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OBJETIVO

+* Proponer un material compuesto Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV)
como material resistente ala corrosion para la fabricacion de un reactor anaerobio en

un proceso de tratamiento de aguas de unaindustria de procesamiento de alimentos.



INTRODUCCION

En la profesién de ingenieria, los materiales son elementos de todas las ramas de la misma. La
ingenieria puede definirse como la profesién en la que se aplica con criterio un conocimiento de las
ciencias mateméticas y naturales, adquirido por € estudio, la experienciay la préctica, con objeto de
desarrollar formas de utilizacion econdémica de los materiales y las fuerzas de |la naturaleza para €
beneficio de la humanidad. De acuerdo con esta definicion se comprende que la ingenieria es una

actividad profundamente humana gque llega a la vida de todos los miembros de la sociedad.

Existen muchas diferencias entre las funciones y los métodos de |os ingenieras con respecto alos
cientificos. La actividad de los ingenieros es una actividad integradora, emplea un método intuitivo,
global, y en algunas ocasiones, empirico; por € contrario, € cientifico es reduccionista, se ve en la
necesidad de descomponer un problema en sus elementos mas basicos, para aclarar los principios
fundamentales. El ingeniero con frecuencia debe resolver problemas utilizando conocimientos de
diversas disciplinas para producir articulos. En tales casos un ingeniero debe definir las condiciones de
funcionamiento del proceso y |as variables que desea controlar, y desarrollar una estrategia que permita

avanzar a proyecto en forma segura, ordenaday econdémica.

Al enfrentar un trabajo el ingeniero tiene una cantidad casi infinita de materiales entre los cuales
escoger. En algunos casos los materiales pueden ser utilizados sin requerir apenas modificaciones,
mientras que en otros casos sera necesario un procedimiento adicional para obtener las propiedades
deseadas. Para elegir a mejor materia para una aplicacion, se deben determinar las propiedades que se

requieren, para entonces ver que material reline esas propiedades al menor costo.

Pero es necesario que no solo se considere € costo inicia del articulo, ya que puede tener un
costo inicial alto, pero através de su vida Util, tomando en cuenta todos los factores, € costo puede ser
bgjo. Se deben de tomar en cuenta factores como la fiabilidad, costo de reemplazo, costo de tiempo
fuera de servicio, costo de limpieza del ambiente o de disposicion, y otros més. Por gemplo, las
raquetas de tenis o los esquis fabricados con materiales compuestos, de fibra de carbén embebidas en
una matriz de epédxico. Si bien €l costo inicia de esos articul os es relativamente alto, son mucho menos

caros que los articulos de metal 0 de madera que sustituyeron, y méas durables.



En las industrias del ramo alimenticio como son por citar algunas: cervecera, procesadoras de
origen vegetal 0 animal, cdmo son fabricas de conservas, procesos |acteos, papeleras; generan en su
proceso aguas que deben ser tratadas antes de poder ser descargadas a drengje. Una opcion para este
tratamiento son los procesos anaerobios; en los cuaes se generan gases como € metano y CO,, pero
también debido a los requerimientos del proceso se forma acido sulfhidrico que es altamente corrosivo.
Es por este motivo que en el presente trabajo se propone como una posible solucién a problema de
biocorrosion en el proceso de tratamiento anaerobio; con un enfogue monografico, € empleo de
materiales compuestos de matriz polimérica en sustitucion del acero inoxidable utilizado cominmente.
Aungue esto significa un costo mayor en la etapa inicial, este se vera amortizado con la resistencia

guimica que ofrece el material y su durabilidad.



CAPITULO |

MATERIALES COMPUESTOS.

1.1. DEFINICION.

Los materiales compuestos se forman a partir de la combinacion de dos o mas materiaes en la
gue uno de ellos, Ilamada fase de refuerzo tiene laforma de fibras, particulas o filamentos (whiskers), y
esta embebido en otro material, |lamado fase matriz. Por lo comun, |a fase matriz es denominada fase
continuay lafase de refuerzo se dice que es la fase dispersa. Los materiales de elaboracién del refuerzo
y de la matriz pueden ser metales, cerdmicas o polimeros. Lo caracteristico es que los materiales de
refuerzo posean gran resistencia mecanica, con baja densidad, mientras que la matriz suele ser un
material ductil o tenaz. Hay muchos materiales compuestos en la naturaleza, como la madera, que en
esencia consiste en fibras de celulosa en una matriz de hemicelulosas y lignina, y los huesos, que estén
formados por colageno proteico blando y minerales duros llamados apatitos. Sin embargo, |a mayor

parte de |os materiales compuestos modernos son sintéticos.

Los materiales compuestos estan disefiados para aprovechar |as caracteristicas més favorables de
cada material, y a mismo tiempo eliminar, o a menos reducir, las propiedades negativas de los
componentes. Si el material compuesto se disefiay se fabrica en forma correcta, en € se combinan la
resistencia del refuerzo con la tenacidad de la matriz, y se logra una combinacion de propiedades
deseables que no tenia ninguno de los materiales convencionales. La desventgja es que, por o general,
los material es compuestos artificiales son més costosos que |os convencional es.

Se han desarrollado los materiales compuestos para llenar las necesidades de materiales
artificiales con propiedades inusuales, por gemplo, gran resistencia especifica, es decir, relacion
grande entre resistencia a la tension y densidad, y de rigidez especifica (relacidn entre elasticidad y
densidad), o0 una combinacion de gran resistencia y tenacidad que no tiene ningin material. Ya siglos
antes de nuestra era se usaban materiales compuestos como tabiques de lodo reforzado con paja para
construir cabafias, y se hacian arcos laminados con madera, tendones de animales y seda. Siglos

después, los hermanos Wright usaron fibras y goma laca para reforzar la estructura de su avion.



Sin embargo, |a historia de |os modernos material es compuestos comienza con laintroduccién de
las resinas fendlicas reforzadas con tela en la década de 1930, y los plésticos reforzados con fibra de
vidrio en la década de 1940. Desde entonces se ha producido un flujo constante de nuevos materiales

compuestos.

L os materiales compuestos reforzados con fibra unidireccional, es decir, materiales compuestos
en los que todas las fibras se alinean entre si, son resistentes en la direccion del alineamiento, pero
débiles en la direccion transversal. Esto es, casi todos los materiales reforzados con fibras son
anisotrépicos. Por otro lado, los materiales reforzados con particulas, como €l concreto, tienen un
comportamiento casi isotrépico. Como se ve en la figura 1.1, €l concreto contiene una mezcla de
particulas pequefias de arena y de piedras grandes de grava, en una matriz de cemento. Como las
particulas se pueden considerar esféricas en primera aproximacion, y estan mezcladas en forma

aleatoria, todas |as direcciones en el concreto son equivalentes.

Figura 1.1 Esguema de la estructura ideal del concreto, con grandes piedras de grava y pequefias particulas de arena en una
matriz de cemento. La gran distribucién de tamafios de particula contribuye alograr una mayor fraccion volumétrica de la fase

de refuerzo.

En lafigura 1.2 se indican las resistencias especificas en funcion de los médulos de elasticidad
especifico de diversos materiales compuestos y convencionales. Los materiales de la esquina superior
derecha de la gréfica son convenientes, por su gran rigidez y gran resistencia especificas. Los
material es compuestos fibrosos tienen mayores calificaciones, en forma consistente, que los materiaes

convencionales.



Figura 1.2 Gréfica de la resistencia especifica en funcion del médulo de elasticidad especifico para varios materiales
estructurales monoliticos, y materiales compuestos a base de polimeros. Los datos de la figura demuestran la superioridad de

|os materiales compuestos como materiales estructurales.

En cuaquier clase de materiales reforzados con fibra, los que tienen los maximos valores de
resistenciay modulo de €elasticidad especificas suelen tener todas sus fibras alineadas en una direccién,
es decir, son materiaes con refuerzo unidireccional de fibras. Si se conoce la direccion de carga (y S
siempre es la misma), se puede disefiar y fabricar el materia de tal modo que la direccidn resistente y
rigida, la de las fibras, coincida con la direccion de carga; en este caso, no es problema la debilidad en
las otras direcciones. Sin embargo, si ho se conoce la direccion de la carga, o si varia con € tiempo, se
necesita un material compuesto que sea casi isotrpico. Las fibras se deben disponer de tal forma que
una parte de ellas esté orientada en cada una de las diversas direcciones dentro del material. Con este
tipo de arquitectura de fibras se obtienen propiedades intermedias entre las de |as direcciones fuertes y
débiles en los materiales con fibras alineadas. L os datos del extremo inferior izquierdo de los interval os

delafigura 1.2 corresponden alos materiaes compuestos casi isotropicos.

Debido a la diversidad de materiales disponibles para refuerzo y matriz, y a la capacidad de

combinarlos en un amplio margen de fracciones volumétricas, se pueden producir materiales
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compuestos con una gran gama de propiedades, entre las que sobresalen |as combinaciones de médulo
de dadticidad, resistencia y tenacidad. La facilidad de adaptar sus propiedades a necesidades
especificas es uno de sus principales atributos; otra ventaja respecto alos materiaes convencionales es
gue los compuestos se pueden disefiar de forma que tengan propiedades especificas en direcciones

especificas; es decir, que su anisotropia puede ser benéfica.

1.2. CLASIFICACION.

L os materiales compuestos pueden ser clasificados en funcién del tipo de refuerzo.

TaBLA 1.1 Clasificacion de los materiales compuestos en funcion del tipo de refuerzo.

Materiales Dispersiones (Aluminio Sinterizado,
Compuestos Torio)
Particul ados MC de Particulas (glarburos Cementados,
Polimeros)
Materiales Fibra Corta (Aleatoria)
Compuestos de FibraLarga (Unidirecciona)
Fibras Fibra Larga (Textil)

MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS POR DISPERSION.

El grupo de materiales compuestos reforzados por dispersion, poseen fracciones volumétricas de
la fase de refuerzo de aproximadamente 0.15, y estan clasificados como materiales compuestos
particulados (Tabla 1.1). El mecanismo de fortalecimiento en |os materiales compuestos por dispersion
es distinto del que tienen e concreto o los materiales reforzados con fibras. En los materiales
compuestos reforzados por dispersion, la falta de coincidencias de los coeficientes de dilatacion
térmica de la matriz y los dispersoides da como resultado una gran densidad de dislocaciones en la
matriz metdlica durante el enfriamiento desde la temperatura de fabricacion. Por consiguiente, €

endurecimiento por deformacion de la matriz aporta bastante a la resistencia del material compuesto.

A latemperatura ambiente, |os materiales compuestos reforzados por dispersion pueden ser mas
débiles que las aleaciones que contienen un precipitado coherente. Sin embargo, dado que los
materiales compuestos no se ablandan de manera catastréfica por crecimiento de granos o

engrosamiento de la fase dispersa, la resistencia de los mismos se reduce solo de manera gradual a



incrementarse la temperatura (figura 1.3). Ademas, su resistencia a la termofluencia es superior a la de

los metalesy las a eaciones.

Figura 1.3 Comparacién de la resistencia de cedencia del materia compuesto de polvo de aduminio sinterizado endurecido
por dispersion (SAP, sintered aluminum powder), con e de dos aeaciones de aluminio bifésicas de ata resistencia

convencionaes. El material compuesto tiene ventaja por encima de aproximadamente 300°C. Como punto de comparacion, se
muestra un material compuesto de aluminio reforzado.

El dispersoide debe tener una baja solubilidad en la matriz y no debe reaccionar quimicamente
con lamisma, pero una peguefia cantidad de solubilidad podria ayudar a mejorar los enlaces entre €l
dispersante y la matriz. El éxido de cobre (Cu,O) se disuelve en €l cobre a altas temperaturas; por
tanto, el sistema CuwO —Cu no resultaria eficaz. Sin embargo, € Al O3 si logra un materia reforzado

por dispersién eficaz.

La tabla 1.2 muestra una lista de algunos materiales de interés. Quizas el gemplo clésico es €
material compuesto de polvo de aluminio sintetizado o SAP. Este tiene una matriz de aluminio
endurecida con hasta 14% de Al,O;. El material compuesto se conforma utilizando metalurgia de
polvos. En un primer método se mezclan polvos de aluminio y de alimina, se compactan a alta presion
y se sinterizan. En un segundo método, € polvo de aluminio se trata para agregar una pelicula continua
de 6xido en cada particula. Una vez compactado € polvo, durante el sinterizado, la pelicula de 6xido se

rompe en minusculas escamas rodeadas por €l metal de aluminio.



Otro grupo importante de materiales compuestos reforzados por dispersion incluye los metales
con torio disperso; por gemplo, €l niquel TD. Este niquel puede producirse mediante oxidacion
interna. El torio esta presente en el niquel como elemento de aleacion. Una vez fabricado un polvo
compacto, se permite la difusién del oxigeno dentro del metal, para que reaccione con €l torio y
produzcatoria (ThG,).

TABLA 1.2 Ejemplosy aplicaciones de materia es compuestos reforzados por dispersion.

SISTEMA | APLICACIONES

Ag-CdO M ateriales para contactos el éctricos

Al-Al,O, Uso posible en reactores nucleares

Be-BeO Reactores aeroespaciales y nucleares

Co-ThOy, Y,05 Posible uso en materiales magnéticos resistentes ala
termofluencia

Ni-20% Cr-ThO» Componentes de motores turborreactores

Pb-PbO Reillas para bateria

Pt-ThO, Filamentos, componentes el éctricos

W-ThO,, ZrO, Filamentos, calefactores

MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON PARTICULAS.

Los materiales compuestos reforzados con particulas contienen grandes cantidades de particulas
gruesas gque no bloquean con eficacia el dedizamiento. Estos compuestos estan disefiados para producir

combinaciones poco usual es de propiedades y no paramejorar laresistencia.

Ciertas propiedades de un material compuesto reforzado con particulas dependen solo de las
cantidades y propiedades relativas de los constituyentes individuales. La regla de las mezclas puede
predecir estas propiedades con exactitud. Por gemplo, la densidad de un material compuesto

particulado es:

pCZZ(Vi-pi)=V1-p1+V2~p2+---+Vn~pn (1.1)

donde p. es la densidad del compuesto, p1, p2 ..., pn SONn las densidades de cada uno de los
constituyentes del compuesto, y V1, V2, ..., V» son las fracciones volumétricas de cada uno de los
congtituyentes. Obsérvese que también es muy importante la conectividad de las distintas fases (por

gemplo, laforma en que lafase dispersa esta organizada con respecto alafase continua).



Los carburos cementados, o cermets, contienen particulas cerdmicas duras dispersas en una
matriz metdlicas. Los insertos de carburo de tungsteno que se utilizan paralas herramientas de corte en
operaciones de maquinado son tipicas de este grupo. El carburo de tungsteno es un materia ceramico
duro, rigido y con una elevada temperatura de fusion. Para mejorar la tenacidad, las particulas de
carburo de tungsteno se combinan con polvo de cobalto y se comprimen en preformas de polvo
compactado. Estas Ultimas se calientan por encima de la temperatura de fusion del cobalto. El cobalto
liquido rodea cada una de las particulas solidas de tungsteno (figura 1.4). Después de la solidificacion,
el cobalto sirve como unién para el carburo de tungsteno y se obtiene una buenaresistencia al impacto.

Otros carburos, como €l TaCy el TiC, también pueden incluirse en los cermets.

