. lo" compucMoS orgánico'.), libcradori:s de nitrógt!no, dominan el 

campo de lo!) agentes quími(;o~ cspumantcs. 

a.2) Gasc> yue se joye1,,·rnn al plílstjco. Los cuales lo e :\panden directamente cuando 

se libera la presión. 

El agente ga~coso m3!-> cmpkado es el nilrúgcno el cual es preferido por ser inerte, 
atóxico, inflamable y menos pcnncabk en la rnayoria de las resinas. Aum¡ue el C02 es 
menos pcnm:ablc principalmcntl! s.: ha empicado en la rc<icción dd url'1ano. otros gases 
inencs no se usan porque no hay raLón para ello. 

La técnica de inyección directa de gas debe •clcccionarsc para condicionar el 

equipo e inyectar el gas en el lugar y momccto precisos. Ya que si se inyecta demasiado 
pronto, el gas escapa; si se inyecta dcmasiaqo tarde, no se logm una buena dispersión. 

a.3) Lú¡ujdns volátiles. Estos se inyectan como gas o líquido a la resina fundida, 

volatilizandoscen el punto de ebullición formando células de gas en la resina. Idealmente, 

el agente espumante líquido es introducido después de habel\e fundido el polímero (parJ 

que no haya esc<1pc del agente espumante) y antes de enfnarse. fa1.1 m~·ccción por lo 

general se lleva a cabo en la primer etapa a baja presión durante el proceso de extrusión. 

Estos líquidos son numerosos, ya que existen bastantes hidrocarburos líquidos de 

bajo punto de ebullició11. como son el propano, butano, pcntano, he.,ano, heptano y 

benceno, que no han sido utilizados en gran cantidad a excepción del pcntano. 
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b) Agentes nudenntes 

Generalmente, las estructuras celulares son deseables (principalmente en espumas 

de baja densidad). en ello influyen los agentes nuclcantes. De estos existen dos clases: 

b. l) Partículas ele ¡¡orce lana. que actúan en la ebullición del agua. Pueden utilizan;c 

con los hidrocarburos volátiles y gases, hasta un 10% (generalmente del 0.3% al 5%) en 

peso de la resina. 

Las que han sido utilizadas satisfactoriamente son el sulfato de bario, la arcilla, el 

talco, la tierra d.i!ullmliru y \o, pigmentos finamente divididos. 

b.2) Aecntes espumantes químicos. tales co111u el bicarbonato de sodio, el ácido 

cítrico o el citrato de sodio se us.1n con el peniano en la fabricadón 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 continuación se mostrarán los diversos tipos de espumas plásticas que se 
elaboran, así romo algunas de sus aplicaciones. 

Espuma de ABS 

Espuma de copolímero 

de ctileno 

ESPUMAS TERMOPLASTICAS 

Se utiliza en la fabricación de mangos para cubienos, 

cajas, lxlndejas, anículos religiosos, perlas, botones, 

pulseras, marcos para cuadros, hebillas, estatuillas, 

buzones, muebles y radios. Principalmente en la 

industria transformadora de la madera. 

Se aplica como material de acojinamiento, para 

equipos de seguridad, equipos deponivos y automóviles. 
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Espumas 

ionoméricas 

Espuma de 

polietileno de 

b:1ja densidad 

Espuma de polietileno 

de cadena Cruzada 

(Crosslinked) 

Espuma de polipropilcno 

Espuma de 

poliestireno 

Uret:mos plásticos 

Espumas vinílicas 

(por ejemplo PVC) 

Acrílico espumado 

Espuma de policarbonato 

Nylon espumado 

Adecuada para empaquetamiento, aislamiento, 

laminaciones metálicas y protección. 

Se usa como material de sellado para evitar 

ruidos y humedad, acojinamiento y 

aislamiento térmico. 

Es adecuada para empaque, acojinamiento 

y de relleno. 

Se usa en la elaboración de engranes y objetos 

decorativos. 

Se aplica en la industria de la construcción, 

en el aislamiento de áreas de baja temperatura para 

almacenamiento. gabinetes de refrigeración, 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 aeronáutica, 

en cascos de barcos y en bloques de construcción. 

Se usa para componentes de bombas a la Intemperies. 



Acetato de celulosa 

espumado 

Espuma fcnólica 

(por reacción) 

Espuma de ureUlllo 

Espumas flexibles 

Espumas scmiflcxibles 

y semirr!gidas 

Espumas flexibles 

de poli~ster 

Espuma vln Rica 

termofija 

Espumas epó1<icas 

ESPUMAS TERMOFUAS 

Se aplica en flotadores, salvavidas, 

boyas y en pequeñas embarcaciones. 

Con reforzamiento de libra de vidrio, se usa en 

recipientes de uranio hexafluoroso y en empaque. 

Se usa en diversas áreas comerciales, que incluyen 

muebles, construcción, refrigeración, transporte y 

empaque. 

Las espumas scmiflexiblcs de uretano se usan en la 

industria automolriz en cubiertas de tableros, coderas y 

partes protectoras. 

Se utilizan principalmente en textiles. 

Se aplica en la construcción, 

aeronáutica, ferrocarriles y orras industrias. 

Espumas de alta densidad Aislamiento ttnnico, alta rcsistenca química 

(base resina EPON 828) 

Espumas de baja densidad 

Espumas ureicas Una aplicación p:trtícular es en bases de arreglos florales. 
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Poliés1er espumado 

Espumas elasloméricas 

S ilicones espumados 

Hule silicón (RTV) 

Esponja de espuma de silicón 

Espumas minerales 

Espumas sinrác1icas (resinas 

cpóxicas vaciadas y resinas 

poliés1er con microglobos 

de vidrio) 

Espumas asfáhicas 

Tienen aplicaciones m:rocspncialcs 

y en norndores para aguas 

profundas. 

El uso de espumas como cen 1ro cstruciural ha sido y es ahora muy común, debido 

al recicmedesarrollo de la 1ecnologfa de inyección, por lo que esrá aumcn1ando claramenlc 

su uso. La alta productividad y el bajo cos10 han innuido en el campo de aplicaciones de 

la induslria aulomolriz y en la induslria en general. 01ra aplicación cscn ceniros de csquics 

y raqueras de nieve, en los cuales el ensamble de las caras y los detalles son considerados 

en una cavidad cerrada, siendo la espuma inyec1ada, cenlrO y adhesivo de unión para el 

precurado de enlace de la fibra de vidrio. 

Las espumas de poliestircno no son usadas en esiruciuras sandwich, su papel 

principal es en panes estruc1urales de vehículos. Mientras que la espuma de cloruro de 

polivinil (PVC), se viene empicando wmo ccnlrO de pisos en la industria aeroespacial. 
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Las esuucturas sandwich, fonnadas con espumas han sido producidas y usadas por 

más de 2S años, sin embargo el uso de estos sistemas se ha visto siempre afectado por el 

problema continuo de la producción unifonne de propiedades de una mezcla a la otra, y 

en la obtención de alta unifom1idad del centro y la resistencia de unión al material. 

Actualmente, el uso de inspección sistemática ascendente, un mezclado automático y un 

adecua.'10 equipo de suministro han ayudado para mantener este problema bajo control. 

En la rnbla 5.3 se observa que la resistencia a cortante de varias espumas no esta 

listada, aun cunndo este valor es indispensable para el diseño de los sandwich. Esta 

propicd:ld puede ser detenninada para estos materiales y se puede considerar confiable, 

estimándola como 0.7 veces la resistencia a la compresión mostrada por la espuma. 

T'J'O 

ABS 
Molckado par lnycc.ción 
Upo pelea 641 ·897 

Attlato de «luloa 
Planchas y t.rru 
(Rí¡;d.a. celda ~UT.da) 

F.pólku 
Rfgid.I de cekla cenada 
B~ues en prcfürm1 
Uminos, <hopa 

feo61k• 
~ rcllcnadoru 
Retina Uquida 

Pollarbooala 
Pckt1 

Mprop-
Eopum• de 1111" dauidad 
P~moldeM!uy 
formas con rorro ríg)do 

PoUurc:tano 
Riaida de celda ccnMb 
Pules moldcaiu 
Placu, bloqur_. 
Unina, tubo r«ubicoo 
üptuna Jam.inadt en 

96-t28 

80 
t60 
320 

S-24 
32·80 

112·!60 

80t 

56t 

2t-48 
64-t211 
144·192 
208-~ 

13.8.21.6 

t.2 

O.JS 
1.2 
4j 

0.021-0.t2 
0.t38-0.312 
U.SS2-0.896 

31.9 

11.03 

O.t0-0.6S 
0.62-1.99 
U9-3.t0 
3.28 4.~3 

t5.8-25.S 

0.86 

0.62 
1.8 
1.4 

0.014-0.10 
O.tS.0.S8 
1.09·2.01 

5t.7 

t4.4 

o.t0.0.41 
0.48-t.90 
1.99-l.19 
4.48-7 58 

80-82 

t11 

111 
111 
t11 

0.21.0.28 

145 

132 

82-121 
93-131 
121-lll 
1:?1-149 

0.08.0.30 

0.04 

0.04 
0.04 
O.Ol 

0.03.0.()4 
0.03.0.()4 

O.t5 

0.6t 

0.2.0.4 
0.02.0.()4 
0.03-0.0S 
0.114-0.06 

0.14 
0.62 
t.24 

1.56 
10.J 
31.0 

_ ..... oo. _.,_.~~'l"'!:Í, __ l!l-.!.:'cx~- .s.34 8~~11:!.__!2.!·t49 __ _i>,11~.o.01 --~¿ __ t-º!L 

Tabla 5.3 Prop)c:d:idcs de divcr"15 c.spuma,. u.'Wdas en sandwich. 

112 



A.2. 1.3) Panal~s 

Los panales generalmente se elaboran de los materiales siguientes: papel "Kraft", 

aleaciones de aluminio, papel de aramid, plástico reforzado con fibra de vidrio (hilos 

entretejidos), titanio y acero inoxidable unidos por adhesivos en tiras de material delgado. 

Las propiedades físicas y mecánicas de los panales se ven influenciados por las 

propiedades de los materiales de los cuales están fabricados, sin embargo las propiedades 

de los panales son carncterísticos de la gcomcuia y pueden ser observados por separado, 

por ejemplo: 

- Densidad: Las propiedades mecánicas aumentan conforme aumcnia la densidad. 

Celda Superficial: Los panales presentan propiedades anisotrópicas y aun cuando 

permiten una pequeña pérdida de la relación resistencia/peso, se puede 

dar una variación en Ja elabor~ción de las celdas conforme a las 

especificaciones o a cienos materiales empleados, o verse alterados por 

el uso que se le vaya a dar (fig. 5.3). 

- Tamaño de celda: Esta tiende a ser una variable secundaria, para muchas propiedades 

mecánicas de los materiales del núcleo. 

Espesor: Las propiedades a compresión y a conante para un panal, se realiza sólo con 

métodos de prueba específicos, controlando cuidadosamente el espesor 

correcto del núcleo probado. Ya que al fallar en el espesor los valores 

se ven seriamente afectados y el factor de c;>rrccción puede ser 

considerablemente diferente, pues depende del material superficial y 
del espesor. 

-Geomctríadclamuestraymétodosdcprueba:Conelespesorespecificadoycontrolándolo 

adccuadanicnte se podrán obtener valores similares a los ya obtenidos 

anteriormente, los métodos empicados para este tipo de materiales son 

las pruebas a cortante y a flexión. Ambos métodos son ampliamente 

aceptados. 
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AG 5.3 V.W coofiguracioncs de celdas comwimcnu: empicadas 

A.2. 1.3.1) Panales de papel 

El papel en fonna de panal fue el predecesor de todos los tipos de panales, 

producido desde hace casi 2000 años. Las primeras estructuras no fueron utilizadas como 

núcleos estructurales, sino como partes decorativas, hoy en día se ven como adornos 
temporales en tiendas dcpanamcntales. 

Los materiales comunmente empicados como centros estructurales. son diversos 
y más rcsi;1cntes que el papel "Kraf1", así como la aplicación de un 11 % a un 3S% de resina 

fenólica, mejorando las propiedades mecánicas del papel, su resis1encia a la humedad y a 
las bacterias. 
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Aunque el panal de papel ha sido empleado para vehi<ulos aeroespaciales e xi sien 

orras aplicaciones, por ejemplo: vehículos recreativos, puertas. paredes, tabiques, jaulas 

para gallinas, cuanos adicionales de casas habitación, conin:i> de pared y en sopones de 

pared para edificaciones comerciales. 

A.2.1.3.2) Panal de aluminio 

Los panales de aluminio >e pueden formar plincipalmenlc por cuarro aleaciones, 

cinco ripos de celdas y varios espesores de hoja, para proveer un amplio rango de 

densidades. Las akadoncs comunmcnte empicadas son: 

3003-fll9 

5052-1139 

Da la más baja resisrencia del grupo. usualmcme para aplicaciones fuera 

de Ja aviación. 

Es Ja más empicada en Ja aviación, se encuentra disponible con 

1ra1amien10 superficial para la resisrcncia a la corrosión. 

5056-H39 Tiene mayor resisrcncia mecánica y resistencia a la corrosión. 

2024-T3 6 TS I Presenla resisrencia al calor y rcsisrencia ligeramcnle superior en 

algunas propiedades que la 5056-H39. Disponible con traramiento para 

mostrar rcsisrencia a la corrosión. 

Algunasde esrasaleaciones cslán disponibles también comoc.,rrugados, corrugados 

y reforzados, sobre~xpandido y en celda flexible; o en geomeuias especiales (cilindros, 

esferas o cualquier configuración única). 

El panal de aluminio es el más empicado como esrrucrura por su versarilidad y por 

presenlar la relación cosro/rcndimienro más favorable. 
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A.2.1.3.3) Panal de plástico (reforzado con fibra de vidrio) 

Son generalmen1e usados en partes sensitivas a la electricidad o donde la resistencia 

a la temperatura y baja conductividad térmica sean una selección natural. Como matriz en 

servicio, para la retención de materiales ablativos no estructurales como la goma suave de 

silicio o la espuma epóxica rígida, que de otra forma no se habrían usado eficientemente 

como escudos al calor en los vehículos Géminis y Apolo. 

A.2.1.3.4 i Panal de papel de aramid 

Este papel es ílc>.iblc y resistente, generalmente de "Nomex" calandreado. El 

núcleo es expandido tamo en aluminio o en panales de libra de vidrio, bañado con resina 

fenólica o de cualquier otro tipo. Las propiedades mecánicas que prescnt11 de alguna 

manera son menores que las del aluminio (especialmente en el módulo), posee la capacidad 

de soportar sobrecargas en áreas localizadas sin sufrir daño pem1anente. Esto se 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. Además 

de utilizarse en aviones, también se empica en cubienas de botes, en esquies, en trineos de 

carreras, así como en 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 gao;cs. 

A. 3) Materiales adhesivos 

Los adhesivos aplicados en estructuras sandwich constituyen una f arnilia diferente 

de materiales, que de aquellos que no requieren unir celdas abiertas con una lámina rígida 

y continua. Aún cuando estas diferencias son menos imponantes con los nuevos materiales 

cpódcos mcxlificados. algunos factores interesantes son discutidos a continuación. 
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A .. l. l) Productos generados durante el curado 

Algunos adhesivos producen vaporcsdurante el curado, estos materiales secundarios 

presentan diversos problemas como son: 

. Presión in1ema; creando uniones pobres o nmpollas . 

. Rompjrojcnto de ta cstrnctura: debido aqnc el gas se abre c•uninoen áreas 

de baja presión . 

. Moyirnjento de la ,ej!Diruliil: resultado en pane de un curado ineficaz (a 

veces hasta de centímetros) . 

. Corrosión subsccu!:llli:Jltl~lúlll.1UllL!l:.dkk: por la acción química 

de los vapores o por su condensado. 

A.3.2) Presión de unión 

Para prevenir la porosidad excesiva algunos adhesivos {por ejemplo las fcnólicas), 

requieren de una presión mayor a la atmosférica. Algunas son perfectas para núcleos 

sólidos como la balsa, pero no se pueden utilizar en núcleos abiertos (panales o espumas). 

Ya que la mayoría de los núcleos no soportan altas presiones y por consiguiente no se 

pueden usar adhesivos que requieran de alias presiones. 

A.3.3) Formado de la capa 

Para lograr una buena unión en una celda abierta (panal), el adhesivo debe tencruna 

combinación de mojado y de Oujo controlado durante el curado. El Oujo conlnllado 

previene el escunimiento del adhesivo, evitando la formación de capas delgadas o gruesas 

abajo de la celda. 

A.3.4) Adaptabilidad 

Las condiciones mencionadas anteriormente, se encuentran vinculadas a los 

requerimientos de unión de superficie a superficie. Par:1 el caso de superficies curadas, el 
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adhesivo debe ser un buen rellenador de huecos sin pérdida de resistencia, debido a 1¡ue 

el conirol de tolerancia en detalles es más difícil de lograr en los panales curvados que en 

los planos. Aunque es pennitido cierto grado de tolerancia. 

A.3.5) Conaul de la linea de unión 

Es la capacidad del adhesivo para resisúr la presión en las superficies cuando se 

ejercen presiones excesivas durante el curado. La mayoría de los adhesivos son formulados 

para lograr un buen filete, con un llujo controlado añadiendo una tela fibrosa sumergida 

en una capa delgada de adhesivo, que evita el escurrimiento bajo presión, lo que resultaría 

en una unión pobre. 

A.3.6) Tenacidad 

La prueba del tambor de despegue es la más comunmente empleada para medir la 

tenacidad, ésta tiene la facilidad de poderse desarrollar y el valor obtenido es adecuado. 

Los valores obtenidos en la resistencia de despegue varían de acuerdo a: 

. La tenacidad del adhesivo 

. Canúdad del adhesivo usado 

. Densidad del núcleo 

. Tamaño de celda en el núcleo 

. Dirección de despegue (con o a través de la dirección de la cinta) 

. Preparación adecuada de la superficie 

. Degradación de la superficie de adherencia después de unida 

A.3.7) Tipos de adhesivos disponibles en el mercado 

· Fcné>licas Combinadas con Vinilos, goma o epoxi: Son empleadas donde la alta 

rc<istencia. durabilidad o propiedade> mec:lnicas a altas temperaturas son 

esenclalcs. 
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· Epóxicas modificadas con nylon u otro polímero poliamídico: Provee e"cclente 

adherencia. 

- Epóxicas modificadas con nitrilo: Proveen resistenda a la humedad, soportan 

una temperatura de 149 °c y csfucrlos cortantes de 34,500 KPa. 

++· Uretanos 

++·Otras poli amidas, tcrmoplásticos y adhesivos espcci.1lcs: sus aplicaciones son 
variadas, hasta una temperatura de servicio de 371 °c. Los adhesivos químicos 
se categorizan y agrupan de acuerdo a la forma en que csuin disponibles, 

generalmente como sigue: 

Líquidos ligeros, líquidos pesados, pastas. ma>illas o espumas 

sintéricas . 

. Cintas de soporte, formadas con: libra de vidrio, algodón, cubierta 

de Poliéster ó libra sintética hilada . 

. Cintas sin soporte. conteniendo sólo el adhesivo sin l'arga . 

. Cintas reticuladas . 

. Adhesivos para el borde de la celda . 

. Cintas auto-adhesivas. 

A.4) Diseñando un sandwich 

El objetivo principal del diseño de las estructuras sandwich es reducir peso, 

incrementar dure za o usar menos material, el cual es costoso. Algunas veces se persiguen 
otros objetivos, tales como la reducción de maquinado u 01ros costos, obu:ner baja 

resistencia aerodinámica. reducción en el re lle jode ruido (aumentando la durabilidad bajo 

exposición acústica). 
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El problema para el diseño se reduce a la consideración de cargas internas, 

extraerlas y unirlas a pequeños o grandes miembros transmisores de carga bajo fuerzas de 
deílexión, contomo, peso y costo. A continuación se dan algunas sugerencias para lograr 

un buen diseño. 

l)Entenderlaseaienciaymétodosdefabricación.t..actapadedisciioseencuentra 
unida al costo de la cstructum y una difercnciaconsiderable en el resul~1do del 
costo, son las alternativas de solución del problema. Por ejemplo, en la figura 
5.4 se muestran dos materiales que realizan el mismo trabajo, pero si el canal 
es colocado con las puntas hacia afuera, se obtendrá un ahorro de material. 

:;JI 1 l 1 1111 f ~~ [illttl 111 l [ill ~ 
FlG S.4 Fabricacidn adecuada pasa el ahono de ma1erial 

2) Usar el núcleo correcto. El empico de núcleos de diferentes densidades se 
puede dar en el mismo panal, cada una con la característica de soponar carga, 

unidas con adhesivo como se muestra en la figura 5.5. Sin embargo, en muchos 
casos el peso al1orrado en las áreas de baja densidad es añadido en forma de 

peso por el adhesivo. 
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3) No dudar para usar métodos de unión diferenles en la misma pic7.a. En la 

unión de sandwich se incluyen Ja soldadura, Ja forja, ensambles ribeteados o 

C!lsambles de unión. En los adhesivos disponibles que pem1iten uniones 

secundarias, existen Jos que pueden ser aplicados desde los 16oC hasta los 

l 77ºC, sin llegar a degradar la capacidad de unión. 

4) Usar tornillos y remachL'S parn soportar cargas. Cuando no existe espacio 

disponible para realizar dobleces progn:sivos de unión, la adición de tomillos 

o remaches puede ser Ja única solución para estos casos. Sin embargo, su 

empleo puede traer como n:sul!ado una baja resistencia a la fatiga y un 

aumento en peso. 

5) Empicar pliegues donde senecesilen, en lugar de una láminasohre la pie7.a. 

El uso de pliegues, aún cuando es un costo adicional de mano de obra, siempre 

mejora Ja calidad de Ja pieza obtenida. Para las superficies formadas de vidrio 

o grafito pretrJtado, el problema es menor, ya que los pliegues extras se añaden 

para soportar cargas mayores donde y cuando sea necesario. 

6) Usar pliegues externos en Jugar 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 desunión consecuente donde el 

dobles termina. Aunque algunas veces una capa externa de adhesivo es 

añadida para ayudar. 

A.4. \)Análisis estructural para casos csp.:cíticos 

Las notaciones listadas a continuación, son empicadas en las fórmulas de diseño 

de estructuras en fonna de sandwich1. 

D = Hexibilidad (rigidez); D=E¡ijh2f2/.r 

Ec= Módulo de elasticidad del panal (Pa) 

E¡= Módulo d< elasticidad de las caras (Pal 

1Esta." íórmulm son sólo para panales en viga y columna, la5 cuales tienen la misma superlicie de cada 
Indo de la cstruc1ura. 
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Ge= M6dulo a cortante de la rigidez del panal (Pa) 

K b= Constante de la cwvatura de deflexión 

Ks= Constante de deflexión a conante 

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

M = Momento máximo (amplitud m=Kg/m) 

P = Carga (Kg) 

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

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

V = Amplitud de Ja fuerza máxima de cone (Kg/m) 

d =Espesor total del sandwich (mm) 

h = Distancia entre centros de las superficies (mm); h=t,;+tr 

s = Tamaño del núcleo de Ja celda (mm) 

le= Espesor del nticleo (mm) 

tr= Espesor de Ja superficie (mm) 

w =Carga uniforme de la viga (Pa) 

,\ = Deflexión máxima de la viga (mm) 

'-d= 1- coelieientede Poisson del material de la superficie al cuadrado 

= J.µ2 

µ = Coeliciente de Poisson del material de Ja superficie 

O'y= Esfuerzo producido por el material de la superficie (Pa) 

ar= Esfuerzo máximo de Ja superlicie (Pa) 

•e-e= Esfuerzo de compresión máxima del núcleo (Pa) 

•es= Esfuerw cortante máximo del núcleo (Pa) 

b= Espesor de la viga( mm) 

A.4.2) Requisitos de diseño 

El diseño de Ja cstructum saJ1dwich, se hará en base al criterio estructural básico 

listado a continuacidn, en condiciones bajo carga. 

l) Lascara' scr:in Jo sufic1c111cmcnte grncsas para resistirla tensión, Ja compresión 

y los csfue1?.os a conante inducidos por Ja carga de diseño. 
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2) El núcleo 1endrá Ja suficicnie resis1encia para so¡.-'nar las 1ensiones a conanic 

inducidas por las cargas de diseño. 

3) El núcleo puede ser lo bas1an1e grueso y 1ener un módulo a conanle capaz de 

prevenir sobre lodo el pandeo del sandwich bajo carga. 

4) El módulo a compresión del núcleo y Ja resislencia a Ja compresión de las caras 

pueden ser suficienies para prevenir el arrugamicn10 de las caras bajo la carga 

de diseño. 

5) Las celdas del núcleo serán lo suficicn1emcn1e pcque1las para impedir la 

fonnación de cavidades intracelulares de las caras bajo la carga de diseño. 

6) El núcleo 1endrá suficienle resisiencia a compresión para soponarc 1 aplas1anúcn10 

por las cargas de diseño ac1uandocn dirección normal a las caras del panal o 

por esfuerzos a compresión inducidos por flexión direc1a. 

A.4.3) Modos de falla 

Los modos 1ípicos de falla en estructuras sandwich, se observan en la figura 5.6 

FALLA DE l.A SL:l'ERl·lCIE 
La íaU. 1n1ci•I pueJe oa.unr m lu 
c..aru p.x compn:titn u 1cn1k'.in. 
C..u1ad¡ por uuufitimac crpcwr o 
rc1111a1ci.adc:b1uperfiae 

FAIJ..\ A CORTA.'ffE 
TRA~SVERSAL 

ú1.1udl por UN in1ufi<:ienll! 
rc11uenc11 • ci.,runic Jcl 
crniro o npc1or dd pana] 

APU.STA~llf_\IO LOCAL DEL 
cm-mm 
C•u1wÍ.J".'f uo1baj&ro:'1lt1tnci11I 
o.irnptu•ón del ccnfru 

pmkrn¡ 

1 ~3 

M 
o,= 

1,hb 

V 
t:i: ---
• hb 



PANDEO 

::/:D''''''LlE -~-c..w.ado Id upcaor iruufictmle P. • 
dd paaJ o insufidtm.e ri¡ide~ L' +W,-
dd o6doo 

TORCIMIENTO A CORT. 

~··••>••···~ c..u.aslo por un hijo módulo• P.11110. 
tut&nlc cid nddc:o o bl,. 
"'•i1ta1cia 1 COftlnlc dd ldhcsiYO 

ARRUOAMIEtiTO DE LA Falla.Wadbaiwo 

CARA ~1111111111~ 
Se au por la t:uc clbbe1 de Fall• a comp. dd ~ [E·•f' la placa. Puede ser h.a& ~ 1111111 uq: P.= 1. ... ,E, E,I, 
ahc:r9 o adentro dqlmdimdo 
.... , .. -•-----'-delnódeo. 

R!lOS INTRACELULARES Nddi4~~ &te dCIClO aiuu falla por 
P.= 4~F, 1~1 l ~aci6nllflYÚde(&1 

dlulu adyKalld proYOClndo ~~ [$~ 
d uru1amlemo de lu carH 

FJG. S.6 Modos de Calla en csuucturas sandwich 

A.4.4) Pasos de diseño 

A continuación se muestran en forma secuencial los pa.ws sugeridos para llevar a 

cabo el diseño de un sandwich. 

1) Definir las cargas. En base a el área de contacto. 

2) Definir el tipo de viga. Los valores de la figura 5.7 proporcionan el punto de 

panida para estos cálculos. La deílexión calculada siempre será menor debido 

a que en la práctica no se logra la. finncza de la pieza. 

3) Determinar los límites de deílexión. Para muchas aplicaciones la dcílcxión 

permisible se limita a l/360, aunque en algunos casos se puede tener una 

dcílexión mayor como por ejemplo en los esquies de nieve, donde deílexiones 

muy grandes pu.:dcn ser nonnales en función de la estrUctura. 

134 



~ 
M~ """""" '~ TIPO DE VIGA ......... ddlWM - ·-V M K.. K 

(a) P•ql p PI. s 
_i!ll I]~ ·2 • ™ (•)Apoyo 11ml'le y C11r¡a uniforme 

• P•ql p PL 1 1 (b) AmbOI UlftmOll nnpo1,..Jot 

1 11 1 1 1 ' ¡ iI ™ i Y caraa unifonm 

(<) i. p .!'!, _j_ 1 (e) SimplcmaK ip>Y•da y 

,..ll;:: 2 • 192 • c.ar¡,a 1IC'a1UU 

(d) p 
p PL 1 (d) Ambol UIJCn\OI empotndol 

• 
1 f _L 

-i: • 192 4 y c:aipaJ"2'1lf'O 

"i P•gl f1 (c)C.nulivcryu111 
11111 a f 2 unifonno 

c4 p 

1 PL 1 (f) C...ilivtr y u111 m d 
J 

Ca~ql !'.!, 1 1 (¡) C&ntilivu y cuga 

' fj 3 lriangulu 

(b4 P•ql SP PI. _L ..L (h) Un u.oano cm pondo. °'ro 
lllliJL ¡- 1 .., l<l timplr:mate tp>)'.do y carp 

unilonn< 

RO S.7 Tipos de vigas 

4) Selección del material de las caras. En la selección del ma1crial debido a que 

se incluyen consideraciones como: el peso deseado, posible uso, cargas 

locales (diferentes), corrosión o limitaciones decorativas. La selección del 

espesor estandanl y el inicio de los cálculos se consideran posterionnente, el 

espesor del revestimiento afecta directamente al esfuerzo de deflcxión de la 

superlicic. 

5) Haciendo la primera aproximación. El primer espesor "h" del sandwich, se 

de1cnnina sckccionando lfY qparn llegar a valores deseables o prácticos de 

"h". En muchas estructuras en forma de sandwich de uso común, el rango de 

espesores va de l.5mm a l 50mm. 

13S 



6) Sele<:clón del espesor de las caras. Considerando que materiales tales como 

los paños de fibra de vidrio y el aluminio están disponibles en estándares 

específicos de espesor, se selecciona el espesor de las caras y se verifica a 

tensión, se emplea la fórmula para I'>¡ y se detennina un factor de seguridad. 