Figura 1.4 Microestructuradel carburo de tungsteno, con un 20% de cobalto cementado (1300x)

Como se ve en la figura 1.1, otro gemplo de estos materiales compuestos reforzados con
particulas es el concreto, mezcla de agregado fino en forma de arena y agregado grueso en forma de
grava, en una matriz de cemento (aluminosilicato de calcio). Mezclando particulas grandes y pequefias,
la fraccion volumétrica del refuerzo se puede aumentar, porque las particulas peguefias pueden caber
en las cavidades que dejan las particulas grandes. Las fracciones volumétricas normales de agregados
(fino y grueso) en & concreto son de 0.60 a 0.75. El agregado fortalece a concreto en dos formas.
Primeo, laresistenciainherente del agregado ala compresién es mayor que la de la matriz. Segundo, la
gran fraccion volumétrica de particulas de agregado de forma irregular proporciona resistencia a la
compresion a través de interacciones mecanicas. Como ventgja adicional, el agregado es menos costoso
gue el cemento, por lo que las grandes fracciones volumétricas de agregados reducen € costo de este
material compuesto. De forma parecida, € asfalto de las carreteras, formado por un 90% de agregado y

10% de asfato propiamente dicho, en un material de bajo costo y adecuado para sus funciones.



MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS.

La mayoria de los materiales compuestos reforzados con fibras obtienen una mayor resistencia,
una mejor resistencia a la fatiga, mejor modulo de Young y una mejor relacion resistencia a peso al
incorporar fibras resistentes, rigidas aunque frégiles, en una matriz més blanda y mas ductil. El
material de la matriz transmite la fuerza a las fibras, mismas que soportan la mayor parte de la fuerza
aplicada. La resistencia del material compuesto puede resultar alta, tanto a la temperatura ambiente
como atemperaturas elevadas (figura 1.3).

Se utilizan muchos tipos de fibras como materiales de refuerzo. Como se menciono
anteriormente, durante siglos se uso la pagja para reforzar 1os tabiques de barro. En las estructuras de
concreto se introducen varillas de acero como refuerzo. En los materiales compuestos avanzados,
basados en matrices de polimeros, metales, materiales ceramicos, se utilizan fibras hechas de boro,
carbono, polimeros (por gemplo, aramidas) y materiales ceramicos, con la finalidad de proporcionar

un refuerzo excepcional.

Al disefiar un material compuesto reforzado con fibras, deben tomarse en consideracién muchos
factores, incluyendo longitud, diametro, orientacion, cantidad y propiedades de las mismas, asi como

|as propiedades de lamatriz y de la unién entre ambas.

Las fibras pueden ser cortas, largas o incluso continuas. A menudo, sus dimensiones se
caracterizan en funcion de la relacién de aspecto |/d, donde | eslalongitud de lafibray d su diametro.

L as fibras comunes tienen didmetros que varian desde 10 pm (10 x 10™*cm) hasta 150 um.

La resistencia del material compuesto se mejora cuando la relacion de aspecto es grande. Con
frecuencia las fibras se fracturan debido a defectos superficiales. Al hacer que los didmetros sean tan
pequefios como sea posible, las fibras tienen menos area superficia y, en consecuencia, menos defectos
gue pudieran propagarse durante el proceso o bgjo carga. Los extremos de una fibra soportan menos
carga que €l resto; en consecuencia, cuantos menos extremos existan, mayor sera la capacidad de

absorcién de carga de las fibras (Figura 1.5).



Figura 1.5 Si se incrementa la longitud de las fibras de vidrio E cortadas existentes en una matriz de resina epoxica, se
aumenta laresistenciadel material. En este g emplo, la fraccion volumétrica de fibras de vidrio es de aproximadamente 0.5.

En muchos sistemas reforzados con fibra, se utilizan fibras discontinuas con una relacion de
aspecto superior a de cierto valor critico para llegar a un término medio aceptable entre facilidad de
proceso y propiedades. Se puede llegar a determinar una longitud critica de la fibra |, para cualquier
diametro de fibrad dada:

O tof d

c= (1.2
ZTi

Donde o4 eslaresistenciaalatension de lafibray 1, estarelacionada con laresistencia de la

union entre fibra'y matriz o con el esfuerzo con € cual la matriz empieza a deformarse. Si la longitud
de la fibra | es inferior a I, se observarq poco efecto de refuerzo; s | es més larga que

aproximadamente 15 |, la fibra se comportard casi como s fuera continua. La resistencia de materia

compuesto se puede estimar a partir de

|
o.=V; 04 [1—jJ +V,om (1.8)

Donde om es el esfuerzo que se gerce sobre la matriz cuando las fibras se rompen.

Una fraccion volumétrica mayor de fibras incrementa la resistencia y la rigidez del materia
compuesto, como podriamos esperar a partir de la regla de las mezclas. Sin embargo, la fraccion
volumeétrica maxima es de aproximadamente 80%, con un valor mayor a este las fibras ya no pueden

estar totalmente recubiertas o rodeadas por la matriz.



Hay un factor adicional que determina también las propiedades de los materiales compuestos,
gue es € arreglo y orientacién de las fibras, llamado también arquitectura de las fibras. Las fibras de
refuerzo pueden introducirse en la matriz con diversas orientaciones. Las fibras cortas (Whiskers) de
orientacion aeatoria 'y con una pequefia relacion de forma son féciles de introducir en la matriz y le

dan a material compuesto un comportamiento rel ativamente i sotrépico.

L os material es compuestos unidirecciona es como se menciono con anterioridad, tienen todas sus
fibras orientadas en una sola direccion. La figura 1.6 muestra los distintos arreglos geométricos
posibles en el plano perpendicular a la direccion de las fibras, que se Ilama plano transversal. Esos
arreglos pueden ser rectangulares, cuadrados y hexagonales. Un arreglo hexagonal de fibras tiene la
misma distancia minima entre centros de fibras vecinas en tres direcciones del plano transversal.
Debido a esa simetria, esos materiales compuestos se comportan casi como materiales isotropicos en €l
plano transversal, y se llaman transversalmente isotropicos. Sin embargo, independientemente de la
arquitectura de las fibras, las propiedades de los materiales compuestos unidireccionales en e plano
transversal son mucho muy inferiores a las medidas en direccién de las fibras. Por consiguiente, esos
materiales compuestos no son adecuados en aplicaciones donde haya carga multiaxia o

multidireccional.

a) Rectangular b) Cuadrado c) Hexagonal

Figura 1.6 Arreglos rectangular, cuadrado y hexagona de fibras en materiales compuestos unidireccionales. El arreglo
hexagond da como resultado un material isotropico transversalmente.

Los arreglos de fibras largas, o incluso continuas y unidireccionales, producen propiedades
anisotropicas, con una resistencia y una rigidez particularmente buenas en direccion pardela a las
fibras. Estas fibras se conocen como capas de 0°, lo cual muestra que todas las fibras estan alineadas en
la direccion del esfuerzo aplicado. Sin embargo, las orientaciones unidireccionales les originan malas

propiedades si la carga es perpendicular adichasfibras (figura 1.7).
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Figura 1.7 Efecto de la orientacion de la fibra sobre la resistencia a la tension de materiales compuestos de matriz epoxi

reforzados con fibras de vidrio E.

Una de las caracteristicas Unicas de los materiales compuestos reforzados con fibras es que se
pueden disefiar sus propiedades para que cubran diferentes tipos de condiciones de carga. Los
compuestos laminados se pueden disefiar de forma que tengan sus fibras arregladas en distintas
direcciones. Lafigura 1.8 sefiala materia es compuestos unidireccionales en forma de |aminas delgadas
apiladas de manera que las fibras estén orientadas formando angulos de 0°, 90° y +£45°. Esas |aminas se
pueden apilar en un orden regular para formar el compuesto laminado. Si las fibras sdlo forman
angulos de 0° y 90°, laresistencia del material es alta en esas direcciones, pero € conjunto tiene poca
resistencia cortante. Para que |a resistencia cortante sea buena, las fibras en la pila también deben tener
orientaciones de +45°. Esos laminados son resistentes en todas las direcciones del plano que contienen

las fibras, pero son débiles en la direccion normal alos planos de las fibras.

11



Figura 1.8 Arreglos de fibras en materialles compuestos laminados. &) Unidireccional, b) con capas cruzadas,
transversalmente isotropicas con fibras en direcciones de 0°, 90° y +45°; ¢) laminados en dos direcciones con las fibras en
angulos de 0° y 90°.

Otra clase de arreglo de fibras es una tela de dos dimensiones, como se ve en la figura 1.9. Es
posible tener tejidos tridimensionales que dan como resultado materiales compuestos con propiedades
casi isotrgpicas. Incluso en el mas simple delos tgjidos, las fibras de cada capaindividual de telatienen
algin pequeiio grado de orientacion en una tercera direccion. También se puede obtener una red
tridimensional de fibras orientando a azar fibras discontinuas. Esos materiales también tienen
propiedades isotrépicas y son menos costosos que sus contrapartes tejidas; sin embargo, sus
propiedades son inferiores a causa de la corta longitud de fibras y fracciones volumétricas
inherentemente menor de elas. Igualmente es posible utilizar tejidos tridimensionales mas compleos
(figural1.10).

a) b)

Figura 1.9 Arquitectura de un tejido bidimensional detela: a) tejido plano, y b) tejido satinado de 5 urdimbres con 1 trama.
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Figura 1.10 Tejido tridimensiona para material es compuestos reforzados con fibras.

1.3. SISTEMAS DE MATERIALES COMPUESTOS.

Y a hemos clasificado a los materiales compuestos como reforzados por dispersion, reforzados
con particulas, de refuerzo de fibras continuas y discontinuas, de trama bi y tridimensional de refuerzo,
etcétera. Esas clasificaciones se basan en la arquitectura y las caracteristicas de la fase de refuerzo.
Frecuentemente es también conveniente clasificar los materiales compuestos por las propiedades del
tipo de materia que conforma la matriz, como de matriz de metal, de polimero, de cerdmica 'y de

carbono-carbono.

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA.

Estos materiales se fabrican con una aspersion del material de la matriz con plasma sobre las
fibras tendidas en forma adecuada, con métodos de infiltracion de liguido, con deposicion fisica de
vapor, con prensado en caliente, con colado forzado, por mencionar al gunos métodos.

Los materiales compuestos de matriz metalica tienen buenas posibilidades en alta temperatura,
buenas propiedades transversales y resistencias razonables a la compresion y a esfuerzo cortante, en
parte debido a una combinacién de buena resistencia 'y tenacidad de la matriz metdlica, y buena liga
interfacial. Los sistemas mas frecuentes de dichos material es son los de fibras de boro en una matriz de
auminio, las fibras o filamentos de SiC en una matriz de aluminio, SIC en una matriz de titanio y
fibras de carbono en matrices de magnesio, cobre o aluminio. Entre sus aplicaciones estan las cabezas

de pistones para motores automotrices, las bielas en esos motores, los dlabes de turbinas de gas, los
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domos de radar y los paquetes electronicos. En latabla 1.3 se presentan las propiedades caracteristicas

de algunos material es compuestos de matriz metélica.

TABLA 1.3 Propiedades de algunos materiales compuestos con matriz de ceramicay

matriz polimérica, en direcciones longitudinal y transversal.

Modulo de Resistenciaala
, , Fraccion Densidad elasticidad tension
Matriz Fibra volumérica  (g/em?) (GPa) (MPa)
Long. Trans. Long. Trans.
Al B 0.50 2.65 210 150 1500 140
Ti-6Al-4V  SIC 0.35 3.86 300 150 1750 410
Al-Li Al20s 0.60 345 262 152 690 180
Epoxico Vidrio E 0.60 20 40 10 780 28
(unidireccional)
Epdxico Telabidireccional 0.35 17 16.5 16.5 280 280
defibradevidrio
Epodxico Boro 0.60 2.1 215 9.3 1400 63
(unidireccional)
Epoxico Carbono 0.60 19 145 94 1860 63
Poliéster Fibras de vidrio 0.70 18 55-138 - 103-206 -
cortadas

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA.

Estos materidles son los caracteristicos del grupo. Pueden tener excelentes propiedades a
temperatura ambiente, a un costo relativamente bgjo. Se han usado ya desde hace 40 afios. Dos de los
usos més conocidos a principio de la década de 1950 fueron en la carroceria del Chevy Corvette y los
cascos de los yates. La matriz consiste en diversas resinas termofijas y, en termopléasticas en fechas
mas resientes, reforzadas con fibra de vidrio, boro, carbono o materiales organicos. En latablal1.3 se
ven las propiedades mecanicas y fisicas de agunos materiales compuestos con matriz polimérica

caracteristicos.

Las aplicaciones tradicional es de estos materiales, eraen las estructuras aeroespaci ales sometidas
acargas. Ahorase usan envigas | en estructuras civiles, en diversas partes automotrices, en neumaticos
con lonas de acero y en articul os deportivos. Su costo ha disminuido en forma continua, y esto las hace
lo bastante atractivas para su uso en articulos a consumidor. Otra aplicaciéon floreciente es en
estructuras arquitecténicas, como el Georgia Dome: el techo es de unas 4 hectareas de colchoneta

tramada de fibra de vidrio en una matriz de politetrafluoroetileno.
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MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ CERAMICA.

Las ceramicas son hien conocidas por su resistencia a la oxidacion y a la fluencia a alta
temperatura. En consecuencia, s se pudiera controlar su comportamiento fragil, serian excelentes
candidatos para emplear en componentes de partes calientes en motores automotrices y de turbinas de
gas para aviacion, como por gjemplo aabes, rodetes, pistones y rotores. La tenacidad de las cerdmicas
se puede elevar embebiendo fibras de cerdmica en matrices de este material. Entre los gjemplos estén €l
SiC reforzado con SIC, € nitruro de silicio (SiaN,) reforzado con SIC, y €l vidrio reforzado con fibras
de carbono. En latabla 1.4 seindican la resistencia a la flexion de algunos compuestos caracteristicos

de ceramicas reforzadas con ceramicas.

TABLA 1.4 Propiedades de algunas ceramicasy compuestos con matriz ceramica representativos.

Resistenciaala
Matriz Fibra flexion
(MPa)
Al,O4 - 350 - 700
MgO - 200 —-500
SiC - 500 —800
Vidrio de SiO, - 70— 150
Al,O4 Filamentosde SiC 800
Vidrio de SO, Fibrasde SiC 1000
Al,O3 Particulas de BN 350

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ CEMENTITICA.

Estos materiales se han usado desde hace mucho en la forma de concreto reforzado. Por su baja

resistenciaalatension su uso se halimitado a estructuras sometidas a cargas de compresion.

Un agregado es una combinacion de grava, arena, piedras trituradas o escorias. Un mortero se
hace mezclando cemento, agua, aire y un agregado fino. El concreto contiene todos los ingredientes del
mortero mas los agregados gruesos. Los cementos son materiales inorganicos que se aplican y
endurecen después de ser mezclados para formar una pasta usando agua. El concreto es un material
compuesto particulado (o constituido con agregados) en el cual tanto los agregados como la matriz son
materiales ceramicos. En el concreto, laarenay un agregado grueso se unen en una matriz de cemento.
Una reaccion de cementacion que ocurre entre el agua y los minerales del cemento proporciona una
matriz resistente que sujeta los agregados y proporciona una resistencia buena a la compresién para el
concreto.
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Sin embargo, debido a las propiedades y a las interfases presentes en la estructura fréagil, tiene
muy malaresistencia a la tensién. Para mejorar la capacidad de soportar cargas atension del concreto,
se deben utilizar refuerzos. Con frecuencia se introducen varillas de acero, alambrén o malla de acero,
a fin de megjorar la resistencia del concreto a la tensién y a la flexién. Los esfuerzos a tension se
transfieren del concreto a acero, que tiene buenas propiedades tensiles. También se pueden utilizar
fibras poliméricas, que tienen mayor resistencia a la corrosion, como refuerzo. Por o que se refiere a
los esfuerzos aflexion, € refuerzo soporta la parte sujeta a tension; la parte bajo compresion la soporta

el concreto.

MATERIALES COMPUESTOS CARBONO — CARBONO.

Como su hombre lo dice, en esta clase de materiales compuestos reforzados con fibras, tanto la
matriz como la fase de refuerzo se fabrican con carbono. Estos materiales tienen una combinacion
Unica de propiedades entre las que destacan la capacidad de resistir temperaturas de servicio
extremadamente altas, mayores a 3000°C, gran resistencia especifica, excelente resistencia a desgaste,
porque pueden ser autolubricantes, buena resistencia a chogue térmico y facilidad de maguinado
razonable. La temperatura méxima de uso para esos compuestos se limita por problemas de oxidacion.
Entre las aplicaciones tipicas estan componentes de frenos, pantallas térmicas y toberas de cohetes; no
estén los articulos para €l hogar debido a ato costo. Los materiales compuestos carbono — carbono se
pueden fabricar con los métodos de deposicion de vapores, impregnando fibras de grafito con un
polimero a base de carbono que a continuacién se piroliza para quemar y eliminar los d&omos del

polimero que no sean de carbono, 0 combinando estos dos métodos.
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CAPITULO Il

MATERIAS PRIMAS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS.

Un material compuesto, como ya se ha mencionado, presenta dos elementos principales:. fibray
matriz. La combinacién adecuada de estos componentes origina unos materiales con mejores
propiedades que las partes que los componen por separado y también suprimen sus defectos

individuales.
En esta seccidn describiremos las propiedades de los materiaes de refuerzo y de matriz, y las de

otros tipos de componentes como cargas y aditivos, que en conjunto son responsables de las

caracteristicas excepcionales de los materia es compuestos.

TABLA 2.1 Materias primas que componen un material compuesto.

Fibras Ceradmicas (Carburo de Silicio, Alimina)
Fibras Metélicas
Fibras Inorganicas (Carbono, Vidrio, Boro)
Fibras Organicas (Aramida, Polietileno)
Matrices Inorganicas (Cemento, Geopolimeros, Y eso)

FIBRAS

Matrices Termoestables (Epoxi, Viniléster, Poliéster, Fendlica, Esteres cianato,
MATRICES Bismaleimidas, Poliimidas, Polieteramida)

Matrices Termoplésticas (ABS, Polipropileno, Policarbonato, Acetato, PBT,
PET, Nylon, Poliamida, PEEK, PEKK, PAI, PAS)

Nidos de Abeja (Aluminio, Nomex, Polipropileno)

NUCLEOS , —
Espumas (poliuretano, Poliestireno, PV C)
ADHESIVOS Epoxi, Poliuretano, Acrilicos
RECUBRIMIENTOS Ceramicos, Fendlicos, Epoxi + Arena, I ntumescentes, Mats
2.1. FIBRAS.

La forma geométrica mas comin de la fase de refuerzo de un material compuesto es la de una
fibra. Aportaresistencia mecanica, rigidez y durezay va a ser determinante para obtener |as principales
propiedades mecanicas. Las caracteristicas mas sobresalientes de las fibras de los materiales

compuestos son su resistencia alatension especificay su elevado médul o especifico (Figura2.1).
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En la mayoria de los materiales compuestos reforzados con fibras, las fibras son resistentes,
rigidasy ligeras. S e material compuesto se utilizara a temperaturas elevadas, |a fibra también debera
tener una elevada temperatura de fusion. Por tanto la resistencia especificay € médulo especifico de la

fibra son caracteristicas importantes:

Resistencia especifica= It 4.4)
p

Modulo especifico= E (4.5)
p

Por lo general el modulo especifico més alto se presenta en material es de bajo nimero atébmico y
enlaces covalentes, como en €l caso del carbono y del boro. Estos dos elementos también tienen dta

resistenciay una elevadatemperatura de fusion.

Figura 2.1 Comparacion de las caracteristicas especificas de diferentes fibras.

Las fibras de interés para reforzar materiales deben tener los siguientes atributos: baja densidad,
gran resistencia alatension, gran modulo de elasticidad y gran flexibilidad. También se deben prestar a
la produccion en pequefios didmetros. Se han obtenido buenas fibras de metales, ceramicas y
polimeros. Los tipos de fibras de refuerzo se pueden clasificar segin su origen; las fibras pueden ser de

origen minera y de origen orgénico (tabla2.2).
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TABLA 2.2 Clasificacion de las fibras en funcion de su origen.

Fibras Cerédmicas (Carburo de
Silicio, Aramida

Fibras Metdlicas

Fibras de origen inorganico
(Carbono, Vidrio, Boro)
Aramida, Polietileno

Fibras de Origen Mineral

Fibras de Origen Organico

También pueden ser clasificadas en tres categorias generales: a) fibras de carbono, b) fibras
inorganicas y c) fibras poliméricas. A continuacion se describirén las caracteristicas y propiedades de

algunas de las fibras més utilizadas en € refuerzo de los materiales compuestos.

TABLA 2.3 Propiedades de variasfibras.

Densidad Resistenciaala Madulo de Temperatura de
Materia tension elasticidad fusion
(gom’) (GPa) (GPa) °C)

Kevlar-29 144 2.8 65
Kevlar-49 1.44 35 125 500
Kevlar-149 1.47 34 185
Spectra 900 0.97 2.6 117 147
Spectra 1000 0.97 3.0 170
Vidrio E 2.58 35 73 <1725
Vidrio S 25 45 87 <1725
Boro 25 35 400 2030
Al,O3 (FP) 3.9 1.7 350-380 2015
SiC 3.0 35 400 2700
Fibras de carbono
apartir de PAN 1.7-1.9 18-7.1 230-585 3700
Fibras de carbono
apartir de asfalto 1.6-1.8 1.4-3.0 41-140 3700
Acero inoxidable 8.0 1.0-14 198
Tungsteno 19.3 4.0 360 3418
Berilio 1.85 1.8 300 1277
Molibdeno 10.2 2.45 310
Nylon 1.14 0.3-0.8 1-5 249
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FIBRAS DE CARBONO

Las fibras de carbono tienen una estructura muy distorsionada y llena de defectos, con estructura
parecida a la del grafito. Los domos dentro de las fibras estdn unidos mediante enlaces covalentes y
por enlaces débiles de van der Waals. EI mddulo de elasticidad en direccion del g e de la fibra puede
ser de hasta de 1000 GPa; en la direccidn transversal, es decir, en ladireccion perpendicular € gedela

fibra, e modulo puede ser tan pequefio como 35 GPa.

Algunas de las caracteristicas méas representativas de las fibras de carbono son la elevada
resistencia especificay rigidez, bajo coeficiente de expansion térmicay baja abrasién, inercia biolbgica
y quimica, permeabilidad a los rayos X y a las ondas eectromagnéticas, resistencia a la fatiga,
autolubricacién, elevada amortiguacién, elevada resistencia a la corrosién y ata conductividad
eléctrica

Las propiedades mecénicas, quimicas, eléctricasy fisicas de las fibras de carbono varian mucho,
dependiendo de la materia prima y del tratamiento de proceso. La materia prima de las fibras de
carbono se llama precursor, y consiste también en una fibra. S bien précticamente cualquier fibra se
puede transformar en fibra de carbono calentandola, son tres los precursores que principalmente se
utilizan en la actualidad para la fabricacion de las fibras de carbono: e poliacrilonitrilo (PAN), una

mesofase de alquitran y la celulosa.

El poliacrilonitrilo es el precursor més comun utilizado actualmente para obtener fibras de
carbono, y generalmente no es poliacrilonitrilo al 100%. Normalmente, es un copolimero que contiene
metil acrilato, metil metacrilato, vinil acetato, acido itaconico, o cloruro de vinilo. Las fibras basadas
en el PAN tienen didmetros que oscilan entre los 5y 7 um, y aquellas cuyo precursor es € alquitrén

estén entrelas 10y 12 um.

Lasfibras se estabilizan en el aire atemperaturas de 200 a 300°C mientras estan siendo alargadas
para inducirles la orientacion molecular requerida para alcanzar un alto médulo. Entonces, las fibras
estabilizadas son carbonizadas a temperaturas superiores a los 1000°C en nitrogeno. Se puede utilizar
un tratamiento térmico con temperaturas hasta |os 3000°C para obtener médul os mucho mas elevados.
El médulo axia de la fibra se incrementa con el tratamiento térmico de temperatura. Los tratamientos

térmicos con temperaturas superiores alos 2000°C se llevan a cabo en una atmésferainerte.
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La fibra de carbono es un material muy utilizado en aplicaciones de estructuras sometidas a
cargas repetitivas o fatiga ya que es € Unico material conocido cuyas propiedades mecanicas apenas
son sensibles ala aplicacion de una carga ciclica. También en lo que se refiere a su comportamiento en
condiciones estéticas, sus propiedades son muy elevadas tanto en las fibras de alto médulo como en las

de altaresistencia.

Si se desea aumentar la estabilidad a la termooxidacion de las fibras de carbono, pueden
aplicarse ala fibra recubrimientos resistentes a la oxidacién como lo son el éxido de boro o € carburo
de silicio. En cambio, si 1o que se busca es que puedan soportar temperaturas mucho muy elevadas, se
les puede situar en presencia de una atmosfera inerte 0 en nitrogeno. Para incitar alguin tipo de
propiedad a las fibras como la conductividad €l éctrica, estas pueden ser intercaladas con halégenos y
con algunos metales dcaliscomo el Na, K y Cs.

Las fibras de carbono son anisbtropas, y la anisotropia de las fibras se incrementa al aumentar €l
modulo axial. La estructura de las fibras de carbono de alto médulo obtenidas a partir de alquitrén es
altamente grafitica (ordenamiento en forma de laminas), mientras que e ordenamiento en forma de
laminas no se observa en las fibras de carbono obtenidas a partir de PAN o ray6n. Las fibras de

carbono de médulo muy elevado (>800 GPa), se obtienen a partir de la mesofase del aquitran.

A partir de las temperaturas del tratamiento de calentamiento, se han identificado tres tipos

diferentes de fibra de carbono:

o Lafibra de carbono de ato médulo (HM) esla més rigida y requiere la mayor temperatura en

el tratamiento.

o Lafibra de carbono de ato resistencia (HS) es la més fuerte y se carboniza a la temperatura

gue proporcionala mayor resistenciatensil.

o Lafibra de carbono (l11) es la més barata; la rigidez es menor gque en las anteriores pero la

asistencia es buena. Este tipo tiene latemperatura mas baja en e tratamiento.

Todas las fibras de carbono se distinguen por sus caracteristicas especificas elevadas. Las fibras
HM tienen un modulo especifico 70 veces superior a de las aleaciones de aluminio. Entre las
desventgjas que pueden poseer las fibras de carbono se encuentra las siguientes. no presentan

plasticidad, el limite de rotura coincide con € limite elastico, tienen los inconvenientes del coste, la

21



bajaresistenciaa impacto de bgja energiay las diferencias de potencia que engendran a contacto con

los metales, que pueden favorecer corrosiones de tipo gal véanico.

TABLA 2.4 Propiedades de diferentes fibras de carbono provenientes de PAN.

Designacion Alto médulo (HM) | Alta resistencia (HS) 11
Diametro de hilo (um) 8 7 7-8
Densidad (Kg/m?) 1740 —-1760 1810- 1870 1820
Maodulo de elasticidad (GPa) 230 390 290
Resistenciaalatension (GPa) 26-5 21-27 31
Elongacién alarotura (%) 2 0.7 11
Modulo especifico 130 210 160
Coefici ent(? fggﬁns on térmica 256 256 5 56

FIBRAS ORGANICAS

Hace unas tres décadas se desarrollaron fibras poliméricas con mucha mayor orientacion
molecular y sin pliegues de cadena. Esos materiales representaron un gran aumento de resistencia y
modulo de elasticidad en comparacion con los nylons y poliésteres convencionales utilizados
anteriormente, transformando el desarrollo de los materiales compuestos (todos poliméricos) rigidos,

resistentesy ligeros. Las fibras organi cas tipicas tienen un didmetro tipico entre 10 — 20 um.

En la categoria de las fibras poliméricas rigidas, las de parafenileno benzobisoxazol (PBO), han
recibido gran atencion, aunque la mayoria del trabajo reciente se ha realizado sobre las fibras de
parafenileno benzobistiazol (PBZT). Lasfibrasde PBO y PBZT estén altamente ordenadas y poseen la
estabilidad térmica y modulo a tension més elevados de cualquier fibra polimérica conocida. La fibra
de PBO tiene una temperatura de degradacion de mas de 600°C en € aire y de més de 700°C en
atmosfera inerte. La transicion vitrea o temperatura de fundido no se ha observado por debgjo de las
temperaturas de degradacion. Su resistencia al ambiente, a los agentes quimicos y a la radiacion son
también excelentes. Estas fibras se desarrollaron como resultado de unainvestigacion basica llevada a
cabo por el Laboratorio de Materiales de las Fuerzas Aéreas (Dayton, OH) en ladécadadelos 70 y la
década de los 80. Las fibras de los copoliésteres termotropicos (por gemplo, Vectran y Xydar), no

estuvieron disponibles comercial mente hasta 1985.
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Existen otros dos polimeros a partir de los cuaes se pueden producir las fibras organicas, estos

son la aramida y €l polietileno, que pueden ser considerador como los mas utilizados para ese

propdésito.
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Figura 2.2 Unidades quimicas repetitivas de varios polimeros.

ARAMIDA

La aramida es una poliamida aromética del tipo del p —fenileno tereftalamida, con una estructura
guimicamente perfectamente regular cuyos anillos arométicos dan como resultado las moléculas de

polimero con las propiedades de una cadena razonablemente rigida.

Segun el procedimiento de fabricacion, se distinguen dos tipos de fibras de aramida en funcién
de surigidez:

Fibras de bgjo médulo: E = 70 GPa
Fibras de alto médulo: E = 130 GPa
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Los materiales compuestos de fibra de aramida se consideran de altas prestaciones, ya que sus
caracteristicas mecanicas on muy elevadas, especialmente la resistencia a impacto. Su punto débil es

laresistenciaalacompresion.

Las fibras de aramida estan disponibles a través de Akzo bajo € nombre comercial de Twaron y
através de Tegin bgjo el nombre de comercia de Technora. Las cuatro principales fibras de aramida
comercializadas por Dupont son: Kevlar RI, Kevlar 29, Kevlar 49 y Nomex. El Kevlar Rl se aplica
para el cordaje de refuerzo de neumaticos, € Kevlar 29 se utiliza para vestidos, paracaidas, cuerdas y
cables y tiene una ata resistencia y un modulo elastico intermedios. EI Kevlar 49 tiene un médulo
elastico superior pero lamismaresistencia que € Kevlar 29 y es la fibra preferida para los materiales
compuestos de el evadas prestaciones. La Nomex es una fibra de la aramida m—fenilenoisoftalamida, y

es predominantemente utilizada en recubrimientos de proteccién contra el fuego.