7) Selección del núcleo. Se calcula el esfuerzo a cortante del núcleo 'te-e• después 

d" haber t,echo una :elección preliminar del material, observandose que la 

resistencia dd núcleo no es la misma en todas direcciones. Para mejorar la 

selección, se toman en cuenta las condiciones de compatibilidad, tamaño y 

tipos de celda, determinando las corrccdones necesarias para considerar los 

efectos del espesor en la resistencia. Se checa el factor de seguridad usando el 

esfuerzo calculado y el esfuerzo permisible corregido. 

01ras consideraciones involucran Ja resistencia a Ja compresión, el módulo a 

corta111e, el 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 consideración 

más importante. 

8) ChL'<!UCO de la dcOcxión. Para muchas aplicaciones, el cálculo de la deílexión 

esperada omite la parte <le la flexión a cone,con una pei¡ueña limitación de la 

deflexión en un sandwich muy denso o con un espacio muy cono, la 

compone111e a cortante puede ser calculada y la selección del núcleo puede ser 

influenciada por el módulo a cortante requerido. 

Q) Cura plc¡!adn y huyuclos inlracc!ularcs. Una falla local de la cara en pm1<lco 

pue<Jc s<"r cncon1r.1da con capas delgadas, donde una restricción en el 'tfcrit 

dc1em1inará si ésta puede ser una consideración de dis<iio. 

10) Otras cOll>Íd<·mdoncs. Frecuentemente los en1rcpaños de los panales están 

soportados en mis de nos lados, por lo que si la relación de longitud/ancho es 

nwyorc.le 3: 1, losálculos son adecuados al u=elespncio.:orto, diseñandolas 

como viga. Las fónnulas de "Roark" son titiles donde la flexión a COrtllnte 

puede ser ignora,\a, empicando las fórmula.s siguicnies. 
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así, para los cálculos de la placa. 

¡sólido = bt3 

12 

El uso de estas fónnulas para la dcflexión pueden dar valores más bajos que los 

experimentados actualmente, por lo tanto Ja deflcxión a conante puede ser 

imponantc. 

A.4.5) Fónnulas simples las cuales pueden ser usadas 

a) Aplicando el esfuerzo en las caras 

(donde Mes detenninado por la figura 5.7) 

b) Esfuerzo conante en el núcleo 

(donde V e> dctcrmina<.lo de la figura 5.7) 

e) Dcílcxión 

6 = 2KaP1) + KsPL (Ka Y K 5de la tigura5.7) 
-E;l¡h2 - hGc 
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Para mu:has vigas, el segundo 1o!rmíno es relativarnenle peque~o. pero puede ser 

checado si Ja deílc:Jtión es cri1ica o el tramo es corto. 

J) Momento de Inercia 

e) Cara con hoyuelo. 

Orm1=2§"j1Jl2 
A .s; 

O Cara arrugada 

0.82<1r:ri1=Er'.Ectr1/2 

Ere 

g) Factor de seguridad 

F.S =Esfuerzo admisible o lfpico 

Esfuerzo calculado 

A.5) Elaborad0n de c'tructuras 5andwich 

La elahorat·1ón de c>1111.:1uras sandwich requiere de tres condiciones para su 

cons1rucción: ( l) La aplicat'icln de presión y temperatura (ambos requeridos en camidatfes 

precisas parn el curado del adhesivo), (2) el suministro de hcrramicmas y accesorios de 

apoyo para el ensamble de la superficie deseada y (3) el cuidado de todos los dctulles en 

su poslCión durante ~J 1.:ur..tdt1. Exls1cn diversas condicione~ <le suministro que son 

comunrncnre usadas, por ejemplo: Las bolsas de vacCo o simpl<s p1 cnsas para autoclaves 

y unid:ides de hcrramicma» donde el volumen y la complejida,! puedan justificarlos. La 
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mayor parte de los equipos empleados son similares a los quipos de producción de las 

estructuras unidas, como en los pl:l.,ticos reforzados. Sin e1nhargo, la unión de las 

estructuras sandwich siemptt' sc realiza a una presión más baja que la unión estructural, 

la cual no prcsenlll un núcleo Je baj" densidad, resultando en un bajo costo de maquinado. 

A continuación se lisian algunas sugerencias para íacilitarlasolucióndel problr.ma 

de unión en los sandwich. 

1) Asegurarse que el ntíclco sea del tamai\o apropiado ni espacio que ocupar.!. Si 

se ha estirado un poco para cubrir la distancia, posteriom1cnte s.: contraerá al 

inicio dd proceso de curado, generando vacíos en las orillas de las piezas, 

teniendo como resultado áreas sin unión. 

2) Si el núcleo de un panal esta •iendo usado, hay que recordar que el adhesivo entre 

el núcleo y las caras terminará siendo más delgado que el mismo adhesivo 

entre los extremos y las cara~. Por esta razón, es común requerir que el núcleo 

sea 0.251nm más ancho que las panes sólidas contiguas de Ja misma unión. 

3) Las elevadas temperaturas que requieren muchos adhesivos para el curado son 

a menudo medidas inadecuadamente. Hay que considerar que sólo el adhesivo 

siendo curado pue"1e dar la temperatura adecuada que se dará como base para 

su aplicación. 

4) La mayoría tic lo~ adhe!livos fluyen cuando:-.~ in ida e! ciclo de curn.do, en este 

momento J.1 linea de unión cambia suc~pcsor ~ustanciahncnte, yJque muchos 

de los adhesivos sun débiles) frjgi¡,., al haber un cambio tk fase. 

5) Parn evil~1r IJ. ddrnm.J.:i~1n (dil,1t:1..;i6111~rrrnc:J) de Ja estructura tkhi<la a una 

diferencia de tL~mpcr.iturns enuc lascaras. deberá i11r..1cmcnt.u-t.e lentamente la 

temper.nura para logrnr una mejor di~uibución de 1.·alor. 
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6) Habrá que proporcionar una ruta segura de escape de las trampas de aire o gases 

encerrados durante el curado, esto es importante para panes rcalirndas a vacío 

en autoclave, por medio de un paño purgador empleado en el recipiente. Para 

ensambles complejos se deben colocar varias líneas ele vacío en diferentes 

puntos del recipiente con monitoreo de I• presión. 

7) Las mallas a menudo ayudan coloc1\ndose en la parte superior del ensamble que 

contiene diferentes pic1.asl'omo núcleo, insertos y bordes entre otros. de modo 

que este delgado torro no presione cada detalle y dé como ''"ollado una 

desigualdad en la superficie exterior. Generalmente esta placa no debcra ser 

mayor de dos o tres veces el espesor de las caras del sandwich. ya que el 

espesor de las rnallas es usado como control dimensional en el ensamble para 

una mejor respuesta de la estructura. 

8) Asegure><: que el núcleo , el prccur;do o de bordes rígidos, los injertos, forros 

y otros detalles relacionados en el ensamble del método de contacto (lay up), 

tcng~in un estricto control dimensional que permita obtener la rc.;istcncia 

óptima de los adhesivos o de las resinas. 

A.6) Elalxm1ció111frl mícko 

Cuando los malcriak·'i mct.:ilicos dt.!'I núcleo tienen que ser cortados, desbastados, 

tallJdos o fomMÜl)~. nmdia.,,, herramienta~ pue<len ser u1i1iz..1das. Mientras que para los 

mi1.:h:o'i no mi:tálin1<.;, !!..:ncral1ncntc tie.ncn que ser fonnadoscon calor. En uno u otro caso, 

d formado C'i m:h fücil que el u~o de una celda configurada. 
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Bl Compuestos hí!rrjdos 

Para que un avión fuera capaz de despegar, atravesar la aunósfera y el espacio a 

velocidades hipersónicas y seguir sin inconvenientes tras entrar de nuevo en la atmósfera 

para atenizar en su destino como un avión convencional, se tuvo que haber superando una 

prueba decisiva de los materiales estructurales (fig. 5.8). Para colocarse en órbita con la 

sola ayuda del carburante. se necesitó de una estructura construida de materiales livianos, 

rigidos y resistentes, capaces de soportar b'l'andcs tensiones acrcxlinámicas. 

llRSI 

l.RSI 
l!RSI 

llRSI 

IQ 14) 
..,, (11) 

~·CJ 
•-,(DI 

~~· 

RCC Temp > 1~60-C 

llRSI Tnnp de Mii • 12t()-C 

l.RSI Tcmp. Je 3911 • 648-C 

LRSI Temp n1efl<)f1:1 de 441 "C' hal1d1) 
)'J98"C(mlnd•) 

A.· Rdol'Ull\Jmto urbo'.lrH1tbón (RCC) 

O.· Suptrf1C1e 1.nlli!.11 R'U1ahle de a.lh 
1empcntun (l IRSI) 

e. Supcñ.ae aul .. b R'Uuhlc de 
bajl \l!m('CRIUn (l.RSI) 

D ·Nomc1 cutuTU CUl licluu ffRSI) 
1urcrfie1e aul•1la rtuuh!e 

E·~euloV>Jno 

FIG 5.H Sistema tic prolCCción ttnnica del tran.~bont.:ldor cspal'ial 

Actualmrnte en el Jiscilo Je materiales se ha dadn un gran avance tecnológico en 

la construcción de csuw.:rnras y t!c1emlin<11.fo\ clt:mc111os de los motorc'i que con~tituycn 

las aeronave~. c.:~tos matcnah:~ tiu11 ID., rn;111.:1 i.tk;\ 111111 ido"'. LJ ncn.:tiidaJ de conjugar 

rigidez y rcs1•acnciacon h:lja den-;ida1I ha lkvadP a Jn..,ingcnierosaernr.~utico~.di~ciiadorcs 

de <U1kulos dcponivos e ingenieros en general a recurrir a los materiales híbridos pani 

alguna aplil'ai.:iún 

Los comput:"1ns híhridos son mat.:rialcl\ que cornhin;rn dos o más tihrns en el 

mismo lam1nadn, ft."ncralmcnte para prO\'Cl'f una propiedad que se considl·ra deficiente en 

una fibra sola (por ejemplo: la rt!si!'lh:nt.·ia al impacto de los rompue~1os de grafito o la 

durcrn de los compucstu'.l J.c viUrio), o bajar t:o~tos (poi ejemplo: sustituyendo fibr.is de 
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vidrio por las de grafito en direcciones críticas-blandas o porciones de la esttUctura). Una 

de las técnicas para disminuir costos, es el usar una mezcla de fibras de alto rendimiento 

en lugares más eficientes para soponar cargas y esfuerzos. Un ejemplo se observa en la 

mezcla de fibras de vidrio con libras de grafila en una matriz de resina para In elaboración 

de álabes de una turbina de avión, teniendo como resultado un incremento de la resistencia 

al impacto con una reducción en costo. 

F.I número de posibles combinaciones con materiales y la diversidad de las 

propiedades obtenidas con los compuestos hlbridos son muchas. Así en forma general, el 

estudio M los hfbridos de acuerdo a los úpos, propiedades típicas y la razón fundamental 

de uso se han dividido en cinco, los cuales son: 

1) "Aleatorios": Las libras son mezcladas aleatoriamente a través de la resina, 

compuesta sin alguna concentración preferencial de libras. 

2) "lntraply": Las fibras se combinan en forma regular en cada lámina del 

compuesto, ya sea en forma entrc1ejida o en 1apcte híbrido. sin embargo, cada 

lámina puede ser diferente. 

3) "lnterply": Compuesto consistente de capas de una sola libra en fomm discreta 

(ejemplo: un tubo con una capa de grafito y otra capa de vidrio-epoxi). 

4) Reforzamientos. selectivos 

5) Los llamado~ '\upcrhiliridos ": form<tdos de láminas lk· compuc.sto de n!!'tina y 

láminas de metal apiladas en una .secuencia C!i~ífica. 

Los híbridos comunmcntc empleados y de los cuales se tienen más dato~ son los 

intraply y los inlcrply; por lo general tienen la mbma malril y son fabricado, con ol proceso 

de prccurndo. La ma1riz ac1úa como conglomerante, uniendo las libras y proporcionando 

solidc1. al material. También las pro1cgc de lasiensioncsdcl entomo y de daños físicos que 

pudi~rn.n provocar la aparición d{: grietas. 
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La resisrcncia y rigidez de los híbridos se dchcn en gran parle, al reforzantc, sin 

embargo la matriz contribuye a definir arras propiedades, por ejemplo: la conductividad 

térmica y la eléctrica están estrechamente condicionadas por la conductividad de la matriz, 

mientras que el comportamiento mecánico se rige no sólo por las fibras, sino por el efecto 

sinergético entre las fihra~ y la matriz. 

11.1) Fabricación 

La elección de la matriz determina el proceso de elaboración del híbrido. Al 

fabricarun híbrido de matriz polimérica, las fibras, nomialmente en fomia de hilos n haces. 

se insenan en Ja matriz de resina. AgnJpamlosc en cintas o láminas. que se ensamblarán 

a mano para fonnaruna cstruclura laminada. Las fibras incluidas pueden aplicarse también 

directamente sobre un objeto por el proceso de .. arrollamicnlo de lilamenros.". 

Los híbridos a menudo deben soportar altas temperaturas y presiones durante 

muchas horas, por lo que las temperaturas de fusión o degradación de una matriz 

polimérica exigen otro tipo de material para la matriz y gcnernlmcmc suele trnrarse de un 

mcral. Además de la resi'itc-ncia a la tcrnperatura. la rnatri7 metálica ofrece (llras ventajas. 

Su mayor resistencia mccánicacomp!cmcma la de las fibras que la rcfucrt.::m; !\U ductilidad 

proporciona tenacidad al material híbrido. Mas éste ti pode matrizconllcva dos problemas: 

Una densidad superior en comparación con los polímeros, aun cuando los metales ligeros 

como el aluminio, magnesio y titanio constituyen las matncC's habi1ualcs con una mayor 

complejidad. 

Micntrns la fobricaciün de híbridos con matriz polimérica !\e h;1 convenido en 

rutina, el dc~arrullo de los hl1Jridos con matril metálica ha ~ídu m;is lento. dc:bi<lo en pam.~ 

a las l'umfo.:iom:s cx.trcm;.is en las yue hay 4uc llevar a cabo t:l prtXcso de i11ch1sió11 de las 

fibras en la matriz mc1álica. Es obvio que la inclusión de un haz de fibras l~n metal fundido 

rcdam;i temperaturas clevadí~imas. teniendo implíci10 el rksgo de inducir reacciones en 

las intcrfa.'>t:s; rcal'.cionc~ 4uímicas entre fibras y matnz. Si las reacciones tienen lugar en 

una capa delgada pueden sen· ir para unir las fibrns y la matri1, pero~¡ lus productos de la 

reacción fonnan unJ ca¡JJ m:\s grui;sa dcbilitJrí1 el enlace y degradara tanto a las fibras 

como a );:1 matriz. Para solucionar estos pmbfl'ma.$ se han dc~nullado otrJs técnicas que 

admiten tcmpcr..ttura'.'t nuis baja~. ¡:omo por ejemplo: Ja unión ¡x>r difusión. 
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Algunas de las aplicaciones de los híbridos con matriz merálica se observa en las 

zonas frías de un avión supersónico. Ahora bien, en la proa, bordes de ataque de las alas 

o en los motores; la tempera1ura podría rebasar el punto de fusión de la ma1riz niclálica. 