Las aramidas presentan gran tenacidad, no son fréagiles, tienen una ata resistencia a impacto y
ata capacidad de absorcién de energia. La aramida se degrada a la temperatura de 480°C en €
nitrégeno y arededor de los 380°C en aire. No se funde bgjo su temperatura de degradacion. Para
minimizar €l problema de la fotodegradacién, los materiales compuestos de fibra de aramida se pueden
recubrir por algun material absorbente de luz. Presentan una elevada resistencia especifica alatension,
debido a su ato grado de cristalinidad, las cadenas moleculares son aineadas y hechas rigidas

mediante anillos arométicos con uniones de hidrégeno. Escinco veces més resistente que e acero.

Son extremadamente resistentes a la corrosién y son extremadamente resistentes a ataque
guimico exceptuando &cidos fuertes y bases a altas concentraciones. Presentan una bagja resistencia a
compresion y flexion, adiferenciadel resto de las fibras que tienen valores similares para laresistencia
alatenson y a compresion. En € rango de temperaturas de estabilidad mecanica, la existencia de
humedad puede provocar pérdidas de resistencia de un 10%. Tienen baja adherencia a determinadas

matrices, como es el caso de |as termopl asticas.

TABLA 2.5 Propiedades del Kevlar 29 y Kevlar 49.

Designacién Kevlar 29 Kevlar 49
Diametro de hilo (um) 12 12
Densidad (Kg/m®) 1440 1450
Modulo de el asticidad (GPa) 60 128
Resistencia alatension (GPa) 1.92 294-3.6
M 6dul o especifico 41 88
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POLIETILENO

Al igua quelaaramida, lafibra de polietileno, es una fibra organica, cuyas propiedades son muy
similares. Tienen una densidad muy baja (970 Kg/m®) y presentan una muy pobre adherencia a la
matriz, lo que hace que las propiedades a compresion y a esfuerzo cortante sean muy limitadas. Debido
a bao punto de fusion del polimero del que derivan, las propiedades de esta fibra disminuyen

répidamente con el aumento de latemperatura.

Allied Corporation ha desarrollado fibras de polietileno, Spectra 900 y Spectra 1000, de alto

maodulo y altaresistencia para aplicaciones de tension.

TABLA 2.6 Propiedades de |as fibras de polietileno, Spectra 900 y Spectra 1000.

DESIGNACION SPECTRA 900 | SPECTRA 1000
ELONGACION A LA ROTURA (%) 3.5 0.7
DENSIDAD (Kg/m3) 0.97 0.97
MODULO DE ELASTICIDAD (GPa) 117 172
RESISTENCIA A LA TENSION (GPa) 2.6 2.9—33
MODULO ESPECIFICO 120 177

FIBRA DE VIDRIO

Las fibras de vidrio son € refuerzo mas utilizado en la actualidad para la fabricacion de
materiales compuestos, sobre todo en aplicaciones industriaes. Esto se debe a su gran disponibilidad,
sus buenas caracteristicas mecénicas y su bago costo. Los primeros estudios ingenieriles sobre

material es compuestos fueron realizados sobre materia es compuestos de fibrade vidrio.

Se sabe que a temperaturas lo suficientemente elevadas, el vidrio en general puede ser fibrado.
Sin embargo, pararealizar esta operacion, es necesario centrarse en unas composi ciones determinadas.
Los vidrios més utilizados son aquellos a base de silice que contienen en disolucion por lo menos a dos
silicatos: un silicato alcalino (por ggemplo, silicato de sodio) y uno alcalinotérreo (por gemplo, silicato
de calcio). El 6xido de sodio actta como fundente, facilitando € proceso a bajar 1a temperatura de
fusion de lasilice, asi como su viscosidad. Por € contrario, su presencia afecta a la resistencia quimica

del vidrioy por éllo se introduce un alcalinotérreo. Los principal es tipos de fibras de vidrio son:
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e Vidrio E (Eléctrico): representa cas la totalidad del vidrio textil utilizado en
materiales compuestos, mas del 90% de los refuerzos, de uso general y tiene buenas
propiedades el éctricas. La primera gran aplicacién industrial de fibrade vidrio E fue €

aidamiento de conductores el éctricos sometidos a altas temperaturas.

e Vidrio A (Alto contenido de dcali): es menos resistente y tiene un modulo més bajo

que € vidrio E. Presenta gran resistencia quimica.

e Vidrio AR (Alcali resistente): es el tnico tipo de vidrio que puede combinarse con el
hormigdn o cemento ya que cualquier otro seria atacado por loa dcais liberados en la

hidratacién del hormigon o cemento.

e Vidrio C (Quimico): se sitta entre el vidrio A y e E y se utiliza en las capas

superficiales de estructuras anticorrosién, tienen una alta resistencia quimica.

e Vidrio R 6 S (Resistencia): empleado en estructuras de elevadas caracteristicas
mecanicas (aeronautica sobre todo), tienen unaresistenciaalatencion y un médulo de

elagticidad muy superiores alos otros tipos de vidrio.

e Vidrio D (Dieléctrico): con sus altas propiedades dieléctricas se utiliza sobre todo en
la construccién de material es el ectronicos de telecomuni cacion, fabricacion de radares
y ventanas eectromagnéticas. Estos materiales presentan muy pequefias pérdidas
eléctricas, por lo que se utiliza como material permeable a las ondas

el ectromagnéticas.

e Vidrio B (Boro): de excelentes propiedades eléctricas y gran durabilidad. Es

borosilicato de calcio de bajo contenido de acali.

e Vidrio ERC (Eléctrico y Resistente Quimico): con propiedades el éctricas combinadas

con resistencia quimica.

Vidrio X: con base de Li,O por su transparenciaarayos X.

La fibra de vidrio esta formada fundamentalmente por silice, que se asocia a diversos 6xidos
(alimina, alcalinos y alcalinotérreos), por ggemplo €l vidrio S (25% Al.0510% MO, vy €l resto SiOy),
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y € vidrio E (18% Ca0,15% Al,Os;, y € resto SIO,). A pesar que son considerablemente més densas

que las fibras organicas, las fibras de vidrio se pueden utilizar a temperaturas mucho mas el evadas.

Las principales caracteristicas de lafibra de vidrio son:

e Altaadherenciafibra— matriz, gracias a recubrimientos apropiados parala mayoria de

las matrices orgéanicas.

o Redstenciamecanica, siendo su resistencia especifica superior aladel acero.

o Caracterigticas eléctricas. Es aislante eléctrico incluso en espesores reducidos. Tienen

buena permeabilidad dieléctrica. Permeable a las ondas €l ectromagnéticas.

e Incombustibilidad, materia mineral, la fibra de vidrio es incombustible por naturaleza.

No propagalallamani origina con € calor humos ni toxicidad.

o Estahilidad dimensional, poco sensible a las variaciones de temperatura e higrometria,

tienen un bagjo coeficiente de dilatacién térmica.

e Compatibilidad con las materias organicas. Su aptitud de recibir diferentes ensmajes
creando un puente de unién entre € vidrio y la matriz le confieren la posibilidad de
asociarse a humerosas resinas sintéticas, asi como a ciertas matrices minerales, tales

como €l yeso o el cemento.

e Imputrescibilidad (no sufre ninguna alteracion). Es insensible a la accién de los

roedoresy de los insectos.

e Débil conductividad térmica. La utilizacién de los materiales compuestos en la
industria de la construccién permite suprimir los puentes térmicos, dando lugar a un
considerable ahorro de calefaccion.

o Excesvaflexibilidad.

e Bago costo.
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TABLA 2.7 Propiedades de distintos tipos de fibra de vidrio.

Designacion Vidrio A | VidrioE | VidrioS | VidrioR
Diametro de hilo (um) 5-13 10-20 10 10
Densidad (Kg/m®) 2500 2580 2480 2590
Modulo de elasticidad (GPa) 69 725 86 85
Resistenciaalatension (GPa) 31 34 459 34-44
M6dul o especifico 28 28 34 33
Coeficiente Ejleo%/eﬂ;s on térmica 86 5 51 5

FIBRA DE BORO

El boro esta situado en la familia I1IA de la tabla periddica, y sus caracteristicas son muy
diferentes a las de los demas elementos de su grupo (Al, G, In, Tl) que son metédlicos, presentando
analogias mayores con los metaloides (C, Si y Ge). Es semiconductor, duro y su temperatura de fusion
es alta. Lafabricacion de las fibras de boro se inici6 en la década de 1960. Las fibras de boro se pueden

combinar con epoxi, matrices de aluminio y titanio.

Debido a que € boro es quebradizo de por si, se deposita quimicamente sobre otro substrato.
Seguin el substrato utilizado para € proceso de fabricacion de los filamentos de boro se distinguen dos

tipos de fibrade boro:

Fibras de boro obtenidas de |a deposicion en substrato de tungsteno (W).

Son las mas utilizadas a pesar de que su costo es relativamente alto, esto debido precisamente a
elevado costo del substrato de tungsteno. Se obtiene depositando boro en fase vapor, sobre un alambre
de tungsteno. El alambre se calienta el éctricamente en atmésfera de hidrégeno y pasa por una serie de

reactores en |os que se obtiene boro por descomposicion de tricloruro.
BCl; + 3H, - 3HCI+B

Depositandose € boro sobre e alambre. Los filamentos que se obtienen, partiendo de un alambre de
tungsteno de 0.012 mm de diametro son de 0.1 a 0.2 mm de didmetro, quedando el boro bien adherido
al tungsteno através de boruros (WB, W2B5s) y alcanzando resistencias de rotura a tension de 3.5 GPa,

maédul os el sticos de 406 GPay pesos especificos de 2.6 g/cn.
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Como € proceso de deposicion quimica de vapor, produce frecuentemente defectos superficiaes,
la superficie de las fibras de boro se pule para eliminarle los defectos, y también se suele recubrir con
una capa delgada de SiC con la que se producen esfuerzos superficiales de compresion gue pacifican
la superficie, Los tratamientos superficiales aumentan en forma considerable laresistencia de las fibras

de boro alafractura; sin embargo, también agregan costo.
Fibras de boro obtenidas de |a deposicién en substrato de carbono.

Con laidea de encontrar un substrato méas econémico que € tungsteno, se desarrollé un proceso
para la deposicion del boro en un filamento de carbono. Este tipo de fibra es mas econdmico que €l
anterior, debido a que € costo del substrato es menor. Sin embargo, este proceso es bastante
complicado ya que durante las primeras etapas de deposicion del filamento de boro se presentan unos
esfuerzos residuales debidos al crecimiento de las deformaciones de | os substratos. Este crecimiento de
las deformaciones puede llegar a superar la deformacion a rotura del substrato de carbono, provocando
dafnos en las superficies internas de | os filamentos de boro.

Una posible solucién a problema anterior es afiadir grafito al substrato de carbono antes de la

aplicacion del boro. Con esto solo se consigue la deposicion del boro en el substrato antes de su rotura

sino que se previene e dafio que pueda sufrir la superficie interna del filamento de boro.

TABLA 2.8 Propiedades de la fibra de boro.

Designacion Boro
Diametro de hilo (pm) 100 — 140
Densidad (g/cm?) 2.49 - 257
Maodulo de elasticidad (GPa) 400
Resistenciaalatension (GPa) 3.6
M édulo especifico 155
Coeficiente de expansion térmica (10°%°K) 4.9
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FIBRA DE CARBURO DE SILICIO

El carburo de silicio se utiliza generalmente para reforzar aleaciones metélicas de aluminio y
titanio, también ha sido utilizado con éxito como refuerzo de matrices y ceramicas. Tiene un costo
menos elevado que €l boro, y debido a esto se esta utilizando en mayor medida que esté como refuerzo

de | as a eaciones metdlicas anteriormente citadas.

Las fibras de carburo de silicio son filamentos de 10 a 15 micras de diametro. Son muy estables
incluso en atmésferas oxidantes. El proceso de produccion de las fibras de carburo de silicio es

bastante similar a de las fibras de boro. En lugar del tricloro de boro (BCls) se utiliza una mezcla de
acalinosilanos. Una de las diferencias con € proceso de obtencion del boro es que en este caso existe

un paso de reciclado de los polimeros de silano producidos.

Existen tres variaciones de la fibra de SIC, se diferencian en funcion de las matrices paralas que
estan resdlizadas:

e SCS-— 2, destinada areforzar matrices de aleaciones de aluminio.

e SCS— 6, destinada a reforzar matrices de al eaciones de titanio.

e SCS - 8, se utiliza para reforzar matrices de aeacion de aluminio cuando se requieren

mej ores propiedades transversales que en € caso de lafibra SCS— 2.

TABLA 2.9 Propiedades de lafibra de carburo de silicio.

Designacion Carburo de Silicio
Diametro de hilo (um) 140
Densidad (g/cm®) 3.0
Modulo de elasticidad (GPa) 400
Resistenciaalatension (GPa) 25-35
M ddulo especifico (GPant/Kg) 155
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FIBRA DE CUARZO

Tienen un ato contenido en silice, SO, 99.0%. Producidas a partir de cristales de cuarzo
natural, los cristales son producidos en forma de barritas, a partir de estos cristales se crean filamentos.
Alrededor de 200 filamentos combinados dan lugar a unafibra flexible y con altaresistencia.

Puede ser utilizada con la mayoria de las resinas. La forma industrial mas habitual de encontrar
estas fibras es en cinta de preimpregnado, aunque también hay tejidos y fibra corta. Tienen una
excelente resistenciaa choque térmico, es posible calentarlas hasta 1100°C y enfriarlas répidamente en
agua sin ningln cambio. No pueden ser atacadas por acidos en estado liquido o gaseoso, excepto por

los &cidos fosfarico y fluorhidrico.

TABLA 2. 10 Propiedades de |afibrade cuarzo.

Designacion Carburo de Silicio
Densidad (g/cm?®) 2.2
Modulo de elasticidad (GPa) 71
Resistencia alatension (GPa) 3.45
Elongacion alarotura (%) 1
M 6dul o especifico 32

FIBRAS CERAMICAS

Las fibras cerdmicas se desarrollaron por la necesidad que existia en € sector aeroespacial de

refuerzos para altas temperaturas. Existen fibras cerdmicas basadas en nitruros, 6xidosy carburos.

e Fibras con Al,Os, presentan alto médulo de elasticidad, ato punto de fusion y una excepciona
resistencia a ambientes corrosivos. La forma comercia con mayor porcentgie de Al:Os, un
99.0%, es la fibra FP de DuPont, cuya resistencia es de 1.38 GPa y su médulo de elasticidad es
380 GPa. Existe una variante de lafibra FP, esta es recubierta con una capa de silice, con lo que

aumenta su resistencia hastalos 1.9 GPa.

e Fibras con Al,Q; —SiO2 y Al 03 — SiO, — B,0s, son las fibras mas avanzadas de todas | as fibras
policristalinas disponibles comerciamente. En funcion del porcentgje de cada componente
existen diversos tipos de fibra. Las resistencias de estas fibras oscila entre los 1.3 y 10s 2.25 GPa,
los modulos de elasticidad oscilan entre los 150 y 250 GPa. Al igual que las anteriores presentan
una extraordinaria resistencia a ambientes corrosivos.
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e Fibras con ZrO, — SIO,, su propiedad caracteristica es su resistencia a la penetracion de llama,

presenta un modul o de elasticidad de 76 GPa, inferior a de la mayoria de | as fibras cerdmicas.

TABLA 2.1 1 Propiedades de |afibrade cuarzo.

Designacion Composicion Densidad | Diametro de Rf:f;ig%ﬁ a nggfgﬁjgg
(s 3 i
(%) (g/cm?) hilo (um) (GPa) (GPa)

FP 99.9 Al,Oq 3.95 20 138 379

62 Al,0,
Nextel 312 (continua) 14 B,03 27 11 172 155

24 SO,

70Al,0,
Nextel 440 (continua) 2B,0; 3.05 11 2.07 193

28S 0,

Fiberfrax 519 Al,0;4 B
(discontinua) 479S0, 273 2-3 19 100
Saffil grado RG 96-97 Al,O; B B
(discontinua) 34 S0, 33-35 3 1-2 291
Silar SC-9 (80-90 %, siC 3.2 0.6 6.9 690
whisker)
44 S
Tyranno Si—Ti-C 1230
(discontinua) 245C 2.3 10-15 1.99 117
11Ti

FIBRAS METALICAS

Se pueden usar varios metales para obtener alambres de alta resistencia que funcionen como

fibras metdlicas. Los casos mas notables son las de las aleaciones de berilio, que tienen gran

resistencia, gran modulo de elasticidad y baja densidad, y también el caso del aceroy el del tungsteno.

Lasresistencias de las fibras metalicas son consistentes y reproducibles.

Tienen la desventgja de su densidad y costo, pues salvo el acero, son todas més caras que la fibra

de vidrio. Pueden obtenerse mediante técnicas diferentes, como laminado trefilado o proyeccion del

liquido. Se aplican generalmente con matrices metdlicas. Las principales fibras metdlicas son:

e Hierroy aeaciones. Altaresistenciay modulo elastico. Ferromagnéticos.

e Acerosinoxidables. Resistencia ala corrosion.
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e Superaleaciones de niquel y cobalto. Resistencia mecanicay quimica a altas temperaturas.

e Titanio, tantalio, niquel, refractarios. Resistencia ala corrosién. Alto punto de fusion.

e Cobrey aleaciones. Conductividad eléctricay térmica.

e Aluminioy aeaciones. Bga densidad, conductor eléctricoy térmico.

e Plata, oro, metales preciosos. Conductor térmico y eléctrico. No se corroen.

2.2. MATRICES.

Al igua que las fibras, los materiales de matriz pueden ser polimeros, cerdmicas 0 metales.
También se usa el carbono como material de matriz, reforzado con fibras de carbono, en una clase de
materiales llamados materiales compuestos carbono-carbono. Las funciones principaes de los
materiales de matriz son suministrar soporte a las fibras y mantenerlas en su posicién, transferir la
cargaalasfibras fuertes, proteger alas fibras contra dafios durante su manufacturay uso en el material
compuesto y evitar la propagacion de las grietas en las fibras hacia todo € material compuesto. Las
grietas que s han propagado a través de una fibra fragil se detienen cuando sus puntas se encuentran
con los materiales de matriz, que son relativamente méas tenaces. La matriz, por lo genera, es la que
aporta € control principal sobre las propiedades eléctricas, € comportamiento quimico y € uso a

temperaturas el evadas de un material compuesto.

L os diferentes tipos de matrices utilizadas en los materiales compuestos, se pueden clasificar en
dos tipos de matrices. matrices organicas y matrices inorganicas. Como egjemplos de las matrices
organicas podemos mencionar las siguientes matrices. epoxi, poliéster, polietileno, polipropileno,
fendlica. Forman parte de las matrices inorganicas e carbono, cemento, geopolimeros, matrices

ceramicas, matrices metales, yeso.

Los materiales compuestos de matriz metdlica incluyen aluminio, magnesio, cobre niquel y
aleaciones compuestas intermetdlicas reforzadas con fibras cerdmicas y metdicas. Mediante los
materiales compuestos de matriz metalica, se satisface una diversidad de aplicaciones aeroespaciales y
automotrices. La matriz de metal permite que e material compuesto funcione a altas temperaturas,
pero a veces la produccion del material compuesto es més dificil y més costosa que la produccién de

los material es con matriz polimérica.
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TAaBLA 2.12 Clasificacion de diferentes matrices utilizadas en materiales compuestos.

cemento, geopolimeros, yeso
Inorganicas Matrices cerdmicas
Matrices metdlicas
epoxi, viniléster, poliéster,
fenolica, esteres cianato,
bi smaleimidas, poliimidas,
polieteramida
policloruro de vinilo (pvc),
copolimeros de estireno (abs,
san), polietileno (pe),
polipropileno (pp),
policarbonato (pc),
termopl asticas polimetacrilato de metilo
(pmma), acetato, poliestireno
(ps), polioximetileno (pom),
pbt, polieterimida, pet, nylon,
poliamida, peek, pekk, pai,
pas

termoestables

Organicas

Los materidles compuestos con matriz ceramica tienen buenas propiedades a temperaturas
elevadas y son de menor peso que los materiales compuestos de matriz metalica para ata temperatura.
Los materiadles que tienen matriz de cerdmica, como por ejemplo e concreto reforzado, se usan en
aplicaciones de cargas de compresién, o bien se contrarresta € comportamiento fragil adaptando con

cuidado | as propiedades de interfase.

Las matrices organicas, en genera, son compuestos organicos de elevado peso molecular,
producto de reacciones de polimerizacion por adicion o condensacion de diferentes compuestos de
base. En estos tipos de materiales compuestos, son tipicos los materiales compuestos de moldeado de
[dminas (SMC, sheet-molding compounds) y los materiales compuestos de moldeado en volumen

(BMC, bulk-molding compounds).

Las matrices organicas (0 poliméricas) pueden ser subdivididas en termoestables y
termoplasticas. Los polimeros |lamados termopl asticos son aquellos que se funden o plastifican con un
suministro de calor, es decir, con un incremento de temperatura. Son macromol éculas que estan unidas
por fuerzas de diversa intensidad; asi, cuando sean de bgja intensidad, podremos superarlas con un

simple calentamiento dando lugar a pléstico fundido.



Cuando las fuerzas de union de estos filamentos entre si son tan intensas que llegan aigualar a
las fuerzas de construccion de ellos mismos, se romperan antes de separarse, lo que implica que al
incrementar la temperatura no podran cambiar de estado sdlido a liquido, denominando a estos

polimeros termoendurecibles o termoestables.

El tipo de resina mas importante utilizado en materiales compuestos son las resinas liquidas
termoestables, algunas veces llamadas quimico estables. Las resinas termoestables son liquidas a
temperatura ambiente y deben curarse para alcanzar e estado solido. Esto se puede llevar a cabo por
medios quimicos a temperatura ambiente, mediante calentamiento a elevada temperatura, 0 mediante
diferentes tipos de radiacion como las radiaciones ultravioleta, haz de electrones, rayos gamma y
microondas. Una vez curada, la resina liquida se convierte en un sélido duro con eslabones quimicos
en cruz, lo que produce una red tridimensional tirante de cadenas de polimero. A diferencia de los
termopl asticos, esta reaccion esirreversible y el polimero no puede ser reciclado; no pueden volverse a
fundir sin sufrir una seria degradacion, ademas generalmente, son insolubles. Sin embargo pueden ser
atacadas por solventes y algunos agentes quimicos (incluso € agua), especialmente a ata temperatura,
gue les puede provocar un ablandamiento, estrechamiento y reduccién de la temperatura de transicion
vitrea (Ty).

Algunas resinas termoestables, especiamente aquellas con las mejores prestaciones a elevadas
temperaturas, son sdlidas o virtualmente solidas a temperatura ambiente en su estado antes del curado.
Estas resinas deben ser primero convertidas a liquido mediante calentamiento o mediante el uso de
algun solvente de manera que pueda ser impregnada y se pueda consolidar €l refuerzo (fibras) para
posteriormente se cure por calentamiento a una temperatura méas elevada. Uno de los factores criticos
en las prestaciones de todas las matrices resinosas es la maxima temperatura a la que pueden ser
utilizadas en condiciones de servicio. Este valor normalmente viene caracterizado por la temperatura

de transicion vitrea (Tg) o por latemperatura de distorsion (HDT).

También se tienen en cuenta las resinas termoplasticas, estas, por definicién, son sblidas a
temperatura ambiente y se debe aumentar su temperatura hasta € estado liquido cuando se van a
utilizar en cualquier proceso. Aparte del cambio de estado de sélido a liquido y viceversa, no sufren

cambio quimicoy € ciclo de fundicion-solidificacidn se puede repetir indefinidamente.

Las resinas termoplésticas pueden ser amorfas 0 parcialmente cristalinas. Las Ultimas suelen
tener una HDT superior y mayor resistencia a los solventes. Las resinas termoestables son siempre

amorfas pero difieren bastante en su Ty y en laresistenciaal ataque de solventes.
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El proceso de polimerizacion para termoestables tiene generalmente dos etapas, la primeraen la
planta quimica, donde las moléculas se polimerizan parciamente formando cadenas lineales, y la

segunda en la planta de produccién de piezas, donde el entrecruzamiento se completabgjo e caor y la

presion de moldeo.

TABLA 2. 13 Propiedades caracteristicas de algunos materiales de matriz.

_ Densidad M(’)d_ul_o de Resisten_qia a _Coef_i(,:ienye d(_e
Material 3 elasticidad la tension dilatacion térmica
(g/em’) (GPa) (MPa) (10°%°C)
Epoxicas 1.05-1.35 28-45 55-130 30-45
Poliéster 1.12-1.46 2-4 .4 30-70 40 -60
Cobre 8.9 120 400 16.5
Acero inoxidable 8.0 198 700 — 1000 18
Aleaciones de aluminio de
altaresstencia 2.7 70 250 - 480 23.6
Magnesia (MgO) 3.6 210- 310 97 -130 13.8
Aluminosilicato delitio 2.0 100 100 - 150 15
(vitrocerdmica)
Carburo de silicio 3.2 400 — 440 310 4.8

El curado es importante para acanzar las propiedades dptimas del polimero. Muchos
termoestables pueden polimerizar a temperatura ambiente pero el material suele ser expuesto a una
temperatura relativamente alta en un curado final destinado a minimizar cualquier curado posterior y

cambi os de propi edades durante la vida en servicio.

Las tensiones de contraccion durante € proceso de polimerizacion, que es una reaccion
exotérmica, y las tensiones térmicas provocadas por las diferencias entre e coeficiente térmico de
expansion de la matriz y la fibra pueden afectar a las microtensiones propias de los materiales
compuestos; estas tensiones se afiaden a las desarrolladas por la carga externa. Las tensiones
producidas por la contraccién del polimero pueden ser suficientes para producir microfisurasincluso en

ausencia de carga externa.

INTERFASE FIBRA — MATRIZ.

Los refuerzos deben estar fuertemente unidos a la matriz, de forma gque su resistencia 'y rigidez
seatransmitida al material compuesto. EI comportamiento a fractura también depende de la resistencia

de la interfase. Una interfase débil da como resultado un material con bga rigidez y resistencia pero
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alta resistencia a la fractura mientras que una interfase fuerte resulta en un material rigido y resistente
pero con unafragil resistenciaalafractura.

La unién de la interfase tendrd lugar una vez que la matriz haya impregnado el refuerzo. La
impregnabilidad puede definirse como la capacidad de un liquido para extenderse por una superficie

solida. Pueden darse distintos tipos de unién para un mismo sistema.

Unién mecanica: Esta unién es efectiva cuando la fuerza se aplica paralela a la superficie (esfuerzos
cortantes). Sin embargo, sera poco efectiva para esfuerzos a tension, a no ser que exista un gran

nimero de irregularidades en la superficie (A en la figura 2.3). Cuanto mas rugosa sea la superficie
més efectiva esla union.

Figura 2.3 Union mecanica.

Union eectrostatica: La unidn entre refuerzos y matriz ocurre cuando una superficie esta cargada

positivamente y la otra negativamente. Estas uniones son Unicamente efectivas en distancias pequefias,
del orden de &omos.

Figura 2.4 Unioén eectrostéticas.

Unidn quimica: Puede estar formada por entre grupos quimicos en la superficie del refuerzo (X
en lafigura 2.5) y grupos quimicos compatibles en la matriz (R en lafigura 2.5). La resistencia de la
unién depende del nimero de uniones por unidad de érea. Para este tipo de uniones pueden utilizarse

agentes aparentes. Por gemplo, para unir grupos 6xidos en una superficie de vidrio y moléculas de una
matriz polimérica se utiliza silanos.
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Figura 2.5 Union quimica.

Unién mediante reaccién o interdifusion: Los aomos o moléculas de los componentes del material
compuesto pueden difundirse en lainterfase para dar lugar a este tipo de unién. Para interfases en las
gue estén involucrados polimeros, este tipo de union puede considerarse como un entrelazado entre
moléculas. Para sistemas en los que estén involucrados metales y cerdmicas la difusién de
componentes de ambos materiales puede dar lugar a una frontera en lainterfase de diferente estructura
y composicion que |os componentes.

Figura 2.6 Union mediante interdifusion en polimeros.

Figura 2.7 Union mediante interdifusion en metalesy ceramicas.

2.3. CARGAS Y ADITIVOS.

En la industria de los materiales compuestos se utilizan diferentes productos que pueden ser
incorporados al material compuesto fibra-resina para aportar a material caracteristicas particulares o

reducir el coste del mismo. La cantidad de productos afiadidos es variable segin se trate de cargas o
aditivos.
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CARGAS

Podemos dividir las cargas en dos grandes grupos, cargas reforzantes y cargas no reforzantes, en
las que se busca sobre todo la disminucién del costo global del materia compuesto. Entre las cargas
mas utilizadas son las microesferas de vidrio, cuyo interés principal reside en su geometria que reparte
regularmente los esfuerzos en las piezas, evitando de esta forma las concentraciones de tensiones. Las
microesferas pueden ser huecas 0 macizas, y su diametro esta comprendido generalmente entre 10 y
150 micras y pueden incluso recibir un tratamiento tipo ensimaje para aumentar su union alas resinas.

En algunos casos concretos pueden utilizarse otros tipos de microesferas de diferente naturaeza,
con caracteristicas superiores alas de vidrio, pero sensiblemente mas caras

« Microesferas huecas de carbono, con una densidad de 120 Kg/n? y un didmetro comprendido entre 5

y 150 micras.

o Microesferas huecas organicas (epoxi, fendlicas, poliestireno, o cloruro de vinil/acrilonitrilo), con
una densidad de 100 a 500 Kg/m® y unos didmetros comprendidos entre 10 y 800 micras, con unas
prestaci onessensi blemente inferiores.

o Microesferas macizas, ya sean de vidrio u otros materiales sintéticos, que tienen mayor densidad,
pero cuyo precio es menor y pueden incorporarse a formulaciones destinadas a moldeo de atas
presiones.

Entre las cargas no reforzantes, las méas utilizadas son en genera de origen mineral y se
incorporan a la resina en proporciones compatibles con las caracteristicas buscadas y €l precio, que
generalmente es baj o, debido a que estas cargas son s mplemente extractos de rocas minerales.