Para estas zonas se ha estudiado la posibilidad de emplear un ma1crial híbrido con matrices 

tan resis1entes al calor como las propias fibras, dando lugar a las matrices cerámicas. 

En razón de su fragilid~d. los cerámicos se comportan en forma dislima a 011as 

matrices, una matriz cerálnica ya es suficientemente rígida y resistente, por lo tanto para 

obtener una mejor eficiencia habrá que aumenw s.u tenacidad. Las fibras solucionan es1e 

problem• bloqueando el crecimicn10 de las grietas, así si una grieta en crecimiemo se 

encuentra con una fibra puede tomar un camino desviado o sep:i.rar la fibra de la malriz. 

Ambos procesos absorben energía, re11asando el avance de la grieta, debido a que una 

madeja de fibras anula los efeclos de las grietas. 

011a propicaad que la malriz cerámica confiere a los híbridos es su gran resis1encia 

a la icmpera1ura, por ejemplo: un vidrio de borosilica10 con fibras de carburo de silicio 

mamiene su resistencia u l()()()OC. así como las matrices de carburo de silicio, nitruro de 

silicio y óxidu de aluminio o mulita (compuesto de aluminio, oxígeno y silicio). permiten 

lcncrlas en servido a temperaturas de 1700oC. Muchos híbrido~ de malrit. ccr.imica 

adquieren mayor tenacidad (y por tanto mayorrcsistcncia¡ a !IlCdida que sube la temperatura. 

Y<l que entre los grados cristalinos que fonnan muchos cerámicos aparecen regiones 

vítreas, que se ablandan a ah;1s tcmpcrntur.t.s y actúan deteniendo el avance de las griet•1s. 

La re~istcncia al calor de los híbridos. de matriz ccr;imica dificulta su clahoraciún, 

ya que: no resulta pdi.:tko fundirlo~1.:..;r.irnicos y generalmente sel:!~ d;i fonnacon~olidando 

i"1s polvos dl'l Ct~ramiro en cuc\tión a altas temperaturas y presión m~·diante el p1occso de 

-.intL•rización. Las m111ric1.~s de vidriu pcnnitcn usar técn:l·as convriii.:1nno.les ya que µuL·J1;11 

ablandarse e insi:r wr l.1~ fih1us en el vidrio viscoso muy ~ttlu;ntc ¡n1 .1 lu..:go prcn·;arlt)'; y 

formar l:i cst!'l!r:"l.Hi~i <ld h11irido. 



B.2) Selección de las fibras refortantes 

Todos los elementos rcfof1,1ntcs son resistcnres, pero difieren en diversos aspectos. 

La resistencia• la tracción de las fibras de vidrio iguala o supera la de las fibras de grafito, 

sin embargo sufren cierto aumento de longitud cuando se someten a grandes tensiones. Por 

tanto, Los hlbridos rdor T.ados con vidrio no son adecuados para aplicaciones en las que 

la rigidcr. consútU)'C una propiedad decisiva. 

Algunos refomtntcs son más indicados que el gr.fito para los casos en que se 
bu"!Uc un material de resistencia al choque; por lo tanto, el rcforzante del hlbrido tendrá 

que ser de fibras polirnérica~ o de arnmid, aunque tenaces, menos rígidas. 

Los rcfon.antes h\in de adecuar su naturaleza a su5 funciones mecánicas y 

químicas. Un primer requisito es soportar las condiciones del proceso exigidas por la 

matriz. La compatibilidad química entre las libras y la rn.1triz es esencial en las zonas de 
contacto Oa superficie de las libras). En los híbridos de matriz mc1álica o polimérica debe 

producirse un enlace entre el reforz.ante y la matri1. para que acnícn conjuntamente. Lo 
pri1ncro que Ja adherencia necesita es que la matriz en su fom1a fluida. sea capaz de 

humedecer las fibras. Si Ja malriz fuera incapaz de mojar la.s fibras, ést~1s podrían recibir 

un recubrimiento que al inlcrnccionar a Ja vez con la fibra y la matriz, fomente e) contacto. 

En algunos casos, variando la composición de la matriz se puede favorecer este proceso. 

Una vez que la matriz empapa las fihras se puede c:-.tabk'ccr un enlace de las fuerzas 

intcmm1ccularcs o alguna rc:1cri(Jn química. 

B.3) Propiedade> 

Las ¡impiedades de un material llíl>rido dependen del ripo de matriz, el material 

refurr,.;wtc 41.a- contenga.)' un Icrccr f acmr: la geometría <lcl rcf ucrro. Aunque en algunos 

ca!-ioS, la gcomcuia no sigue ning,\Ín patrón. L(.'S metalt!S rcfon,ados por dispersión 

conslituyen un tipo de m:iteriaJ híhrido donde ~ólo '..C control.a Ja concentración de las 

par.kulas cndureo:tloras 1 lo mismo sm:c<lc c.:un muchos híbridos que contienen fibras 

cortas. 
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Dos razones explican por qué los híbridos de alta resistencia se endurecen con 

fibras m:ls largas, generalmente fommndo un hilo continuo. Si en el material híbrido se 

quiere aprovechar la alta resistencia del reforzante. éste debe ser capaz de soportar 

tensiones hasta el límite de la ruptura. De lo contrario, el híbrido fallara ante una carga 

inferior a la tensión que las fibras pueden soportar teóricamente y se separan de la matriz 

sin romperse a medida que el híbrido va desintegrandose. 

Puesto que la carga se transmite de la maniz a las fibras reforzantes a través de 

fuerzas a cortante que actúan sobre su superficie, el área superficial dcbcr:I ser grande en 

relación con el área transversal (longitud crítica). La segunda ra1.ón por la que las fibras 

continuas han alcanzado un lugar importante en el reforzamiento es el control preciso de 

su orientación. Así. la c~tructura interna del material puede ser diseñada con vistas a las 

tcílsiones que soportará en su uso real. 

La geometría interna de los materiales híbridos convencionales se parece a la de 

la madera contrachapada, fonnados de varias capas delgadas, reforzada cada una por fibras 

continuas alineadas en una dirección. 

Para el endurecimiento de los materiales híbridos en mucha~ direcciones a la vc1. 

)'aumentar su resistencia al choque, se utilizan las fibras entretejidas de clivcn;i, formas: 

1rcn1..adas, anudadas o entrelazadas (Fig.5.9). La l'kcción de una dispns1ción detcnninada 

la impone el i:osto, la rcs1~tcnciJ direccional y la ílcx.ibilidaú. Un trcni..adn sencillo 

cndurcl.'.crá el material en las: din:n.:ioncsdc la trama y la urdimbrt· dd tcjido. Los lcjidos 

L:ompkjos. m,\<.; rar(ls, ofrecen en contrnpa.rtida, n:sistr.:ncia ~' lo largo de d1n:ccium·s 

in1cnm.:dias. Con algL111os ti¡xt::. Ji: punto se consigue un 11:jidn cl.\su~uyue coni-11.:rl.:' m .. 1yu1 

tcn:\cidJd, a cu.'>ta <lt.! pcnh.·r cierta rigidez. P•1ra ehnürn.1.r la:, Ji1i:1..'ciont.!~: en qul" d material 

en conjunto e!-. débil. se puede aportar al n:íort .. amicnto una c~tructur;1 Jin11.:n1.,10nal 

Mud1as de las propi~d:.itks que influyen t:n bs ro~ihilidadt'~ de uw Jl'l m:1terial 

... ienrn <ktcrmin:1das por el 1..·0111pu1iamicnto pro11t1:dio lk la~ fi! .r;t:-. y l,1 m~1tri1 .. Entre tak.., 

p1 l1p1edadcs '.'IC 1.:uc11wn la rir;.akz, cundw.:tiv1d.u..t téntu1.«L n..:ficicntl." v5nnicor..k exp.rn~iún 

v el módulo de p¡1i~~rn lgr:\do en que un material se contr.h! lakra.lmentt: al ')'(:í C\tinulo). 

ll(¡ 



b1t11'lll1Juh1u.1.a.l 

flG 5.9 On·er<;o~. tipo.\ Je cntn'lcjuJos dl'I matt•naJ rC'focr.an1c de los compucslüs hfbridos 

Exis1e una gr.tn ~·a11tid.H..i de datos gL:ncrJdo~dc: las propiedades a 1cnsi611 e impar10 

de los lubridos, pt'm no hay d;no~ ~obre la~ propictbdcs 1én11icas, efectos dt· la hlJ!lll'(fad 

y efec1n.s rcsidualc~ dl· ten ... í(ln. Lo.; mé1ndos de análisis de cstruc1ura y esfucr¿o, 

pnx·cdirnienlos de di'ieño. métl lC.lo~ ck fabrica1..:i6n y Lécnkasdccontrol de cali<..fad t¡uc son 

usad•IS p;ira l't\rnpu'!~!P., con\.crKi11nJk\ :-.on lambién empicados para lo:t h111ridos. 
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Capítulo 6 

Reforzamiento de Polímero-Cerámico 

A. !ni roducción 

En el pre>cnlc capitulo hablaremos de las propiedades y características de los elementos 

que co11fnnnan d matl.'rial ~r.mpuesto que dcsarroHaremos experimentalmente. Como se 

menciono an1criurmen1c la aplicación de este material >e busca que sea en panes 

cmueturales, donde se rcquicrc una alta resiMcncia con bajo peso, por lo tanto los 

materiales seleccionados p•lra cumplir este objetivo son: resina cpóxica y fibras de grafito 

ba'c PAN. 

En un l'i..1mpu.:stn fl\flll<ldo con fibras de gr:ifito {rcforr.antl") y n•sini.~ t:pthica 

imat1ü), la.•; f1hra~ r11111nbuy..:n 1.·on su~ propicd~1lks de tracción para dar rcsistt:ncia y 

llJ;ilÍCl, .ntlClltf~\.'l t¡UL" l.1 lll~~tfi7. p·wp('rciona prop1cdat1CS tale~ COlllU fCSÍStCm.:ia 3 )a 

(.orros:i6n y rcsisk"rK1:1 .11 imr.h:to. 

A continu.1í..·1ón ~ an;1li1.aran los materiales que conforman el 1na1crial compuesto. 

tt.xamlo el prCM..·t:so de clat)l.xaeión de c~aos. lo cunl es imponante parn poder entender 

algunas de la~ ¡1rop1ct!.1dcs mcránicas que se presentan en c11os. 
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A. I) Fibra de grafüo base PAN 

El uso del Poliacrilonitrilo PAN como material precursor de fibras de gratito se 
reponó por Tsunada en 1960 por primcrll vez. revelando que las tibr•s podí:m ser 

procesadas del precursor PAN por un cruzamiento de enlaces -o estabilización· del 

polímero en una atmósfera oxidante a 2200C y un tratamiento tém1ico a 1 OOO"C, 

estabilizandola en una atmósfera inene, las fibras así elaboradas mostraron propiedades 

muy pobres. 

Un año después'º mostró una variación en la resistencia a la trncción y el módulo 

de elasticidad de las fibras el•boradas con un tratamiento ténnico (Shindo). Los valores 

que se reportaron entonces fueron del rango de los 550MPa-6CJOMPa para la resistencia a 

la tracción, mientras que los módulos de elasticidad fueron de l 70GPa. Parn el año de 1966, 

se reponaron valores de 480GPa para módulos de elasticidad y 2070 MPa para la 

rcsislencia a la tracción. Estos módulos de elasticidad f ucron debidos a la tra¡,:ción aplicada 

a las fibms durante una ct:1pa temprana de su preparación. A panir <le entonces, se han 

rcponado una gran cantidad de patentes para la elaboración de libras de grafito base PAN 

como precur~or. Donde básic;1mcntc tr'lim, estos proci:¡,¡os involucran el cs1iramicnto del 

precursor PA~' para ohtcncr un alto grado de orientación mole<.:ular de! pulímcro, para 

después someterlo u un trntamicnto de cst;1hilización en una atmó~fera en la cual las libras 

son mantenidas bajo tracci6n. Posterionncnle. la'\ fibras son rarbonizada~ en un rnngo de 

temperaturas de llXXY'C a .15{~Y'l:. 

A. l. l) Procc\o de convcr:-.idn dd PAN 

AL'tuahncntc el ¡m.x:c<.;o por el cual el PAN e!-. convenido en fibras de grafito 

involucra tus ~iguicntc'\ pa~o~. 

1) llil<tdodcl preru"or 

2) Distensión del prernrsor 

3) Estabili1.:ición a 2200C en aire, bajo tracción 

4) Carbonización a 15(J()OC en atmósfera incnc 

5) Grntitización a 3000oC en atmósfera inene 
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Antes de abordar estos pasos, resulta importante Ja explicación de las características 

y de los copolímcros del PAN. 

El poliacrilonitrilo PAN es un polímero lineal lijo, que consiste de una columna 

carbón-hidrógeno con enlaces polares carbón-nitrógeno (nitrilos), sujetos en grupos de 

medallones. Se muestra en la figura 6.1 una molécula ideal de PAN. Las propiedades 

físicas del polímero se ven afectadas significativamente por la polaridad de Jos grupos 

nitrilos, por ejemplo: Ja temperatura de transición de segundo orden (transición vítrea) del 

PAN, la cual es alta -del orden de los 1200C- debida principalmente a la fuene unión 

intermolecular. Por esta razón, en la elaboración de fibras, el PAN es copolimerizado con 

otros monómeros, tales como el metilacrilato (una combinación del 94% PAN y 6% 

metilacrilato) o vinilacerato. Estas bajas adiciones de vidrio a temperamras de trJnsición, 

penniten alcanzar la elaboración 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 parámetro 

de solubilidad [ 15.4(cal/cc)t12¡,eJ cual es una medición de la densidad de energ(acohesiva 

del polímero. Por lo tan lo, Jos solventes polares pueden ser usados para solubilizarel PAN. 

FIG 6.1 Estroc1ura molocular idc.al para el PAN 

También es importante el fuerte enlace intennolccularocasionado por la polaridad 

de los grupos nitrilo. n1ando se producen libras de grafito base PAN o sus copolfmeros 

porque la libra tenderá a descomponerse antes de fundirse. 

A continuación trataremos brevemente los cinco pasos que se llevan a cabo para 

la elaboración de las libras de grafito base PAN. 
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1) Hilado del precursor PAN 

El PAN y sus copolímeros generalmen1e son producidos por un proceso de hilado­

húmedo, en el cual una sección de polímero y un solvente apropiado son hilados en un baño 

de condensación, pos1eriormen1e las libras son lavadas, estiradas y secadas; usuahnenle 

las libras obtenidas por éste proceso presen1an una sección 1ransversal circular. La 

estructura molecular y las propiedades de las fibras hiladas es1án influenciadas por los 

diversos procesos de hilado. No obstanle, el efecto de los procesos de hilado sobre las 

propiedades de la fibra carbonizada es disculible. 

Por medio de micrografías elecuónicas ob1enidas a partir de libras hiladas, se 

muestra que los grupos moleculares de PAN se junrnn para formar una red fibrilar 

tridimensional, viendose afec1ada la longi1ud de las librillas del precursor enire la unión 

de la red por la 1empera1ura de condensación. Las bajas 1empera1uras del baño dan solidez 

a las estrucluras de la red, así como la composición del baño de condensación y la msa de 

extrusión lambién influyen en la estruclura de la red. La conformación de las moléculas 

del PAN en las librillas que componen la red 1ridimensional ~on hélices irregulares: dichas 

hélices se deben a la fijación del mismo PAN. 