Las més utilizadas son las siguientes:

o Carbonatos: carbonato de calcio (el més utilizado), carbonato doble de calcio y magnesio (dolomia)

e Silicatos: Silicato de magnesio hidratado (talco), silicato de alimina hidratado (caolin), silicato de
alimina anhidrido (feldespato), silicato de calcio (wollastonita).

« Silices: Cristalina, microcristalina, amorfa
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e Cargas ignifugas. Hidrato de aluminio, 6xido de antimonio, boratos de zinc, productos organicos

variados.

e Cargas conductoras (de la electricidad o del calor): Polvos metdlicos (Al, Cu, Ni, Ag, Fe..),

microesferas metalizadas, negro de humo, filamentos metélicos muy finos.

ADITIVOS

Ademés de los sistemas cataliticos, necesarios para conseguir e endurecimiento de las resinas
termoestables, es necesario utilizar una serie de productos, siempre en menores cantidades que las

cargas.

o Lubrificantes: Lubrificante interno, lubrificante externo (agente de desmoldeo). El primero modifica
las fuerzas de cohesién intermoleculares, disminuyendo la viscosidad de la resina sin aterar sus
propiedades. El segundo aflora a la superficie de la resina para reducir su tendencia a pegarse a los

moldes.

o Pigmentos. Preparados a partir de productos insolubles, en forma solida, de origen mineral u

organico.

o Colorantes. Compuestos solubles en agua o disolvente organico, que se utilizan poco debido a su

malaresistencia quimicay térmica.

o Pastas colorantes. Son dispersiones de pigmentos en un soporte pastoso, de fécil incorporacién y

dispersion en laresina

o Agentes anti-retraccion: Se utilizan para conseguir mejores calidades de acabado superficial, sobre

todo en las piezas moldeadas en caliente.
o Aditivos anti-ultravioleta: Su funcién es la de proteger el materia compuesto de las acciones de los

rayos ultravioleta, que son los mas energéticos del espectro de los rayos solares y deterioran €

material segiin diversos mecanismos.
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Para e conjunto de pigmentos y colorantes, deben observarse una serie de factores antes de su
eleccion tales como: compatibilidad con la resina, resistencia quimica, propiedades Opticas, estabilidad
térmica, resistencia a la migracion, resistencia a los rayos ultravioleta, facilidad de dispersion,

propiedades €l éctricas, toxicidad y costo.

2.4. ADHESIVOS ESTRUCTURALES.

Los adhesivos estructuraes son utilizados en combinacion con un material estructural, y trabagja
de modo que la junta o linea de encolado no falle cuando € material trabaje a tensiones de hasta su
limite elastico y permita que la estructura trabaje seguin requerimientos mecanicos y fisicos. En genera
se trata de adhesivos formados por dos polimeros, uno termoestable (modificado o no) y otro

termopl astico incluyendo ciertos elastémeros. Se utilizan sobre todo en estructuras tipo sandwich.

Atendiendo a un criterio resistente puramente numérico resulta dificil encontrar la frontera entre
adhesivo estructural y no estructural, pudiendo definirse como estructural aguel que supere a

temperatura ambiente los 10 MPa de resistencia alatension.

Entre los adhesivos estructurales més utilizados se encuentran los de base epoxidica, derivados
de las resinas de poliéster, neopreno-fendlico, nitrilo-fendlico, epoxi-fendlico, nylon-epoxi y caucho-

fendlico.

e Acrilatos: Liquidos, dos componentes que se aplican por separado sobre las superficies a unir.
Endurece en 3-4 minutos. El 60-70% de su resistencia tota se adquiere a los 15-30 minutos de

aplicado.

o Cianoacrilatos: Son liquidos de endurecimiento ultrarrdpido formados por un solo componente.
Estables a temperatura ambiente. Han de ser extendidos en capa muy delgada, al asi hacerlo €l
inhibidor escapay el monémero se transforma en polimero. Deben ser aplicados sobre superficies
muy lisas y gustadas, de modo que no sirven para superficies en las que deban reaizar una funcién

de relleno. No dan buenos resultados en material es porosos.

o Anaerdbicos: Son liquidos en presencia del oxigeno del aire y endurecen en ausencia del mismo. Al

igual que los cianoacrilatos son de endurecimiento muy répido.
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e Resinas fendlicas. Los adhesivos a base de resinas fendlicas proporcionan buenos valores de
cortadura (hasta 40 MPa), pero presentan alta contraccién durante el curado y tienen baja resistencia
a pelado, a impacto y son fragiles, por 10 que en general van asociados con un elastémero o un

termopl astico para mejorar estas propiedades. Se une con |0s siguientes polimeros.

- Vinil-fendlicas. Las resinas de polivinilformol ¢ polivinilbutirol copolimerizan con la resina
fendlica cuyo porcentaje es directamente proporciona alaresistenciatérmicay a pelado. Tienen
buena resistencia a impacto, aceites, combustibles aromédticos, atmosferas salinas, etc. Las

mayores desventgjas que presentan son la necesidad de altas temperaturas y presiones para curar.

- Nitrilofendlicas. Son mezclas de acrilonitrilo y novolacas. Si bien tienen propi edades mecanicas

medias, son las de mayor durabilidad.

- Epoxi-fendlicas. Resisten temperaturas de hasta 275°C. Sin embargo, a temperatura ambiente

son relativamente rigidas con pocaresistenciaal pelado.

El principa inconveniente de este tipo de resinas esta en que liberan agua durante el curado, 1o que
exige la aplicacion de altas presiones para mantener en contacto las superficies a unir. Es laresina
més ampliamente utilizada en la fabricacion de laminados de madera y en la union de metal-
madera. Tienen también utilidades en la union de combinaciones de vidrio, metal, caucho, madera

y otros materiaes.

¢ Resinas epoxi: Se presentan comercialmente en forma slida, liquida, pasta o films, y dentro de cada
grupo, existen de endurecimiento en caliente con aporte de calor y de endurecimiento a temperatura
ambiente. Se trata de adhesivos que pueden redizar la funcidn de relleno de material entre las
superficies de los materiales a unir. En genera pueden activarse con ciertos productos para mejorar

su resistencia quimica, a altas temperaturas, €etc.

o Nitrilo—epoxi: Son sistemas monocomponentes de durabilidad intermedia entre los epoxi comunes y

los adhesivos de base fendlica. Son muy caros pero presentan excel entes propiedades.

o Nylon—epoxi: Tienen muy buenas propiedades mecanicas pero se degradan con la humedad.

o Poliuretanos. Son adhesivos bicomponentes, aunque existen una variedad de monocomponentes

elasticos de curado con calor e incluso a temperatura ambiente en presencia de aire. Su principal
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aplicacion radica en e pegado de perfiles plasticos 0 metdlicos entre |os que se requiera una union
relativamente elastica, con suficiente superficie de pegado, y que pueda soportar vibraciones. Son
adhesivos que permiten adherir superficies porosas o irregulares entre las que deba hacerse una
funcién de llenado o acoplamiento. Estos adhesivos trabajan bien desde temperaturas bajas hasta

unos 80°C, pero no poseen elevada resistencia quimica o frente a radiaciones tales como la

ultravioleta
TABLA 2.14 Aplicaciones de los principal es adhesivos estructuraes.
ADHESIVO SUSTRATO
ADHESIVO | metal/metal | metal/madera madera/madera metdl/ | caucho/ | metal/ | fenolf
caucho | caucho |fenol |fenol
FF-PVA o o o
FF-PVB o o o o
FF-PVF (] (] (] (] (]
FF—PA . .
FF-
NEOPRENO * * * *
FF-NITRILO o o o o o o o
FF ° ° °
RESORCINA-F o
FFEPOXI . . . .
EPOXI ° ° . °
UF o
MF o
Abreviaturas:
FF Resina de formal dehido
PVA Acetato de polivinilo
PVB Polivinil —butiral
PVF Polivinil —formal
PA Poliamida
UF Resina de urea — formaldehido
MF Resina de melamina— formaldehido

2.5. RECUBRIMIENTOS.

B disefio y color de las piezas de materiales compuestos son dos conceptos estrechamente
vinculados. Igualmente la proteccion de la superficie, junto con un buen acabado de la misma son

exigencias que la mayoria de | os fabricantes ponen en sus productos.

Normalmente, los gel coats o capas superficiales de resina son suficientes para resolver la

mayoria de los problemas medio-ambiental es (ataques quimicos, aguay humedad).




Sin embargo, cuando € material compuesto esta sometido a abrasién o altas temperaturas, |0 mas
eficiente es gecutar la pieza de materiadles compuestos como si no hubiera tal requerimiento y
posteriormente afadir el recubrimiento adecuado. A continuacion se presentan los tipos de

recubrimientos mas usual es.

TABLA 2. 15 Recubrimientos disponibles.

Tipo de recubrimiento Sistema
Ambientales Gel — coat
Metélicos
Ceramicos
Abrasién Fendlicos
Epoxi/arena

Termopl asticos
Tegjidos ceramicos
Pinturas intumescentes
Mats endotérmicos

Fuego Mats de vidrio
Mats intumescentes

Sistemas hibridos
ceramicos/intumescentes

PVC
Polipropileno
Quimicos PVDF

PTFE
polietileno

2.6. MATERIALES PARA ESTRUCTURAS TIPO SANDWICH.

Las estructuras tipo sandwich son una de las principaes construcciones en € area de materiales
compuestos. Una estructura tipo sandwich estd compuesta principalmente de tres elementos: 1) Las
capas de un materia de recubrimiento, que estan generalmente compuestas por unas laminas delgadas
y resistentes, generalmente con mejores propiedades que €l resto de componentes. 2) El nicleo del
sandwich o relleno, que es generalmente un material ligero cuya funcién principal es separar las capas
y transmitir los esfuerzos cortantes de una capa a la otra. 3) La interfase de union entre las capas 'y €
nucleo, que tiene como objeto mantener unidos € nicleo y las capas. Ni € nlcleo ni € material de
recubrimiento son materiales rigidos o resistentes, pero el material compuesto si tienen ambas

propiedades. Un gemplo familiar es el cartén corrugado. Un nicleo corrugado de papel se une por



ambos lados a un papel liso y grueso. Ni el nucleo corrugado ni € papel de recubrimiento son rigidos,

pero lacombinacion si lo es.

Figura 2.8 (a) Nucleo en forma de pana de celdas hexagonales, (b) que se pueden unir a dos hojas mediante capas de

adhesivo y que (c) producen una estructura tipo sandwich excepcionamente ligera, aunque rigiday fuerte.

Existen muchos tipos de rellenos de estructuras tipo sandwich, un gemplo importante es la
estructura en pand. El nlcleo en pana se redliza a partir de laminas delgadas de diversos materiaes
metélicos y no metdlicos cuyas propiedades, unidas al espesor de la lamina, la formay tamafio de la
celdilla formada, pueden variarse considerablemente y conducir a productos con un amplio margen de

densidades, resistencias, etc.

Figura 2.9 En el método por corrugacion para producir un ndcleo en panal, el materia (por gemplo aluminio) se corruga

entre dos rodillos. Las hojas corrugadas se unen entre si con un adhesivo y después se cortan al espesor deseado.
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Las l&aminas se unen entre si mediante adhesivos de distintos tipos o por soldadura, formando
estructuras por 1o general regulares y repetitivas a base de un conjunto de prismas rectos de lados
comunes en forma de “panal” y con la celdilla basica de seccion transversal dada, en funcion de la
aplicacion del nucleo, siendo la mas comun la forma hexagonal, aunque, estas pueden ser de formas
cuadradas, rectangulares o senoidales y se pueden fabricar de aeaciones de aluminio, acero, titanio,

fibrade vidrio, papel, polimeros de aramidas, nomex, kevlar y otros materiales.

Las celdas de panal se pueden rellenar con espumas o fibras de vidrio para lograr una excelente
absorcién de sonidos y vibraciones. Las mismas espumas pueden utilizarse como nicleo de las
estructuras tipo sandwich. En latabla 2.16 se muestran las propiedades de algunos de estos materiales.
Las espumas son dispersiones de grandes volimenes de gas en pequefios volUimenes liquidos con
burbujas que crecen mucho, quedando muy cerca unas de otras, deforméndose y adoptando formas casi
poliédricas, con delgadas capas de liquido entre dlas, liquido que solidifica constituyéndose las

espumas denominadas poliédricas.

TABLA 2. 16 Propiedades de varios material es de espuma utilizados como nuicleos.

Densidad Resistencia a Resistencia Temperatura Conductividad
Tipo (Kg/m®) la tension acompresion a 10% de | maxima de servicio térmica
(MPa) flexiéon. (MPa) (°C) (W/m °K)
ABS
(acrilonitrilo- 641 — 897 13.8-27.6 15.8-25.5 80 — 82 0.08 -0.3
butadieno-estireno)
Acetalo de 96 —128 1,2 0.86 177 0.04
celulosa
80 0.35 0.62 177 0.04
Epoxis 160 1.2 1.8 177 0.04
320 45 7.4 177 0.05
5-24 0.021-0.12 0.014-0.1 145 0.03 -0.04
Fendlicas 32 -80 0.138-0.372 0.15-0.58 145 0.03-0.04
112 - 160 | 0.552-0.896 1.09 - 2.07 145 0.03-0.04
Policarbonato 801 37.9 51.7 132 0.15
Polipropileno 561 11.03 14.4 — 0.61
21 -48 0.10-0.65 0.1 —0.41 82-121 02 -04
64 —128 0.62-1.99 0.48-1.9 93-131 0.02-0.04
Poliuretano 144 — 192 1.58-3.10 1.99-3.79 121 -135 0.03-0.05
208 — 288 3.28-4.83 4.48 — 7.58 121 - 149 0.04 -0.06
304 — 400 5.34 -8.96 8.27-13.8 121 - 149 0.05-0.07
Moldeado de 400 —1041 66 — 121
pieles 48 — 481 0.68 —18.6 0.28 — 20.7 66— 121 0.02-0.12
. - 48 ) 0.65
Policloruro de vinilo 9% 6, 9 y superior 138 — —
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CAPITULO I

DESARROLLO DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA.

La seleccion del material y del proceso para desarrollar un producto es un paso importante en €
proceso de disefio. Como la seleccion de materiales también determina en parte el proceso de
fabricacidn, un proceso de disefio eficiente debe de tomar en cuenta la seleccion simultanea de materia
y proceso de fabricacion. Tanto las propiedades (fisicas, quimicas, eléctricas, mecanicas y térmicas) de
los materiales como su costo varian mucho de un material a otro; por lo tanto, es importante conocer
las caracteristicas del materia y su proceso de fabricacion, para acelerar € proceso de seleccion del
material. En la tabla 3.1 se muestra una lista de las propiedades que se suelen considerar para la

seleccién de un material.

TABLA 3.1 Listade propiedadesque se suelen considerar parala seleccion de un material.

Propiedades Fisicas

Punto de fusion

Densidad

Viscosidad

Reflectividad

Transparencia

Propiedades Quimicas
Resistencia a la corrosién
Resistencia a la oxidacion
Resistencia a la radiacion ultravioleta
Resistencia a varias sustancias
Propiedades Eléctricas
Conductividad

Constante dieléctrica
Propiedades Térmicas
Conductividad térmica
Coeficiente de dilatacion térmica
Calor especifico

Propiedades Mecanicas
Dureza

Médulo de elasticidad
Médulo de Poisson
Resistencia a la tension
Resistencia a la cedencia
Porcentaje de alargamiento
Resistencia al impacto
Limite de fatiga

Resistencia a la flexion
Resistencia a la compresion
Resistencia a la deformacion por termofluencia

Como ya hemos mencionado, es de suma importancia conocer las propiedades y € tipo de
proceso que se utilizara para la fabricacion de un materia. En lo referente a las propiedades quimicas,

fisices, térmicas y eléctricas de los materiales, estas se pueden consultar en distintas bases de datos;
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existen bases de datos desarrolladas por organizaciones gubernamentales, como la NASA (Naciona
Aeronautics and Space Administration, por sus siglas en ingles). Las sociedades profesionales como la
ASM Internaciona y la Sociedad Estadounidense para Prueba de Materiales (ASTM) tienen datos
sobre materiales y los compilan en bases de datos. También los propios vendedores de materiales son
una fuente importante de datos sobre propiedades de sus productos. En el presente capitulo
abordaremos agunos procesos utilizados en la manufactura tanto de fibras de refuerzo como de

material es compuestos.

3.1. FABRICACION DE FIBRAS.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, se suelen utilizar fibras como materides de
refuerzo en los materiales compuestos, debido a su gran resistencia y modulo de elagticidad, o para
transmitir sefiales Opticas. Las fibras organicas se caracterizan por su baja densidad de masa. Se
producen en formas continuas, interrumpidas o filiformes cuyos didmetros van de 5um a 1mm. Los
diametros pequefios son necesarios para reducir las imperfecciones a minimo, para asi acanzar un
gran porcentagje de la resistencia tedrica del material. También, los didmetros pequefios aseguran gran
flexibilidad para devanar en bobinas y mantener la integridad cuando en € uso se presentan cambios
bruscos de direccion. En esta seccion se abordaran las técnicas de formacion de fibras artificiales,
como las de polimeros, vidrio de éxido, ceramica cristalina y otras de ato rendimiento para las

aplicaciones de | os materiales compuestos.

3.1.1. HILADO DE FUNDIDO.

El hilado de fundido es un proceso econdmico para producir fibras de polimero y de vidrio. Entre
los g emplos caracteristicos de fibras de polimero hiladas fundidas estén €l poliéster, € nylon y las
poliolefinas. Como € enlace covalente carbono—carbono es muy fuerte, cabe esperar que los
polimeros de cadena lineal tengan gran resistencia, sempre y cuando la cadena molecular se pueda
alinear en direccion del ge de lafibra. Estas propiedades se pueden alcanzar con el proceso de hilado
de fundido.

El extremo final de un sistema de hilado de fundido es normalmente un extrusor. Después, €
fundido pasa por una tobera para hilar que tiene varios agujeros circulares. El liquido viscoso se hila
desde quiza 400 hasta 25um de diametro, y lafibra que resulta estd muy orientada y se devana en una
bobina. En lafigura 3.1 se muestra un gjemplo de un aparato de hilado de fundido con el que se forman

fibras continuas.



La técnica mas frecuente para formar fibras de vidrio también es hilado de fundido. Aunque las
temperaturas que se usan son mayores, la técnica se parece a la que se describio para los polimeros,
con una excepcidn notable: no se requiere un extrusor. El fundido caliente y viscoso simplemente se

prensay se hace pasar por |os agujeros de latobera.

<+—— Polimero fundido

<—— Bomba

<«—— Tobera para hilar
Aire de >

enfriamiento

Aplicador del
acabado

Estirado

Embobinado

Figura 3.1 Aparato de hilado de fundido: se funde €l polimero y se impulsa con presion a través de varios agujeros de la
hilera. Al extruirlos, los filamentos se estiran y se enfrian con aire. Se aplica un acabado alafibray se juntan y devanan en un

carrete o bobina.

3.1.2. HILADO EN SOLUCION.

Algunos polimeros, como la celulosay €l poliacrilonitrilo no se pueden calentar para fundirlos,
porque se descomponen antes de fundir. Estos polimeros se pueden hilar con técnicas en solucién. En
e hilado en seco, € polimero se disuelve en un solvente vol&til adecuado y la solucién, llamada dopa,
es extruida pasando por los agujeros de la tobera de hilar y entra a aire. La evaporacion de solvente
facilita la precipitacion del polimero en forma de fibra. El hilado en seco es distinto del hilado en
himedo, en e que la dopa se extruye en un liquido no solvente, donde se logra la precipitacion por la
difusion de ése liquido hacia adentro. Después de formar lafibra, las fibras hiladas en solucion, al igual
gue las hiladas fundidas, se estiran para impartirles orientacion molecular. En la figura 3.2 se sefidlan

|os aparatos normales para hilar en liquido y en seco.
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Las variaciones de las técnicas de hilado en fundido y en solucion se implementan seglin se
requieran. Los materiales cristalinos liquidos, o los polimeros en forma de varilla que se caracterizan
por orientacion molecular en el fundido o en la solucién, se procesan en una forma gue conserva €
alineamiento molecular y lo dirigen a lo largo del ge de la fibra. Las fibras producidas usando
polimero liquido cristalino, como el Kevlar o e Vectran, tienen una resistencia y un médulo muy
grandes. Lafibra Spectra de polietileno se hila en seco a partir de un gel formado solo por unos cuantos
puntos porcentuales de polimero de peso molecular ultradto (millones de g/mol) en solvente. La
orientacion molecular extremadamente alta se logra aplastando €l gel a eliminar € solvente y por
repetidos pasos de tensién. Al igual que el Kevlar y el Vectran, e Spectra es kilo por kilo, més fuerte y

mas rigido que el acero.

<«—— Solucion de polimero

<+—— Bomba

Tobera para hilar
Solidificacion
por evaporacion
de solventes
Camara
calentada
Aplicado del Estirado
acabado

Embobinado

Figura 3.2 Aparato de hilado en seco. El polimero se disueve en solvente en concentraciones relativamente altas (mayores
del 10%) para formar un fluido viscoso (dopa). La dopa se impulsa a través de una tovera de hilar y entra a aire caliente
(seco), o0 a un bafio de coagulacién (himedo), donde la fibra se estira y e solvente se elimina de €ella, causando la
precipitacion. Se aplica un acabado o lubricante al haz o hilo, y € producto se devana en unabobina o en un carrete.
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3.1.3. PIROLISIS CONTROLADA.

La pirdlisis de precursores organicos y organometaicos (materias primas) ha llegado a ser un
proceso comercial importante para producir fibras cerdmicas y de carbono. En esta técnica, se forma
una fibra precursora de polimero que contenga los elementos de interés, mediante técnicas
convencionales. A continuacién la fibra se piroliza (se caienta hasta producir un cambio quimico) sin
fundirla.

Como egjemplo de fibras que se pueden fabricar con la pirdlisis estén las de carbono, hechas a
partir de precursores acrilicos. En los pasos de pirdlisis, todos los aomos de hidrégeno, oxigeno y
nitrégeno se eliminan y al mismo tiempo la fibra retiene su integridad, dejando atrés solo el carbono.
Lafigura 3.3 es un esquema de los diversos pasos requeridos para convertir una fibra acrilicaen una de
carbono de ataresistencia o de alto médulo de elasticidad.

Horno de

) Horno de
Horno multietapas alta temperatura
de aire l: E: I:‘
Y

: G

- foot M= e
| :

dJ 4 Fibra de
Fibra . carbono
precursora N Carbonizacion Aire Grafitizacion
acrilica O O O 500 a1500°C 1500 a 3000°C
TAire
Oxidacion
hasta 250°C

Figura 3.3 Proceso esquemdtico para convertir acrilico en fibra de carbono. Una hebra de acrilico, con contenido &cido,
avanza bajo tension en un horno de aire circulante a unos 250°C, dénde lafibra se oxida sin fundirse. EI material estabilizado

negro se carboniza a unos 1500°C en una atmoésfera inerte para eliminar todos los atomos, excepto los de carbono. Por Ultimo,
lafibra se calienta a temperaturas de hasta de 3000°C para desarrollar un moédulo de elasticidad alto.

Las fibras de carburo de silicio también se fabrican con este método. Se calienta una fibra de
organosilano polimérico bajo condiciones controladas para eliminar todos los atomos excepto los de S
y los de C, como se indica en la figura 3.4. El carbono y las fibras de SIC se usan normamente en
material es compuestos de alto rendimiento.
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Pirélisis: calentamiento

Polimerizacion a Hilado de fun.d\ido Curad(.)'. 190°C en aire 2 1300°C 0 menos en
470°C en autoclave a350°C (N,) 0 25°C en ozono vacio (1000°C/h)
[ Cl'-H: H Fibras de policarbosilano
Si—C con enlaces moleculares Fibra de SiC amorfo
1|{ l!l —{Hbra de po]icarbosilano}— cruzados con c‘;xiglcno, o0 microcristalina o
_ | n para evitar fusion B-SiC microcristalino
Wulimcri]silano | Policarbosilano subsecuente

Figura 3.4 Formacion de fibra de carburo de silicio por pirélisis del organosilano. El polimero policarbosilano se hila fundido
a unos 350°C en una atmosfera inerte, y sigue un curado u oxidacién por aire en una atmdésfera que contiene gran
concentracion de oxigeno reactivo. Las fibras con enlaces cruzados o estabilizadas se pirolizan a temperaturas hasta de

1300°C en €l vacio paraformar fibras de SiC amorfas o microcristalinas.

3.1.4. PROCESOS EN FASE VAPOR.

Sblo hay una cantidad pequefia de fibras que se fabrican con deposicion quimica de vapor,
debido al alto costo del proceso. Las fibras de boro son las que mas se fabrican con este proceso. En €,
se alimenta un alambre de tungsteno pequefio calentado por resistencia a una camara que contiene BCl;
y Hz gaseosos. El BCl; gaseoso se descompone y forma boro elemental, que se deposita sobre €l

sustrato de tungsteno, y HCl, gue se elimina de la camara, seguin |la reaccién:

2BCls + 3H> — 2B + GHCI

Las fibras grandes que resultan tienen alto médulo de elasticidad, resistencia regular, y baja

densidad. También se han fabricado fibras de carburo de silicio con la deposicién quimica de vapor.

Lasfibras de silice de calidad dptica se producen normalmente por hidrélisis alallama. En esta
técnica, se combinatetracloruro de silicio con oxigeno paraformar Si0; y HCI. La silice se deposita en
una barra de grafito en forma de hollin, como se observa en la figura 3.5. Después de haber juntado
cierta cantidad de hollin, se termina la hidrdlisis, € hollin se aplasta con calor y se saca la varilla de
grafito, y la forma se hila fundida en monofilamentos. Antes de permitir que los filamentos toguen
cualquier cosa, se aplica una capa de polimero a su superficie. Esta técnica puede producir fibras de
vidrio con bgjo residuo de hidroxilo y, en consecuencia, con bagja atenuacion. Estando protegidas las
superficies, las fibras se protegen contrala formacion de grietas superficiales que dispersan laluz.
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Figura 3.5 Formacion de preformas de silice para guias de onda 6ptica. Se combina tetracloruro de silicio con hidrégeno en
una llama para producir silice, que se deposita en una barra de grafito en forma de una preforma de hollin. La preforma de

hollin se densifica en un segundo paso y finalmente se hila formando unafibra.

3.1.5. SINTERIZADO.

Es posible moler cas cualquier material cerdmico o metdlico para formar un polvo fino; a
continuacion € polvo se puede hilar en himedo o en seco como un lodo en forma de fibras, que se
puede secar y a continuacién calentar para eliminar €l aglomerante, y después sinterizar las particulas.
Las fibras de alimina (Al,O5) se han fabricado con esta técnica; sin embargo, esas fibras tienen una
resistencia comparativamente baja por la estructura de grano un tanto gruesa gque resultay gue contiene

grandes defectos.

3.1.6. REACCION QUIMICA.

Se han desarrollado fibras ceramicas refractarias con una gran creatividad. La deposicion
guimica de vapor es costosa, parece que la pirdlisis se limita a unas cuantas composiciones, y €
sinterizado tiene problemas en cuanto a la buena resistencia. En este apartado describiremos tan sdlo

algunas de |as numerasas técnicas que se han desarrollado para producir fibras ceramicas.
Las fibras de vidrio de Borato (B,O;) se pueden hilar y fundir con facilidad. Las fibras
resultantes pueden hacerse reaccionar con amoniaco para convertirlas en nitruro de boro, que es un

material refractario con propiedades mecénicas y térmicas excelentes:

B-0O3 + 2NHz — 2BN + 3H20
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También se pueden nitrurar las fibras de alimina (Al,Oy). El producto es nitruro de aluminio

(AIN), que es un materia con una combinacion excelente de propiedades térmicasy dieléctricas:

Al>O3 + 2NHz — 2AIN + 3H20

También se pueden fabricar fibras usando la técnica sol—gel. Se mezclan los alcdxidos, que son
liguidos simples y fécilmente asequibles, con agua en un cosolvente adecuado, que por lo genera es
alcohol. Bajo condiciones &cidas 0 basicas, la solucidn reacciona polimerizandose por condensacion y
produce Oxidos que contienen agunos grupos organicos residuales. El material se puede hilar
formando fibras cuando la mezcla de reaccién llega a tener una viscosidad apropiada. El éxido puro se
obtiene caentandola para eliminar las moléculas organicas restantes. Se han preparado silices de adta

pureza con éstatécnica:

Si(OCH3) 4 + 4H20 —> Si(OH)4 + 4CH30OH —> SiO2 + 2H0 + 4CHsOH

En un proceso parecido, se puede desestabilizar un sol estable y hacerlo que se polimerice por
condensacion y forme una precerdmica polimérica que contenga d&omos de metal y no metal
adecuados, como por gemplo Al y O. El polimero de bagjo peso molecular se puede hilar en seco y
tratar térmicamente para formar un material inorganico fibroso. Este proceso es un hibrido de las
técnicas de pirdlisis y de sol-gel. Las fibras hechas en esta forma tienen gran resistencia en

comparacion con las que se producen con la técnica de sinterizado.

3.1.7. ARREGLO DE LAS FIBRAS.

Los filamentos excepcionamente finos se relinen en forma de hebras, hilos o mechas. En los
hilos se retuercen hasta 10000 filamentos para producir la fibra. Una mecha contiene desde unos
cuantos cientos a mas de cien mil filamentos sin retorcer. Las hebras son paguetes sin retorcer de

filamentos, hilos o mechas.

Frecuentemente, las fibras se cortan en tramos de un centimetro o menos. Estas fibras, conocidas
también como hilachos, son féciles de incorporar en la matriz y son comunes en los materiales
compuestos de moldeo de laminas (SMC) y de moldeo en volumen (BMC) para materia es compuestos
de matriz polimérica. Muchas veces, las fibras estan presentes dentro del material compuesto con una

orientacion al azar o aeatoria.



Para materiales compuestos de matriz polimérica, se pueden procesar fibras largas o continuas en
forma de esteras o0 de telas. Las esteras contienen fibras sin tejer orientadas a azar y sujetas apenas por
una resina polimérica. Las fibras también se pueden entramar, trenzar y teger en tegidos
bidimensionales o tridimensionales como se menciono en el capitulo anterior. Después se impregnan
con una resina polimérica. En este punto del proceso, las resinas todavia no se han polimerizado

completamente; estas esteras o telas se conocen como prepregs.