La elaboración de libras de grafilo base PAN, 1ambién puede llevarse a cabo por 
la 1écnica de hilado seco, donde la solución del polímero es extruida en una m:iquina de 

hilado vertical descenden1e, con una conienle ascendeme de aire calienle, el cual evapora 

el solven1ede las fibras an1es de sercolecmdas, las fibras resuhan1es muestran una sección 

transversal en forma de "hueso de perro". 

2) Distensión del precursor 

Para ob1enor la orienlación de las fibrillasque confonnan la red 1ridimensional, las 

libras son esliradas cuando aún se encuenrran firmes en el baño de condensación o por 

estiramienlo de las fibras del copolfmero en agua hirviendo. Esias operaciones mejoran las 

propiedades mecánicas de las fibras, aunque esle mejoramicn10 no se debe al numenio de 

crislalinidad o al ordenamienlo molecular, sino a la orienlación prcfcrcnlc de las fibrillas, 

como se observa en la figura 6.2. 
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~10 6.2 EfccM> del estiramicnM> en una ral fibrillw 

I'ara producir alUIS rcsis1encias y altos módulos en las fibras de grafito base PAN 

o en sus copolímeros, es nece•ario inducir una orien!al:ión molecular prcfercntcmcnic 

paralela al eje de la fibra y poslcriormen!c estabilizarla contra el fenómeno de relajación 

y las reacciones de cone en las cadenas que ocum:n duran!C el proceso de caJbonización. 

3) Estabifü.ación a 2200C en aire, bajo tracción 

Cuando el PAN es estabilizado en una a!JllÓsfera oxidante no sólo se cris1aliza, 

uunbién ocurren reacciones entre el polímero y el oxigeno. Estudios recientes hacen 

evidente que el oxigeno presente en el polúnero oxigenado está en forma de grupos 

hidrodlos y carbónicos. En resumen, la microscopia infrarroja ha dado evidencia que el 

carbono de entrelazado doble es producido rea lmeme en la oxidación, as! el PAN oxidado 

liende a ser más estable térmicamente, que aquel fonnado en atmósferas inenes. Una 

estructura de PAN oxidado se muesln! en la figura 6.3 donde la tasa de oxidación de las 

fibras base PAN parece ser conuolada por la rasa de difusión del oxigeno ni centro de la 

fibra. 

FIG 6.3 EslruCtura molecular de la o•idacioo del PAN 
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Para la e~tabilización de las fibras de PAN, el método ::ircferido es el de oxidación 

porque ofrece una mayor estabilidad térmica a las fibras que la técnica de estabilización 

en gas inerte. Especificarnente, las fibras, en general, son primeramente estiradas (para 

alinear las redes fibrilares) y entonces son oxidada~ a temperaturas aproximadamente de 

200"C a 2200C variando los lapsos de tiempo. Durante este tratamiento las fibras están 

sujetas a tracción para mantener el grado de orientación. 

4) Carbonización a ISOO"C en atmósfera inerte 

La carbonización es el proceso de piroli7.ado y estabilización de las fibras hase 

PAN, realizado hasta que las fibras son transformadas esencialmente en fibras de grafito. 

La carbonización con tratamiento térmico generalmente es realizada en una 

atmósfera inerte, en un mngode temperaturas de IOOO"Ca 1500"C. A temperaturas menores 

de \CJOOOC, una gran cantidad de productos gaseosos (metano, hidrocianuro, bióxido de 

carbono, monóxido de carbono, hidrógeno, amoniaco, así como otros hidrocarburos) son 

desprendidos del precursor de la fibm. Siendo la composición química de la fibra, a 

1 ()()()OC, de un 94% de carbono y un 6% de nitrógeno. La formación del nitrógeno se inicia 

casi a 6QOOC, la tasa máxima se da a los 900"C, a l 30Cl"Cel contenido de nitrógeno es del 

3%, éste es un elemento importante en las propiedades eléctricas de las fibras. 

5) Grafitización a JOOOOC en atmósícra inerte 

Es importante decir que el nombre de grafitización es inadecuado, debido a que el 

proceso no es el resultado d.: la fonnación del verdadero cristal de gmfito en la estructura 

de la fibra. La estructura cristalina de una fibra de grafito es aquella de un grafito 

turbocstrático, en la cual las .:apas planas o átomos de carbono son ligcran1cnte desplazados 

de su posición ideal. Generalmente este proceso de grafüización es llevado a temperaturas 

mas allá del orden de los 1 SCJOOC en una atmósfera inerte, mejorando el módulo de 

elasticidad de la fibra, la estructura cristalina y la orientación preferente del grafito 

(cristalftica) d~ntro de la fibra. 
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Dentro de los procesos de elaboración de las fibras de grafito base PAN, se observa 

una pérdida de tllJlSa en función de la temperatura de carbonización, ver figura 6.4. 

Aproximadamente del 55% al (,()% de la masa original se pierde como base de una 

carbonización a 1 (J()(JOC, indicando recíprocamente un rendimiento del 40% al 45% de un 

grafito base PAN, resultando esto una razón imponante por la que el PAN sea un precursor 

atractivo para las fibras de grafito. La densidad obtenida de las fibras carbonizadas y 

grafitizadas generdlmcnte es del rango de 1.7g/cm3a2. lg/cml, mientras que el diámetro 

final generalmente se encuentra en un promedio de 7 micras a JO micras. 

500 

Tcmpcra1urn, "C 

FlG 6.4 Pérdida de tna"1 en fWlCión de la tcmpcra1ura 

A.1.2) Estructuras de las fibras de grafito base PAN 

El desarruilo de la estructura de grafito en hojas de PAN pirolizado, comienza a 

ocurrir a bajas temperaturas de 40CJOC a 60QOC, por el mecanismo de deshidrogenación de 

las moléculas adyacentes de PAN rcsuhando en la formación de estructuras semejantes al 

grafito, consistentes de tres hexágonos en la dirección lateral, unidos con átomos de 

hidrógeno en la periferia. A icmpenuuras mayores de 600"C, el nitrógeno de los anillos 

hetcrocíclicos es incsiable. llegando a ocurrir reacciones de dcsnitrogenación. El efecto de 

movimiento del nitrógeno de los anillos heterocíclicos es de modo que este crecimiento 

molecular lateral de las hojas de grafito llegue a ser posible, especialmente en espacios 

reducidos. 
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El crecimienio del grafito en fonna de hojas, resulla en la fonnación de grandes 

capas onduladas de grafito turboestrático orientado en la dirección general de los ejes de 

la fibra. El mecanismo para la formación de las cintas de fibras de grafito base PAN 

descrita, se encuentra represen lada esquemáticamente 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 la difracción de rayos X y microscopia 

electrónica, se concluye que las cintas encontradas en las fibras se parecen a las mostradas 

en la figura 6.6. 

N§ll N., 11 

N 'I 11 

11., N ll§N 
11 N 

4(X).6(l() "C 
Deshidrogcnacióo 

600-t300"C 
Nitn1gcnación FlG 6.6 Estructura de la fibra de carbón 

propucsm por Ruland 

N 

N 

s 
F1G 6.S Mccanilmo di.: formación de cintaS 

de grafito base PAN 

Como se puede ver en el modelo, una gran cantidad de microporosidades pueden 

existir en las fibras dependiendo 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 

ondulación aumenta, la amplitud disminuye y la microporosidad tiende a cerrarse, también 

se observa que la estructura de la cinta puede caracterizarse por los parámetros U: y La, 
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los cuales pueden ser obtenidos de los datos de los rayos X (Le represenia la ahura del 

apilamienlodc lacinia, mientras que Lacs la medición metliadc los planos basales "recios" 

en la cin1a). Ambos Le y La aumenlan confom1e se incrementa la 1cmpera1ura del 

1Tatamicn10 térmico. Además el grado de orienmción preferida de las cintas paralelas a los 

ejes de las fibras y por consecuencia los módulos de elasticidad aumenlan conforme 

aumenta la 1empern1ura del 1Tauunien10 térmico. 

La variación en la orien1ación de la fibra se ilustra en la figura 6.7, dicha variación 

es preferente desde la su¡x·rficie hasla el corazón de la fibra y no sólo puede ser para las 

fibras de grafito base PAN con una sección circular (hilado en mojado)(fig. 6.8), sino 

también en las fibras de grafito de sección transversal en fonna de "hueso de perro" 

(precursor hilado en seco, fig. 6.9). 

Ahora bien cabe mencionar que las fibras de grafilo se encucn1ran disponibles en 

dhiersas formas como son: continuas, cortas, textura tejida o petatiJlo, estopas, hebrns, 

111crhas y cimas, estas fibras se pueden adquirir con o sin agente adhesivo. 

El tipo y forma de la fibra de grafilo empicada en la elaboración de un compuesto, 

dependerá de la aplicación panicular (por ejemplo: aeroespacial, au1omolriz, médica o 

induslrial) y al método de fabricación (por ejemplo: cin1a lay-up, moldeado por inyección 

o extrusión). 

FIG 6. 7 Esuuclura lridimcn· 
siooal de la fibra lle 
grafito con una 
resistencia a 1..i tensión 
de 280 GPa 
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FJG 6.8 Hil:ldo húmedo 

• uc.<10 de perro) FIG 6.9 lliL1do seco (h 
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A.1.3) Propic1.fade• mcc:lnicas de las fibra• de grafito base PAN 

Los mOOulus di" claMicidaJ esuin íntima!"ncn1e p:lacionadm. con las h.:mperaltlras 

etc} tratamiento té11nico que han experimentado las fibrns. E'i comprcnsihle que esrén 

dl'tt•nninados p1)r 1;1 cstrnctur<i y el bracio de oricntat:ión de las cintas de carbón incluidas 

en cada fibrn y en función de la temperatura de piroh1ado. En la figura 6.10 se muestra el 

módulo de ela~ticiclad de la-; fihrns de grafito base PAN en funci6n de la temperatura del 

~ratamiento ténnic1). -------/1 Como se ve, el módulo ro111icn7_.1. a 
• 

0 

~ .w::1 dc!-l;.1rrollarsc a biljas tempt."raturas y continúa 

~ aumenwndo\.:'unf1.mnc íHllll!!llla l.1 lcrnpcr:itura 

· de pirolizado, por ejemplo, las libras 1..:on un 

- . "'';: módulo de 210Gl'a 'e obtienen con una 

"' -¡ "" '". 1cmpcrnturad1.·piroliz;idoclc IOOO''Ca l IOO''C. 
para ob1cncr un múdulo de 3·t5UPa se tc-ndr.1 

que aumentar la temperatura a ~CXXY.'C. Sin 

lill cml1art!,o. tamhién otros f achJíl'S influyen en el 

1 
di.:~an-ollo de k•'i 1n<x.luln~ d..: cl.bti·-.:idad. t:umo 

_J 
0 

puede ser t•I mantcnt·r en forma paralela las 

fihrillas del PAN Uur.rntl.'. el pa~o ele 

cstahilizac1611, necesitando pnn1cr.1mcnte c-1 
cstiramicnto (parn ndquirir lil orientación) y 

mantener la fihra bajo 1rJL:c1lln <l11r:111tc l;i 

t'StJliiliz~ei0n rpara evitar la n·l:1j:1citln). 

21.orJ 

Flli 6. IO ~h'1dulo d..: l'l1ht1('Hl.11l dd 
J!rafill1rrn11r;1ti.::m¡•:r:.ittua 

LtJs fJl'torcs que 11111.Jyt..·n en la 1L·s1sh:nl·ia ~1 la tracdún 1 le \41, 1ibr;1-. tk grafito b.1~.c 

PAN son mu1.:hos y m;h t!ifíl 1k·s 1.h.· t'ntcmh.·r. 4ut: aqul'llO<i que <lctt·m1111~n los nh')(julo~ 

de- t:1.1sticida<l. La tígura 6.11 Po . .:. rnui:-,tra la 1.·11íva t1p11.·a de IJ rc!'.1stt·nc1a a la trarl"1ún 

contra la h!t11pcrat111 a <li:l 1rn1a11uentn ténnico. Cnmo !iC ve, la rc~istcm:ia a Ja tracción no 

.uuncnta confonn· ~t.· in.-remcn1a la tcmper.Hura del tr.namicnto térmico. Más bien. una 

n:~istcn<.:i<i rrn.ix1111a a tr-:1l'l-:ión de c.lsl jl()()~ ... tP;1 e!'> ob~1vada para fibrJs daburadas 

aproximadamente de 12t~l''C a l ·ICX1'C'. mientra> 4uc parn fibrJs procesadas a altas 

tt!mpcraturn:; la rcsi!'>ll:nt.'ia úis1ninuye drásticamc ntc. 



""' 
FlG 6.11 Rcsis~ncia a la tensión contra 

tcmpcraturJ de tratamiento lénnico 

4000 

JCfO 

2000 

tnlO 

~ 
.,; 

Probablemente la resistencia 

a la 1racción de las fibras es controladJ 

por la presencia de pequeñas grietas, 

den1rodel volumen y en la superficie 

de éstas. Los defectos originados en 

el volumen se c1asifü:an en cun.tro 

tipos: inclusiones inorgánicas, 

inclusiones orgánicas, vacíos 

irregulares debidos a la rápida 

condensación y vacíos cilíndricos 

precipitados por los gases disuehos. 

Durante el tratamiento 

térmico, estos defectos son 

transformndos en diversas 

impcrfccciuncs mantenidas en la 

fibra final. Sc:guramcntl" uno de los 

defectos de volumen más impor1antcs son las grietas. ya que se dan c.-omo resultado de las 

contracciones tém1ica!-I anisotrópicas que \l' presentan en el interior de la \."struclUra al 

enfriarse después di!! tratamiento ténnico. Aunque las grietas i..•stán alint!ndas al eje de las 

fibras, solo afectan la resistencia a la tracción. Los dcfci:los supcrficü1lcs 1amhién limitan 

la resistencia a la 1rncción; para reducirlos en una fonna eficaz sc lleva a cabo el proceso 

di..· O\iJachln, el 1.."ual incrcmcnt:i los niveles de resi"tl.'nci.1 a la tracción. 

Finalmente purmcdiode lo' estudios hechos porTokarsky y TJicfrndorf, se moslrÓ 

que la resistencia a la tracción de la!\ film1s no sólo esta en función de los defectos 

~upcrflcialcs y de' olumcn, !-tino también se c111..:ucntr.1 afectada por la tcxturn radial y axial 

de! l.1s lihras. La di•m1inuci611 en la rc:-iistcncia a la micción ~stn dada por el dcs~urollo de 

una oril!nt;1ción rJdial preferente la cual causa microgrictas al ocurrir una disminución de 

la tcmp<ratura de procesado. Para las fibras de grnlito base PAN con una secdón 

transversal en fonna de "hueso de pc1TO" (hilado en seco), se observa un aumento en los 

niveles de resistencia a la trncción al ser tratada ténnicamente a una tcmpcra1Ura superior 

a lo.< ~800"C. 
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Lndefonnación úpica a falla para un módulo bajo (2JOGPa) y una alta resistencia 

(3275MPa) en una fibra de sección transversal circular es aproximadamente de 1.5% a 

1.6%, mientras que para una fibra de alto módulo (450GPa) con una respectiva baja 

r~sistencia {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 módulo de elasticidad de 2JOGPa y una resistencia a Ja tracción de 2410MPa, Ja 

deformación para fallar es del0.92%; y para una fibra con un módulo de elasticidad de 6.9 

GPa y una resistencia a Ja tracción de 2895MPa, la deformación para fallar es del 0.72%. 

A.2) Resina Epóxica 

En el año de 1909 el químico ruso Prileschajev, observó por primera vez Ja 

formación de una molécula epóxica. Sin embargo, no serla sino hasta 1947 cuando se inició 

la aplicación comercial de este tipo de resinas. Por definición, cualquier molécula que 

contenga el grupo de Ja tig 6. 12 es llamado un epod, siendo identificado por Ja presencia 

de dos o má< anillos por molécula. 

o 
I \ 

-C-C-

Figura 6.12. Diagrama del grupo epoxi 

Las resinas más comunes son hechas a panir de bbfonol "A" (derivado del fenol 

y la acetona "A"). 

CH, 

2HO -~- + ~ = O -----> -v 1 

Fenol Acetona Bisfcnol A 
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Entonces el bisfenol "A" se hace reaccionar con epiclorhidrina para producir 
una molécula de terminación epóxica con dos grupos (epoxi e hidróxidos). 

CH, o 
1 /\ 

HO _/i'0._ C _/i'0._ OH 

V ! \.:J 
+ CJ- CH,-CH--CH, 

Disícnol A CH1 

1 

Epiclorhidrina 

l +HCI 

O CH, O 

11,{-~H ·-c1-1,- o-0-~ ·-{J-o-c11, -- cf-~H, 
1 

CH, 

Resina de bisfcnol "A"/Epiclorhidrina 

PM:340 

El peso equivalcnle de la resina queda definido como el peso molecular (PM) de 

cada grupo reactivo. Por ejemplo: para la fonna simple de epoxi de hisfenol "A" el peso 

molecular es de 340. Como la molécula tiene dos grupos cpoxi, el peso equivalente es de 

170. Ya que al fonnular un sistema de resina, el peso e<¡uivalente de la misma debe 

balancearse con el agente de curado. Si presentan un alto peso mokcular resaltan al mostrar 

una gran duración y resistencia al impacto. En fom1a general estas resinas son entre otras 

los mejores materiales para matrices de materiales compuestos <on fibras, debido a las 

siguientes rnwnes: 

- Las resinas epóxicas presentan buena adherencia para una amplia variedad de 

rcllcnadores, agentes reforzantcs y láminas. 
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- La amplia variedad disponible de resinas epóxicas y agentes de curado, puwen 

formularse para proporcionar un amplio rango de propiedades después del 

curado y para reunir una gran variedad de los requisitos de elaboración. 

·Durante la reacci<\n química corre las resinas c¡x\xicas y un agente de curado, no 

se liberan volátiles y agua. Y por consiguiente, la contrJcci.\n después del 

curado es normalmente más baja que laque se presenta en las resinas fcnólicas 

y poliestcr. 

·El curado de las resinas epóxicas las hace resistentes a los químicos y proporciona 

buen aislamiento eléctrico. 

Si se loma en cuenta ta estructura química del cpoxi, la cstmctura del agente de 

curado y las condiciones de curado, será posible obtener propicdudes en diversos grados, 

dichas propiedades pueden ser: dureza, resistencia al calor, flexibilidad, resistencia 

adhesiva y propiclladcs mcc.:¡inicas. 

L;;i mayor pan e de Iris resinas cpóxicas comerciales que se distribuyen parciaJmentc 

polimerizodas son en forma de líquidos viscosos o sólidos y están conformadas de una 

combinación de bisfenol "A" y cpiclorhidrina, la cual conduce a la fonnación lineal de 

cadena corta: 

o 
/ \ 

ll,C CH Cll, 

CH, 

º JfV:\.\ - e: --{\'; º V '=-_; 
CH, 

CH, 

c-0-
CH, 

OH 

C'll, CH -- CH -- O --- ;'/10., __ 'IV 
- n 

o 
~¡ \.,, 

O ---- Cll, - CH -- Cll, 

Diglicidil éter de bisfcnol "A" 
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La fom1a lfquidn corre~pondc n un valor de "n" que se cneucntra en el rango de 

O 5 n 5 0.3, y son apropiadas para moldeo por curado. Este tipo de resinas con varias 

unidades repetitivas son sólidas a temperatura amientc y pueden ser fundidas o disueltas. 

Siendo adecuadas para polvos de moldeo, recubrimientos y preparados a los que se les 

añodc disolvente para su aplicación. Al ser curadas presentan propiedades mecánicas 

superiores a las de los sistemas líquidos y muestran también un encogimiento menor. 

Si '"n" varia de: 

0-1 

1-2 

2-100 

La presentación de la resina será: 

líquida 

scmisólida 

sólida 

A.2.1) Resinas de alta temperatura 

Dentro de las resinas cpóxicas encontramos que existen lasque se pueden utilizar 

en sistema<; de altas temptraturas. Estas !tC encuentran camctcriza<las por la prt:~cncia de 

un gran número de anillos en la estructura. A continuación hablaremos de algunos de estos 

sistemas. 

a) Epoxies Novolac 

Estas resinas comunmcntc son fonnadns por la reacción del fcnol o por la 

sustitución del fcnol con fonnaldchído. el cual es reaccionado postcrionncnte con 

epiclorohidrina para fonnar la resina cpóxica, diglicidil éter de bisfenol "A'". 

Estas resinas enrucntran aplicación donde se requieren bajas cantidades de 

especies iónicas, alógeno total e impurezas álcali metálicas. 

b) Resinas cpoxi cicloalifáticas 

Son producidas de cicloalifáticos tales como ciclopentadicno vía oxidación del 

ácido pcracético o de diversas clases de compuestos poliolefínicos tales como aceites 
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in saturados vegetales y animales, poliétcres, poi iésters y derivados de butadieno, presentando 

un alto grado de estructura anular y se pueden usar para altas temperaturas, dando 

productos resistentes al medio ambiente. Estas resina< son saturadas y tienen el anillo 

epóxico en la estn1c1ura cíclica. 

Los epoxics cicloalifüticos. casi siempre son curados· con anhfdri<los para formar 

sistemas térmicaml!nte estables, reportando resi!-.tencias aun a tcmpcra1ums que van de: 

3 l 6ºCa 37 l"C. Se aplican en laminados para temperaturas elevadas. aislamiento eléc1rko 

y recubrimientos, también presenta buem1scaracteristicasdc resistencia al medio ambiente 

debido a los anillos sat ur:idos. 

A.2.2) Resinas Flexibles 

Para cpoxic:ri, con funnulacioncs scmiílcxiblcs, la fonna básic:i esta compuc~ta de 

cadenas rectas sin estructuras anulares, por ejemplo: 

Las resinas Clloxit.·sJc tipo flexible pueden mezclarsccun cpoxiesconvencionales 

para mejorar la resistencia al impacto, siendo mas reactiva que las del tipo bisfcnol "A". 

Entre lo~ materi.1lcsque irnp•nen ílcxibilidad están las resinas de b111adieno. los polisulfuros. 

los agentes de curado de poliamida y Jos plastificantcs. 

A.2.3) Epo•ies cnn n:tardo a Ja ílama 

Las resinas cp--"i"' conteniendo del 15% al 50% de bromuro, exhibe buenas 

caractcristit'as de retard,, a Ja ílama. Usualmente cst.ln producidos por Ja reacción de 

tetrabhfenol C.:e awon.1 tTJJBA) con diglicidil é1er de bisfcnol "¡\" (l.lGEBt\). Con 

f n:cucncia se mac)J con epoxies convencionales para obtener de 3% al 15% de halógeno 

en la mezcla rcsina/Jgcnt.: ele!! curado. Generalmente, se usan compuestos de antimonio, 

fó;foro y boro en cmnbinación con las resinas bromada' para reducir Ja inflamabilictad. 
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A.:?.·•) Mecanismos y agentes de curado 

El grupo cpoxi puede ser enlazado químicamente con otras moléculas para fonnar 

una gran red tridimensional. Al hecho de transfonnar una resina liquida en sólida se le 

denomina curadoy la resina puede reaccionar con un agente de an.illo cruzado. un 

endurecedor o un catalizador para dar una resina tcnnoestable y de,arrollar propiedades 

físicas deseables. 

Esta reacción se realiza por medio de un mecanismo de apertura de anillos, para 

esto será ncccsarie> 4ue existan un catalizador y un donador de hidrógeno rnl como el H20 

o un grupo oxhidrilo. Las amidas primarias y secundarias actúan como catalizadores y 

donadores de hidrógeno. A continuación se muestra este tipo de reacción 

El grupo oxhidrilo sc vuelve a fonnar en la reacción, con lo cual se pennite la 

continuación del proceso. 

A.2.4.1) Agente> de curado 

El mímcro de agentes úc curado para las resinas cpoxi es grande, por lo que a 

continuación describiremos los más t.'omuncs. 

a) Aminas primarias. sc:L"umfarias y tc:n:iarias 

r-..tuchas de la~ estructurJs de las aminas im:luycn gruptlS reacli\los en cada 

extremo, lo cual pennitc la fomiación de un enlace cruzado entre moléculas epoxi. Por 

"jcmplo, un grupo final amina con dos hidrógenos sobre el nitrógeno (una amina primaria) 

rt•acciona con una 1nolécula epoxi L:omo se mueslra: 

o OH 
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Los agentes de curado que contienen grupos aminas secundarias (un hidrógeno 

sobre el oxígeno) reaccionan de la misma manera. Para que exista un enlace cruzado 

completo, los hidrógenos de las aminas primarias y secundarias deben relacionarse en 

correspondencia de 1: 1 con Jos grupos epoxi. Para obtener la cantidad estequiométrica de 

cantidades de agente de curado en resina epóxica se emplea la siguiente ecuación: 

,- Peso Molecular de Amina l 
! Número de Hidrógenos J 
-~-1fül':Q!l.ible_J2Qr.JJl!Üé&11llll_L 

Peso Equivaknte del Epóxico 

b) Aminas Terciarias 

Panes por peso de 

aminas que deben ser 

xlOO= usadas con lOOpanes 

de resina epóxica 

Las aminas terciarias (ningún hidrógeno sobre el nitrógeno) son bases Lewis, las 

cuales curan las resinas epóxicas en una forma diferente a las aminas aromáticas y aminas 

alifáticas. Estas bases se encuentran fonnadas por triíluoruro de boro, el cual, al ser 

añadido en pequeñas cantidades sobre la resina, funciona como un catalizador por 

homopolimerización cntiónica de las moléculas epóxicas en un poliéster, causando una 

rápida polimerización. También es un agente de curado latente a temperatura ambiente, 

volvicndose activo a casi 90"C, causando un curado rápido. 

c) Anhídiidos 

Los agentes de curado llamados anhídridos usualmente requieren de un 

almacenamiento cuidadoso para prevenir la dcgradllción por absorción de agua, también 

requieren regularmente de la aplicación de calor para iniciar el curado y llevarlo a cabo 

completamente. Los anhídridos reaccionan con las resinas epóxicas para fonnar esteres y 

p:tra que ocurra Ja reacción de curado debe abrirse el anillo anhídrido con pequeñas 

cantidades de compuesto que contengan protones, por ejemplo: ácidos, alcoholes, fenoles 

y agua. 
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A.2.5) Sistemas de resinas epóxicas curadas 

A continuación daremos una serie de generalizaciones que están hechas en base a 

las relaciones entre Ja estructura química y las propiedades de una resina epóxica curada. 

1.- El gran número de anillos aromáticos que contiene una resina epóxica curada 

provocan una mayor estabilidad ténnica y resistencia química. 

2.- Las resinas epóxicas curadas con agentes aromáticos son preferidas por ser más 

rígidas, ofreciendo un producto curado más resistente que aquellos con 

agentes de curndo alifáticos. Sin embargo estos sistemas requieren altas 

temperaturas de curado porque reducen rápidamente la rigidez, reduciendo la 

movilidad molecular necesaria para proveer la posición final en los grupos de 

reacción. 

3.- Una baja densidad de entrelazado puede aumentar el endurecimiento (si la 

resistencia no es disminuida significativamcntcJ. pcm1iticndo una gran 
elongación ante< de fracturarse. 

4.- Una baja densidad de entrelazado también resulta en un menor rompimiento 

durante el curado. 

5.- Una alta densidad de entrelazado produce un incremento en la resistencia al 

ataque químico. 

6.- Una alta densidad de cn1re1azado también induce a un incremento en la 
temperatura de distorsión (temperatura de transición vítrea), también la 
densidad baja la relación falla-defonnación (aumenta la fragilidad). 

7.- El reemplazamiento de la sección molecular aromática por secciones alifáticas 

o cicloalifáticas dá una mayor flexibilidad y cxtensibilidad a la resina curada. 

8.- Una composición de sistemas curadas con anhídridos son mejores en un ácido 

medio que en una base media. 

167 



A.2.6) Diluyentes reactivos y aditivos 

Existen diversos tipos de reactivos diluyentes que pem1iten reducir la viscosidad 

de las resinas epóxicas, en general su adición reduce las propiedades térmicas y mecánicas. 

Si el porceniaje del diluyente es bajo (510%), la reacción de la viscosidad puede ser mayor 

que la disminución de las propiedades. 

Entre los diluyentes reaclivos úpicos se incluye el éter butil-clicídico. Los 

compuestos epoxi de bajo peso molecular presentan una presión de vapor alta y problemas 

de toxicidad, en general se prefiere el éter decil-glicídieo y el cresil-glieídico debido a sus 

bajas presiones de vapor. El éter decil-glicídico reduce la fragilidad al mínimo, mientras 

que el éter cresil-glicídico afecia mínimamente las propiedades de resistencia a la 

temperatura. También se usan diluyentes dirreactivos, tal como el éter 1,4-butanodiol­

diglicídico y el dióxido de vinilciclohexano. Estos diluyentes difuncionales suelen tener 

un efecto mínimo sobre las propiedades de la resina. 

Frecuentemente a las resinas cpoxies se les añaden cargas y/o modificadores 

líquidos no reactivos, dichas cargas son la sílice, los micos, el carbonato de calcio y los 

polvos de aluminio. fatos materiales son incorporados para reducir el encogimienio y la 

exotenna y para modificar las propiedades del proceso o de curado. Los modificadores no 

reactivos son usados principalmente para reducir la viscosidad, obtener costos más bajos 

y/o para impartir un cieno grado de flexibilidad. Entre los modificadores se encuentran 

incluidos los plastificantes como el ftalato de dibutilo, los residuos de pettóleo y alquitrán. 

Generalmente su uso representa un sacrificio de propiedades físicas, eléctricas o térmicas 

en sus formulaciones. 

A.2.7) Aplicaciones 

La gran utilidad y versatilidad de este tipo de resinas se observa en la diversidad 

de aplicaciones; algunas de estas son: 

- Recubrimientos protectores. Aquí se aprovechan principalmente la resistencia 

química, la adhesión y la dureza. Se usan como "primer" en autos y aparatos, 

revestimientos de laias, pinturas de mantenimiento industrial y materiales de 
acabado de lanchas y barcos. 
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- Recuhrimil!fltos de mantenimiento. Fonnados con sistemas de dos componentes 

que secan con aire y sin solvente, los cuales producen capas durables, no 

porosas y duras. Se observa una reducción en los costos de aplicación y 

muestran buena resistencia al agua. ácidos, álcalis, solventes y a la corrosión. 

- Electricidad y electrónica. Para este campo de aplicación se aprovechan las 

propiedades eléctricas, la elevada resistividad volumétrica y el reducido factor 

de disipación, así como la alta resistencia mecánica, tanto en condiciones de 

mojadocomodchumedadabundantc.Seencuenlnlllaplicadasenencapsulados, 

en la fabricación por colado de interruptores, aislantes, conectores y en 

equipos de proceso químico. 

- Adhesivos, laminados y plásticos reforzados. Las ventajas para emplearlos 

como adhesivos se derivan de la reacción completa durante el curado, no 

desprender sustancias volátiles y la contracción mínima que presentan. 

Los plásticos reforzados con resinas epoxi ofrecen ventajas muy grandes, por lo 

que son empleados en carcaza.• de motores de cohetes, tanques y recipientes 

a presión. 

- Industria de la construcción. Por su gran resistencia al ataque de productos 

químicos y solventes, por su adhesividad al concreto y su alta estabilidad 

dimensional se han utili1.ado en el recubrimiento de pisos industriales, como 

materiales de pavimentación para carreteras y adhesivos par~ la construcción 

de puentes segmentados. 

A.3) Justificaciones de los constituyentes 

-Grafilo-

El grafito, comparándolo con otros materiales, presenta las mejores propiedades 

en cuanto a módulo, resistencia a la tracción y bajo peso cspccffico (Tabla 6.1). 
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Material 

Fibras oo m'tálicas 

Asbesto 
Vidrio"E" 

Sílice fundida 

Boro o tungsteno 

Grafila 

Nilón66 

Cables m•tállcos 

Acero al carbono (0.lmm diam.) 

0.9por100 

Acero inox. IK.H 

Tungsteno 

Titanio 

Resistencia 
a la tracción 

IGPa] 

5.86 

3.65 

4.62 

6.89 

3.10 

1.03 

4.14 

2.07 

3.79 

2.21 

---Módulo --- - ----··--
Gravedad 

cl.1."itiCO especifica 
. _____ _j9.!'&_ ___ -----

186 ::?.5 
75.8 2.53 

68.9 2.50 

379 2.3 

483 1.9 

4.83 1.1 

207 7.8 

200 7.9 

345 19.3 

103 4.5 
-·· ----------·-------~--------· 

Tabla 6.1 Comparación de méJulos y resistencia en diícrcntc.'\ mnlCrialcs 

Otras de las car.t\.'tcrísticas que presenta para el uso estructural deseado son: 

dureza, resistencia a la fatiga, resistencia a la tcrmoflucncia. baja expansión ténnica, 

resistencia abrasiva y bajo coeficiente de fricción. 

- Resina Epóxica -

Este tipo de resina fue elegido por ser más económicas de hacer, por poder ser 

rápidamente modificada y a un <:osto más bajo que los materiales metálicos. Además, 

presenia una alia esiabi lidad dimensional, buenas propiedades mecánicas y baja contracción, 

lo que permite elaborar panes en serie dentro de tolerancias extremadamente cerradas. 

Debido a la baja viscosidad que presenian las resinas epóxicas, ofrecen )>uenas 

propiedades de mojado, Jo que conduce a una buena adherencia·con una ex1ensa 

variedad de materiales reforzan tes. Otra ventaja que nos ofrecen es que el proceso de 

curado se realiza a temperalura ambiente. En la sigu.iente iabla se muestran las 

proporciones de mezclado definidas por el ·fabricante. 
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Ran¡:os dt" mc·1clado 

Partes por peso 

Aroldite M 100 100 100 

Endurecedor HY 956 20 20 

Endurecedor HR 40 

Relleno DT077 o DT078 150-250 

Mezcla A.· Sin refonar: para la producción de láminas por"hand lay-up". Mezclar 

la resina y el endurecedor de 200C a 25°C. Impregnar cada capa de malla de vidrio con la 

mezcla resultante y apl!quelo para construir las láminas. Antes de la aplicación, es 

necesario tratar los moldes con un agente separador para asegurar un buen desmoldco. Para 

asegurar la adherencia de las láminas, asegurarse de utilizar una capa gel o agente 

acoplador y comience la aplicación de la resina mientras aun esta líquida. Como regla 

general, el espesor final de la lámina dd><:rá estar entre los 5 y 8 mm. 

Mezcla B.- Reforzada: usado como mezcla para moldes o en compuestos reforzados. 

Se pueden realizar mezclas incorporando 150-250 partes por peso a la resina. Compuestos 

reforzados que van a ser presionados se les puede incorporar 1000-1200 panes por peso 

de relleno a la resina. El refuerzo en polvo debc estar seco y debe ser precalentado a 50ºC 

antes de ser añadidos a la resina. Esto facilita su dispersión homogénea en la resina y en 

una mezcla sin burbujas. El endurecedor debe ser añadido a la resin:i reforzada solan1cnte 

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 presión 

vacuométrica antes de usarse. 
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B. PC9fCS>§ de manufactura de lp5 pmbctu 

Ya que el ohjctivo de este trabajo es fabricar y obtener las propiedades mecánicas 
y analizar las posibilidades de uso de un material compuesto, formado por resina epóxica 
"Araldite M" (Ciba Geigy) y fibra de grafito tipo AS4 (H&cules). Se investigó bajo que 

normas se podrían analizar estas propiedades del compuesto. 

Pará realizarposterionneme el análisis en base a la regla de las mezclas, se presento 

la necesidad de investigar las nonnas correspondientes para oblener las propiedades a 
tracción de los materiales en forma independiente. 

Como resulUtdo se encentro que para los materiales compuestos se recomienda la 
norma ASTM D-3039, cuyas dimensiones de la probelll se muestran en la figura 6.13; para 

los materiales plásticos la norma ASTM D-638,cuyas dimensiones de la probeta se 
muestran en la figura 6.14; mientras que para los mechones de fibras es la norma ASTM 
D-22S6. 

o/ 
¡ 

9,j:t:Q.3 ;j 
t------ -,.0-.-0.m-1:=========:-.o-J-l '\!/, ,_ __ __; .no 

1 ¡L 
T 

f r 

FIO 6.13 Probeta pon maiaiales comp1es1011111CCi6n W 
(mpilg.) 

l. Eipemr. 0.04 pulg, longitud de calibncidn des.o pulg. 
2 Alldlo• O.Si0.05pulg. 

~•tora.. 

3. C.-de roa de vidrio Cll malla (í)'l'J-0-). de upesor de 0.07 pul¡. unidas coo ldhesivo. 
4. El ~ de lo probeta no debe de vlris mu de 3 milálma - lo longilud de calibnciidn. 
S. Mmiama la,s fibras alineadas ~entro de los 0.2S"(O.OS pulg. - 12 pulg de llrgo). 
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Dimcsioncs 
Wc - ancho de 13 sección angosta 
L - lon¡iwd de la sección angosaa 
WO-ancholOOll 
LO - loogitud local 
G - longitud de calibración 
D - distancia entre morda1.as 
R - radio de filete 
T- espesor 

1i 1 
12.7 
57.1 
19.0 

165.1 
50.8 

114.3 
76.2 
3.2 

FIG 6.14 Probeta para plásli<:os a tracción (en mm) 

1 
-ii-T 

Tolerancias 
~ 

±0.S 
±0.5 

nomax. 
i0.25 
±5 
±1 
±0.4 

Para la elaboración de las probetas de los ensayos de lracción, se fabricaron moldes 

para las probetas de resina (fig 6. 15), para el cuerpo de las probetas (fig. 6.16) y otro para 

las cuñas (fig. 6.17) . 

¡ 20 ¡-- 165.1 ---¡ 20 1 
í 
40 

L 

FlG 6.15 Molde para pmbcUlS de pl.lsticos 
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FIG 6.16 Molde pera probcias de tracclc5n 
pora cornpueSIOS 

Acotación en mm 
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FIG 6.17 Molde pano las cunas del malCrial compuesto (en mm) 

B.1) Elaboración del ma1crial compuesto. 

Los pasos que se siguieron para la obtención de las probetas fue el que a 

continuación se detalla. 

B. 1.1) Elaboración del cuerpo de Ja probeta. 

1) Aplicación de 3 capas de desmoldante (QZI 1) con brocha y pulido con algodón 

enirc capa y capa. 

2) Ya cortadas los 20 mechones a la longilud requerida, se coloca el primero en 

cada canal, sujetandolos en un exircmo. 

3) Preparación de la resina en una proporción 100:20. 

4) Venir un poco de la resina sobre el molde, procurando homogeneizarla. 

5) Eliminación de burbujas que se lleguen a generar durante el vaciado. 

6) Prcimpregnación del mechón antes de ser colocado en el molde. 
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7) Colocación sucesiva de los mechones restantes, aplicando a cada uno el paso 

anterior. 

8) Aplicación de una capa de resina sobre los mechones hasta cubrir el volumen 

restante. Y tratar de eliminar burbujas. 

9) Fijación completa de los mechones (ambos extremos). 

La finalidad de utilización de las cuñas, es ladcevitarqucelcucrpodc la probeta 

resbale o se fracture cuando se esta llevando a cabo la prueba. 

10) Colocación de una tira de acetato con un ancho un poco mayor al ancho de la 

probeta, empe7Jllldo por un extremo el cual al irse bajando paulatinamente 

elimina el exceso de resina. 

11) Ya para terminarse elimina el exceso total de resina y se coloca una placa sobre 

el molde, con esto se busca tener un control dimensional. 

12) Despu~s de 24 horas se desmoldean y se eliminan los excesos. 

13) El curado total se lleva a cabo en 7 días a temperatura ambiente. 

B.1.2) Elaboración de las cuñas. 

La secuencia llevada a cabo para la elaboración de las cuñas se menciona 

brevemente a continuación. 

1) Aplicación de desmoldante (3 capas). 

2) Preparación de l~s tiras de'malla. 

3) Preparación del molde (colocación de topes). 

176 



4) Vertir resina. 

5) Colocación de las mallas en los canales. 

6) Colocación de los acetatos, uno se coloca en Ja pane que presenta una pequeña 
inclinación, y el otro sobre la superficie plana. 

7) Eliminación del exceso de tesina. 

8) Se balan a las 24 horas y se eliminan los excesos, se dejan 7 días 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) Elaboración de la probeta de resina. 

Los pasos seguidos para la elaboración de estas probetas se mencionan a 
continuación. 

1) Preparación del molde con desmoldante. 

2) Vaciado de la resina en el molde. 

3) Eliminación de burbujas. 

4) Colocación del acetato. 

5) Eliminación del exceso de resina. 

6) Dcsmoldco de la pieza 24 horas desputs. 

7) Eliminación de excesos y en 7 días se lleva a cabo el curado total. 
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C. Ensayqs 

Para los ensayos realizados, se utilizó una máquina lnstron 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 acción de cuña utilizadas en las pruebas de plásticos y 
compuestos, b) Mordazas para cuerdas e hilos. 

(a) 

(b) 

FIG 6.18 Máquina Instron 4206 y accesorios. 
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Los parámetros según las normas son: 

- Para plásticos (norma ASTM D-638) 

Velocidad [mrn/min] 

Longitud de 

calibración [mm) 

Distancia entre 

Mordazas [mm) 

Ra~--------
5.08+/-25% a S0.8+/-10% 
50.8 

115 

- Para Fibras (norma ASTM D-2256) 

Empicada 
10 
50.8 

115 

~-º-----------~leada _ 
Velocidad [mm/mini 300+/-10 300 
Longitud de 
calibración [mm) 

Densidad lineal 
[Tex)[g/Km) 

250 

738.6 

- Para los Compues1os (norma ASTM D-3039) 

-----------~~º---
Velocidad [mnl/min) 

Longitud de 

calibración [mm) 

Distancia entre 

mordazas [mm) 

1.27-2.54 
127 

160 
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250 

738.5 

Empleada 

2.54 
127 
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D. Resul!ados 

Los resultados que a cominuación se presentan soi1 los obtenidos directamente de 
Ja computadora insralada a la máquina de prueba (lnsuon Mod: 4206), en base a las normas 

anies citadas. 

t.:~lVERSIDAD SACIO~· \LAL'TOSO\.tA DE MEXJCO 

FACULTAD DE ISGE.'olElUA 

Of.PARTAME~IO OE lSGF.\lF.RIA MECA!-.lCA 

f.nUY!ldC lsnUÓ!)p&fl plA\\IM 

Tipo de prut:bl; Tr.a;:1ón 

Mut1tr1: t\RALDn'E 

Patímetros de U m'qwne 

TaMdel1mue1tnffUiqJ· IOOO 

VdOC'iJlddc lu mordua1/mmlmmf:1000 

Ouncntionc1: 

Ensayo 1 Enuyo 2 Enuya J 

Ancho(mm) 1;:.97 12.97 12.96 

füp:sor(rnrn) ).-1] ].19 l.19 

I..vna. de cal. (mm) 50 50 50 

Oi11. mord.u..as (mm! 115 115 JU 

·-.\~fo~o;¡;·É·,¡;-.,rr.; F~¡;;.;D Móclilo Í:n~-;if;· 

f:nuiyo 

~úmtro 

Mu Mu. 10.!~dc de mcl 

Ruf'Cl.111 R41i"<Jrt Ctdmcu YVW'I& l"uniu de 

1'1.I (!.tPal J'l-1 l\IP•l l.\fl'd IMPll Rup. flJ 

li.244 36.13 11.~ ,'4.1.1~ ~I 79 692 S 6.21] 

8 694 40.71 I0.5i J6~1 !S 9! W.2 6.0S.S 

8 627 41.2 11.9"' 1.-p 2.U7 712.3 7.22 

~cd1.1· 1.5811 l9WJ 11.!W Jll57 2<4.Jll 6%M7 6jil9 

Den,51.d· 0306 2411 071 '07] 2.1)2 14022 0.617 
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Resina Epóxica (Araldite) 
<S~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~ ~'l-~> ~ 

20 

IS 

10 

o 02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 

~ tm1j6r! º"' fibry de 1nfito 

TIPJ de prueba: Hiknlflbn11 

'-iuru11: flEllCLl.ES 

Tau dt la mueatra fpu/tcg): I0.00 

Vdcxid.t Je la• mOl'du.a1 lmmlmm): J00.00 

Dlmcntionu: 

Dcíonn1eión <'> 

1ipo de muema: ASTM 02256·88 

l!Jiu)'ol fau1yol En11yol F.nu)o4 EnuyoS 

Ouuid&Jline&1(1cl) 

L.-ina calibraciiSn(inm) 

7lR 6 1l8.6 738 b 738 6 738.6 

250 250 250 250 2.~ 

'ltDc:for 

Mu 
Tenacubd 'l. tkfor Tcn1ciJ..d F.11crgi1 Encrg!a Módulo E1focrw 

&!U)O 

Súmrro 

M°""' 
Duv.Slll: 

1.0\l 

1.021 

1.016 

1008 

l.lll 

l.Ol 

0049 

Mu ~fódulo m ti en d Jo Mu 
Ruptura Ruptura Punto de Punto de Youna 

(SAnl l"I ('-;Jtcl) (S/tn) Ct.dm (JI Rup. (1) IMP1) (~tPa) 

.So.tJCXI 1.99 88390 

509300 13.02 24730 

454900 1.516 197000 

452900 t.808 1117200 

4-HJOO 2 515 33170 

OMbQO 0.~993 

4U74~ o.um 
42.<42970 0 . .&689 

42.571140 0454 

37MBM 04817 

0969 

1.628 

0.7243 

08<06 

0.93!3 

67.SQO 

61320 

72100 

710<0 

73790 

76' 

772 

689 ... 
67l 

"73340 4.16911 900Jl8 42.79S61 0.49696 1.01114 f:ll76a 717 

4 961 69349 3.JS43J Q()j:BJ O.JSJ.4 1196.61 46.75 
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Fibra de Grafito (Hercules) 

OOI 0.02 0.03 QO< o.os 0.CJ6 

Dcíonnacidn ('itt) 

f..a11m ds &a:uál am mau mn~11&Z1 

lipa de pruthei: T racrim 

Muestn: AllALRD" Tipoden1ucnt1:A5™ 03039·76 

Pllfimetrol de Llm6quina: 

Tau de 11 muelln fpl.1/&q); IOOO 

Vdoada:t de las mordau.1 (mm/nun): 2.$4 

Ounmtionet: 

f:.nU)O 1 Enuyo2 ÚUl)Ul Er111)'04 f..nuyo5 l:nsayo6 

Ancho(mm) 12.73 12~ 1175 1272 12.9 11.76 

füpcaa(mm) 1.28 1.2 J.:!l 1.27 1.16 1.1 
l.on¡. de caJ {mm) 127 127 127 127 127 127 

OiJt. moniu.u(mm) 160 160 100 100 160 160 
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-------
'f.Ddor Eafucno 1'Ddor EoÑ<rtO iw......, M6du5o ~ 

Mu Mu 10.2 .. dc ... "'d 
Enuyo R""°'" R-N c..lmda y...,, PINO de 

Noknero '"' (MP•I '"' IMl'IJ IMPal IMl'll Rup. In ------
4,1!5 291.2 4.15' 291.2 167.7 120IO 19.%7 

3.221 :11113 3221 263 171 12720 9.1193 

4.2" JU.6 4.2'3 llS.6 111.7 14190 1~25 

4.221 310 4.219 309.4 151.2 119l0 u.112 
2.$44 269.6 2.5!2 269.2 192.7 139l0 U51 

3.112 329.2 J.112 329.2 17.S.7 lllOO 1239 

Medili: J.819 296.433 3.119 2915.267 17!1.1567 12Ul 13.46] 

Duv. Sed: 1.066 2642 OJl2J 26.442 13.041 995.779 4.46' 

Araldite reforzado con Grafito (14.5%) 

0.01 0.02 nm 004 nos 0.00 
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f..Ctlt:ukw 

Tomando en cuenta la media aritmética de la resina y el grafito procederemos a 

realizar el Qlculo teórico de acuerdo a la regla de las mezclas, w y como se ea plica en el 

capCtulo tres (Materiales compuestos reforzados con fibras). 

- Cilculo del pon:entajc del volumen. 

Pila el álculo del volumen de lu fibru se U>ma en cucata la siguiente fdnnula: 

V=iw2h 

4 

Si D = 7XI0-6 m 

h = 241.3Xl0"3 m 

N = 12,000 fibras por mechón 

Como se utilizan 4 mechones 

Va= 4(1. l 143XI0"7) = 4.4574XI0"7 m3 

Para el cálculo del volumen del compuesto de acuerdo a las medidas de la probeta: 

· Ancho= 12.7XI0"3 m 

Largo= 24l.3X10"3 m 

Espesor= lXl0-3 m 

por lo tanto V= (12.7Xl0"3)(24l.3XI0"3)(1XI0"3) 

V= 3.0607XI0-6 m3 
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Para encontrar el volumen de resina 

VR =ve" Yo= 3.0607XI0-6-0.4457XI0-6 

VR =2.61496XI0-6ml 

Por lo que los volúmenes específicos son: 

%VR • 2.61496XI0-6 = 0.8S43 

3.0607XI0-6 

%V0 -=4.4574XI0"7 =0.14S6 

3.0607XI0-6 

- Cálculo del módulo 

Me= 0.855(696.7) + 0.145(69768) 

Módulo teórico [MPa) 

R: Resina 
G:Grafito 

Me= 10712 

Me= 12882 Módulo obtenido experimentalmente [MPa) 

- Cálculo del esfuerzo 

ªe= o.855(39.603) + o.145(717) 

ac= 137.8 

Ge= 296.433 

Esfuerzo máximo teórico [MPa) 

Esfuerzo máximo experimentalmente [MPa] 
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F. An41i•I• de muJ!ados 

1) En las gráficas de tracción se puede observar una discontinuidad, la cual es 

debida al desprendimiento y/o deslizamiento de las cuñas con la probeta, esto es 

debido a que no se utilizo un adhesivo adecuado. Sin embargo la falla ocurrió 

en la pane central de la pieza lo cual es aceptado por la norma. 

2) De las probetas fabricadas sólo fueron aprobadas aquellas que no presentaran 

defectos de fabricación visibles tales como: burbujas, un mal curado, o que no 

cumplieran con las dimensiones de la norma. 

3) A continuación se muestra el número de ensayos realizados, así como el número 

de probetas con valores significativos o máximos. 

#Ensayos 

Resina 5 
Fibra 7 

Compuesto 9 

# probetas con valores significativos 

3 
5 

6 

Las cuales están mostradas en las gráficas correspondientes. 

4) Las posibles variaciones en los resultados pueden ser debidas a defccros de 

fabricación tales como: burbujas, defeclos superficiales debidos al molde, mal 

curado y el efccro de la remperatura y humedad del medio ambiente. 

5) Es recomendable que para la obtención de resultados óptimos, se tenga un 

adecuado manejo de las probetas. Como por ejemplo al manejar los mechones 

de fibras, se producen fracturas de algunos filamentos del mechón lo que 

condujo a pequeñas 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 rcsullados favorables como se 

observa en la gráfica del compuesto. 
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FIG 6.19 Fotografías del microscopio de 
barrido (cortcsia de la Facultad de 
Ingeniería, UNAM). 

7) Analizando los datos obtenidos, se observa que la respuesta del material es 

superior a lo calculado teóricamente utilizando la regla de las mezclas (ver las 

gráficas de compim1ci6n). 
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Conclusiones 

A medida en que el hombre a evolucionadQ tecnológicamente, ha buscado como 

satisfacer sus necesidades conforme la civilización cambia. Esta búsqueda ha llevado al 

desarrollo de equipos en el que las exigencias de uso someten a los materiales a condiciones 

mas severas de trabajo. 

Actualmente las exigencias requieren de satisfactorcs elaborados de materiales 

mas durables con un óptimo aprovechamiento de los materiales y ahorro de energía, sin 

que esto lleve ni deterioro del medio ambiente. 

Uno de lo> grandes problemas que muestrJn los materiales tradicionales es el gran 

consumo de energía, como por ejemplo en la manufactura de los metales se consume 

aproximadamente el 11 % de la energía total mundial. Una solución a este problema ha sido 

la elabor.ición de materi¡¡les que nus pcnniten un ahorro en peso , ron propiedades 

~imitares o '\upcriores a lo~ tradicionales, con un ahorro de energía en su manufactura, por 

ejemplo: La energía requerida por kilogramo de material de un material compuesto es 

cuando mucho Ja mitad de la empleada por lo• materiales metálicos. 

En base a lo anterior se ha observado la tendencia a substituir los materiales 

convencionales por los materiales compuestos en diversas aplicaciones como se observa 
en la tabla siguiente. 
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~"'~~~::= ..... ~opl:t::::K ... ~ocl6n~nic"'-N-,.~~~~~~~-"T«n0~~~~1~!a~act==ual=-~~~~-~~~~-"-'Si,~ 

Puent.es .rtalfonnu pctroleru, Mic:roalucionca de ac:ao;Q&.T 
Buques, Submuinoa.Conductos Auro/ Cu mictoaludol 
(petróleo, ¡u), cables Acero pall!ni.do de alta pureu 

• Alta tempcratun, mtdk> ('OffollYO 

M6quin• Ci, Diesel. Rotores de 
T wbinu de au, M"iuinu 
hrnamlcnta, Plantas Químicas 

• EMtJ1ca. Eltctróaka, Oplka, MaaKtka 
Une.u de lllirncntackSn. Chips semi 
conductorca, Sensores (prai6n. 
químicos), Chip& de alimentación, 
Celdas de alimcntac'6n (s6lido1), 
fibru ópticu, Imanes p:nna.ncntcs 

• Transpurte 
Cuerpos de automóviles. Fuselajes de 
aerop~ CUC'l)JOS de vagones de 
umes. DK:;ctcw 

. D<poru. 
Raqucw de tenis, Squash. C~udc 
pci.Car, Tablas de: Surfing 

• ~ltdklna 
Ca.Jcra.Rccmpluo de huesos, implante 
de .iicnlcs 

Hierro fundido, alucionc:a AJ-Si. 
Super alctciantS basldll en Ni. 
Aceros de alta aleación : 
WC/l°iN. A<uo irK>•Mlable 
ausLenilia> 

Cu. AVAcero reforudo, Silido, 
GaAs. Ñ IObrc (principalmente 
Si), As (bidimmsional) sobre 
AJ203, Fit.as de Silicto de 
de composición graduad• de 
Nd-Fc-8, FcnilaS 

Acr:ro prcnudo. Aleaciones de 
de Aluminio: Al·Li Acero, 
Aluminio Acero, Alc11eiuncs de 
Titanio 

Aluminto, CFRPs D1mboo, 
GPkr., CfRPs wn c~lulu. de 
de GFRPs, CFRl's. 

Acc:ru inoüdablc. Titanio 

Aplicocioncs ruwr.is de los mau:rialcs compocsaos 
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Concreto re íor lado coo 
fibru de vidrio y ICCIO 

CFRPsy.,...,, 
Pollmaos de allo 
pado (Termoplúticos), 
Hcbru de fibn de 
¡rafüo 

Nitrato de silicio, 
Ccr'1nicos de Zirconia 
PSZITZP: cub)cnos o 
enpoquet,.deSialon; 
Cn6mK:ot SiC/SiC 
Aleaciones de tiwüo, 
Cerimico 

Compuesios de 
Al, supcrconduc10rc1 
ba.udos en Bi mú 
GaAs; Pliclilcno 
u1wado grabado oon 
Lascr, Polímero 
uidimcnsional de 
GaAs o Polúncr~ 
saturados de SiJGaAs; 
7..i02; Fibru de 
íl110tUro crom..das, 
Polúnc::ro1 de 
polidiacelilmo 

Aluminio, 
Tcrmopl.lsticos, 
Cl!lutu de CFRPs; 
Compuestos ululúcs 
de alcac'°ncs. de 
Magnesio; CFRP 

C&1bórv'Kcvlar/SW; 
FRPs CFRPs con 
Ccr,micos/Kl:Vlar 
CFRPs./Celular/ 
Kcvlu/ Fibras ~jidas 
dcS;c 

A11o3: St3N4, 
Oioviddos de Si02 



Portooo lo an1erior y como resullado de este trabajo, se ha llegado a las siguientcs 

conclusiones: 

• Como resullado de este trabajo se cumplió con el objetivo en la obtención de 
un ejemplo notable de estos maleriales compuestos, donde pudo verificarse 

una alta resistencia mecánica muy superior a Jade los materiales constituyentes 

y un significativo bajo peso, lo que nos da una elevada relación resistencia· 

peso, superior a la de otras familias de materiales. 

• Dada la naturaleza del material que fue utilizado como matriz (propiedad de 

la gran mayoría de los polímeros), este material compues10 puede emplearse 

en ambien1es altamente corrosivos, propiedad que aunada a la relación 

resistencia-peso nos da una gama muy amplia de aplicaciones que requieran 

de estas propiedades. 

• Para la elaboración del material, se observaron algunos puntos importantes 

como son: (a) la preimprcgnación de las fibras, la cual evita la formación 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 sean unidireccionales. Con esto, se pµede asegurar una 

buena interfase de unión entre los constituyentes y dados los resultados 

obtenidos, se puede concluir que el material logra una buena in1crfasc entre 

constituyen1es sin ulilizar mé1odos de fabricación complejos o sustancias 

químicas costosas. 

Si se tiene un buen con1rol del proceso para su elaboración, es posible obtener 

un material con propiedades mayores a las oblenidas en fom1a experimental. 

• Dada la sencillez dd proceso de fabricación y a la no necesidad de 111a1erialcs 

o equipo muy elaborado, puede adaptarse a cualquier proceso convencional 

lo que incrementarla enomlf!mentc los resultados de ahorro de material 

sus1i1uyendolo con maleriales de mayor resislencia y bajo peso. 

• El problema de abson:ión de humedad que presen1a la resina, puede ser 

solucionado al aplicarle al ma1erial una capa delgada de recubrimlemo. 

190 



• Las propiedades resultanles son por mucho superiores a las predccidas por una 

de las relaciones más conocidas (regla de las mezclas) para evaluar el nivel de 

resislencia que puede lograrse en un malerial compues10, lo que abre mayores 

campos de estudio para confirmar los resultados obtenidos. 

• En base a la relación discutida anteriormente se pudieron constatar las 

predicciones obtenidas, que a mayor porcentaje del volumen de refol'7.Jlllte 

mayores niveles de resis1encia, pero a mayor costo de uno de los constituyentes. 

• En base a lo anterior se puede decir que el material puede ser empicado para las 

aplicaciones propuesias: en estructuras de antenas de comunicación, cuerpos de 

motores eléctricos, carcazas de maquinaria, recipientes a presión y cascos de 

embarcaciones. Y serdiscñados de acuerdo a las especificaciones requeridas de 

trabajo, principalmente la alta resislencia mecánica, bajo peso y resistencia al 

medio ambiente de trabajo. 

• El obsu!culo para la u1ilización masiva de es1os ma1eriales es la dificullad de 

elaboración de los cons1ituyen1es, pero a medida que estos se desarrollen y 

conozcan mejor, se difundirá más la fabricación y el uso de estos ma1eriales, 

obleniendo un ahorro considerable de energía y ma1erial. 

En base a lo antes dicho. se puede decir que el ma1crial compuesto elaborado en 

es1e trabajo puede ser aplicado en: 

+ Carcazas dt: ma4uínado aun cuando exista un ambiente corrosivo. 
+ Recipienles a presión. 

+ Estruc1uras de antenas de comunicación. 

+ Cuerpos de molares eléctricos. 

+ Tiene un gran po1encial de aplicación en la indus1ria aeronámica en panes de 

fuselaje del avión, en las vigas"!", "L" que forman la cs1ructura de la aeronave. 

+ La gran aplicación que se espera en la industria aulomotriz, en la elaboración 

del chasis y la carrocería. 

+ Como se pudo cons1a1ar en la olimpíada de Barcelona '92, la utilización de una 

bicicleta elaborada de grafüo, lo cual es un indica1ivo de gran versa1ilidad del 
ma1erial compueslo. 
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