Cuando es necesario introducir fibras alineadas unidireccionalmente en una matriz polimérica, se
pueden producir cintas. Las fibras individuales se pueden desenrollar desde carretes sobre un mandril,
gue determina el espaciamiento de las fibras individuales e impregnadas y preformadas mediante una
resina polimérica. Estas cintas, con un espesor de sdlo un diametro de fibra, pueden tener un ancho de
hasta 48 pulgadas. La figura 3.6 muestra que las cintas también se pueden fabricar cubriendo las fibras

con capas superiores e inferiores de hoja metdlica que después se juntan mediante unién por difusién.

Hojas de
recubrimiento

Unién por
difusién

Figura 3.6 Produccion de cintas de fibra con encapsulamiento de fibras entre |aminas de metal mediante unién por difusion.

3.2. PROCESOS DE FABRICACION DE MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA.

Existen varios procesos para la obtencidon de material es compuestos de matriz polimérica sin embargo

son tres 1os principal es procesos:

Moldeo por Transferenciade Resina(RTM, Resin Transfer Molding).
Materiales Compuestos de Moldeado de Laminas (SMC, Sheet Molding Compound).
Materiales Compuestos de Moldeado en Volumen (BMC, Bulk Molding Compound).
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3.2.1. MOLDEO POR TRANSFERENCIA DE RESINA (RTM).

El RTM es un proceso a bgja presion y molde cerrado que permite la fabricacién de materiales
compuestos, articulos de dta caidad y tamafios de pequefios a grandes. El proceso se diferencia de
otros en que el refuerzo seco y la resina son combinados dentro del molde para conformar e material
compuesto. La fibra de refuerzo, que puede ser preformada, se coloca dentro del molde de la
herramienta y después se cierra. Un tubo conecta la cavidad cerrada con un abastecedor de resina
liguida, después es bhombeada o transferida dentro de la cavidad paraimpregnar el refuerzo. Finalmente

se dgja su tiempo adecuado para el curado. Este proceso se esquematiza en lafigura3.7.

Una variante de este método es la inyeccion de resing, asistido por vacio en la cual se construye
un molde con materiales de bajo costo, como las resinas epoxi. El refuerzo se corta para llenar los
requerimientos del patron de geometria y es arreglado en € molde a mano. Las piezas de refuerzo
deben colocarse en el molde a un tiempo o preensambladas y colocadas en el molde como una forma
unitaria, después cuando el molde se cierray se asegura con pernos o barras. Se puede aplicar un vacio

paraextraer € aire, pero laresinaes inyectada a bajas presiones, casi siempre a presion atmosférica.

El mayor beneficio del proceso es la habilidad para fabricar largas y complejas estructuras con

un maximo de partes integradas a bajo costo.

FREMSA DE SUTECCION

O I B |

MOLDE

EMTRADA DE RESIMNA

SALIDA DE AIRE

MAQUINA T
I

INYECTORA = — -

DERESINA .

FIBRA TENDA COLOCATA
TN EN EL MOLDE ANTES DE

B INVECCION l ‘, ‘,

FREMSA DE SUJECCION

Figura 3.7 Proceso RTM.
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3.2.2. MATERIALES COMPUESTOS DE MOLDEADO DE LAMINAS (SMC).

El SMC es un material en ldmina gque es hecho por fibras de vidrio cortadas (o fibras continuas
girando) dentro de una placa de pelicula pléstica (usuamente polietileno), en el cua una mezcla
resina/iniciador/relleno se coloca como se muestra en la figura 3.8. Otra pelicula, conteniendo la
mezcla compuesta dentro de ella también, es colocada arriba, y después e sandwich de la resina
mezcladay vidrio cortado se pasa entre rollos de compactaci én para mojar las fibrasy mezclar afondo
los constituyentes. El material es ligeramente curado (también [lamada etapa B, envejecimiento o

madurado) y enrollado paraenvio.

HILO MOVIL CONTINUO PASTA RESINA/RELLENO

A Y
/"™, CORTADORA |
‘ { ) J —. \_____‘//
\, Y
/ - L e
/i A~ || PELICULA DEPOLIETILENO
CORTES CONTINUOS I R()L,LD/S COMPACTADORES
PASTA RESINA/ RELLENO ; : © ~ N~ AN
B N, R VL " /
.--l_| R e - - _.\‘\
ral / \ / i 1)
\ =
ROLLO ~
RN

PELICULA DE POLIETILENO

Figura 3.8 Proceso SMC.

Un proceso tipico SMC incorpora del 30 al 50% de fibras (de 1 a 3 pulgadas de longitud), 25%
de resina (usualmente polyester), y de un 25 a un 45% relleno (generalmente arcilla, alimina o

carbonato de calcio).

Después del envejecido, el material obtenido por SMC tiene una textura similar a la del cuero.
Cuando éste esta listo para el moldeo, puede ser cortado del rollo y la pelicula pléstica removida y
cargada dentro de una prensa de compresién para moldeo. Por este proceso se pueden obtener piezas

grandes como partes de automoviles.
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3.2.3. MATERIALES COMPUESTOS DE MOLDEADO EN VOLUMEN (BMC).

En el proceso BMC de la combinacién de fibra corta de vidrio, resina, iniciador, y relleno se
obtiene una pasta con una composicion similar ala del proceso SMC. Sin embargo, el proceso BMC
es un mezclado por lotes de todos los componentes para obtener una masa moldeable y es vendido en
forma de lefio. El material resultante es |lamado premezcla. La fibra de vidrio contenidaen el BMC es
generalmente de un 5 a un 10% menor que el SMC vy las fibras son generalmente menores que una
pulgada. Sin embargo, partes hechas por BMC no son tan fuertes como aquellas obtenidas por SMC.
EL material BMC es usuamente mezclado en € sitio de moldeo pero puede también ser comprado de

fabricantes comerciales, los cuales venden el material como preformas listas para usarse.

El proceso BMC esta disefiado para colocar un peso sobre € material (la carga) dentro de la
parte baja del molde. Los moldes son entonces cerrados con presiones, temperaturas y ciclos como los
del proceso SMC. Algunas consideraciones especiales deben darse para la viscosidad del BMC con €
proposito de asegurar que la mezcla sea homogénea. Si la viscosidad es demasiado baja, cuando €l
molde enfriala mezcla, laresma puede enfriarse fuerade las fibras resultando en &reasricasen resinay
dejando las fibras al descubierto. Por otro lado, si 1a viscosidad es demasiado alta, €l flujo del material

puede no ser suficiente parallenar el molde.

3.2.4. DEVANADO DE FILAMENTOS.

El enrollamiento continuo o filamentario, es un proceso de fabricacion en € que refuerzos
continuos en forma de rovings (los roving son ensamblados sin torsion de filamentos —roving directo—
0 hilos de vidrio -roving ensamblado— que han recibido un ensimgje plastico compatible con las
resina), monofilamentos impregnados o bandas son enrollados a grandes velocidades y de forma

precisa sobre un mandril que rota entorno a su ge de giro.

En la figura 3.9 se observa €l proceso de enrollado de un depésito cilindrico. Mientras €
mandril, con la forma interior del depdsito, gira, € sistema de alimentacion de fibra impregnada en
resina avanza longitudinamente. Ambas velocidades estdn sincronizadas para controlar €l angulo de
enrollado del refuerzo asi como su correcto posi cionamiento.

El angulo de enrollado puede variar desde bajos angulos “longitudinales’ (0°) hasta altos angulos
“circunferenciales’ (90°) con respecto a e del mandril. Cuaquier angulo “helicoidal” puede ser
enrollado.
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El posicionamiento del refuerzo puede hacerse en bandas adyacentes hasta cubrir la superficie
del mandril y e espesor de la pared o mediante modelos de enrollado repetidos que a través del

apilamiento de varias capas consiguen cubrir la superficie del mandril y €l espesor de la pared.

El proceso basico agui descrito estd sujeto a numerosas variaciones ofreciendo un amplio

espectro de tipos de estructuras, disefios, combinaciones de materiales y equipos.

Alimentacion de fibras Micleo giralorio de bobinado

Barg de
impregnacion  Rayings *

Figura 3.9 Proceso de enrollado de un depdsito cilindrico.

Las estructuras que pueden ser fabricadas mediante enrollamiento filamentario son
necesariamente de revolucion, con simetria cilindricas, esférica, conica o con formas geodésicas,
aunque existen otras formas que pueden ser enrolladas siempre gue no tengan zonas concavas con

curvaturas entrantes en donde €l refuerzo no podria ser posicionado mediante este proceso y seria
necesario usar métodos alternativos para terminar estas zonas. El didmetro de estas estructuras, como
longitud caracteristica, puede variar de unos pocos milimetros hasta varios metros.

Estén dos procedimientos de moldeo mediante enrollamiento filamentario, denominados:

0 Procedimiento via seca

0 Procedimiento via himeda
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Estos dos procedimientos se diferencian esencialmente por el estado fisico de las materias primas

utilizadas, lo que conllevainevitablemente diferencias desde e punto de vista operativo:

Procedimiento via hUmeda

En e procedimiento por via himeda, el bobinado se efectlia a partir de hilos o conjuntos de hilos
en paraelo (rovings) con un nimero de hilos determinado y una resina liquida, usualmente
termoestable, que contiene los diferentes elementos necesarios para su curado. Hilos o rovings son
desenrollados, impregnados en resina liquida por paso a través de un recipiente de impregnacion,
sometidos a un escurrido que limita la cantidad de resina impregnada. Después de laimpregnacion y a
través de una serie de 6rganos de guiado, los hilos son depositados sobre € mandril portador de la
estructura bobinada. Una vez terminado el bobinado, la estructura fabricada se deja a temperatura
ambiente 0 se lleva a la estufa para favorecer el proceso de curado de la matriz termoestable. Se

aconsga que aguel las piezas de compromiso estructural sean postcuradas en horno.

Procedimiento via seca

En este caso, e bobinado de las estructuras se realiza a partir de conjuntos, a menudo de poco
nimero de hilos, preimpregnados, de resina de poliéster 0 epoxi; esta resinacontiene todos los
ingredientes necesarios para su endurecimiento. Durante la fabricacion del preimpregnado, a fin de
hacerlo facilmente manipulable, la resina ha sido llevada a un estado de viscosidad elevada, sea por

pre-congelacion o sea por evaporacion de un disol vente adicionado o preliminar.

Deigua forma que en el procedimiento via himeda, |as mechas son dedlizadas por €l exterior de
las bobinas montadas sobre un tubo-soporte, solicitadas y guiadas hasta € dispositivo que asegura la
aplicacion de la banda sobre el mandril. Cuando el bobinado esté terminado, la estructura es sometida a
polimerizacion, como en e caso del moldeo por via hiumeda, bien sea por medio de vacio-horno o
autoclave. El bobinado a partir de mechas preimpregnadas es mas fécil que e bobinado por via

himeda, por & hecho de la supresion del sistema de impregnacion.

Existen dos tipos de rovings preimpregnados. Los primeros estan realizados directamente a partir
de hilos base, impregnados de resina, juntados, tratados térmicamente y bobinados. Los segundos son
obtenidos por impregnacion en condiciones particulares del ovillo de roving entero. En generdl, la
relacion fibralresina se sitGia arededor de 80/20.
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El moldeo a partir de preimpregnado ha sido utilizado sobre todo para las aplicaciones con muy
atas solicitaciones para las que €l precio suele tener una importancia secundaria. Al contrario, para

aplicaciones en las que €l precio es el factor principal, setiene € recurso del moldeo en fase himeda.

Los mandriles de bobinado deben responder alas siguientes exigencias:

— Deben ser idénticos a perfil y a las dimensiones de las piezas a moldear. Ademéas deben ser
dimensionalmente estables y deben tener un coeficiente de expansion apropiado para € refuerzo
usado.

— Deben ser suficientemente resistentes para soportar su propio peso y para soportar los esfuerzos

gjercidos por e bobinado bajo tension y las concentraciones de polimerizacién sin deformarse.

— No deben ser demasiado pesados, |0 que ocasionaria problemas de rendimiento de maguinas y

manipul acion.

— Deben ser capaces de soportar las condiciones de polimerizacion de las resinas, tanto desde e

punto de vista guimico como desde el punto de vista térmico.

— Deben estar disefiados parafacilitar e desmoldeo sin perjudicar las piezas.

— El coste debe ser apropiado a valor del componente fabricado, y a nimero de piezas que se van a

fabricar con este Util.

Tipos de Mandriles

Mandriles desmontables en aleacion ligera: Su realizacién es muy delicaday su precio elevado. Sus
desmontgjes y montgjes necesitan un cieto tiempo, en cambio son precisos, resistentes y ligeros. Se

utilizan perfectamente paralas fabricaciones de series importantes.

Mandriles destructibles en yeso: Son moldeados, fabricados y tratados en superficie. Se usan para
aplicaciones de gran didmetro. Se necesitan refuerzos interiores para que soporten la presion de
bobinado. Se les extrae rompiéndolos por e interior, aunque algunas veces la rotura puede ser
complicada y puede causar dafio a la pieza. Se suelen incluir cadenas embebidas en el mandril para

facilitar laroturadel mismo. Son utilizados para piezas complejasy siempre en series limitadas.
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Mandriles fundible en aleaciones metalicas: Estos mandriles son muy pesados por la ata densidad
de los materiales y suelen deformarse ante moderadas tensiones de enrollado. Estén limitados para

depdsitos pequefios del orden de 0.3m de didmetro por 0.3m de longitud.

Mandriles de arena soluble en agua: Se usan para piezas de diametro superior a 1.5m y para series
limitadas. Se disuelven rapidamente en agua caliente. La mas importante limitacion es su bga

resistencia a compresion.

Mandriles de sal fundible: Para diametros de piezas superiores a 0.6m son més adecuados que los

mandriles de aleaciones de bajo punto de fusion, y ademas son fécilmente extraibles.

Mandriles inflables: Estos moldes no son adecuados cuando sea necesario resistir cargas de torsion.
Una técnica para mejorar la resistencia a torsién es rellenar e mandril con arena o aplicar vacio.
Existen piezas con formas concavas con curvatura entrante que no pueden ser obtenidas mediante
enrollamiento continuo. Un posible método para obtener estas formas es la transferencia de la pieza
todavia sin curar a un molde cerrado y hacerla polimerizar con laforma concava gracias al conformado

mediante molde inflable.

El escoger una u otra de estas soluciones es, ante todo, funcion del tipo de pieza a redlizar, de la
cantidad y del coste.

Mandril de
accionamiento
mecanico

Control
programable

Bobinas de
fibra de
vidrio

Figura 3.10 Esguema del método de devanado de filamento para fabricar partes cilindricas con matriz polimérica.
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3.2.5. OTROS PROCESOS DE FABRICACION DE MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ
POLIMERICA.

La colocacion a mano es la técnica mas sencilla para fabricar materiales de matriz polimérica. En
las técnicas de elaboracion manual, las cintas, esteras o tejidos se extienden sobre una forma, saturada
con resina polimérica (laresina se puede aplicar con una brocha o se rocia en las fibras) y se presionan
para asegurar un buen contacto y una completa eliminacion de la porosidad; finalmente se curan o
fraguan. De esta manera, se pueden fabricar carrocerias de automéviles y de camiones de fibras de

vidrio, lo cua, por o comun, es una operacion lentay que requiere mucha mano de obra.

Si se usan fibras cortas, estas se rocian junto con una resina sobre un molde. A continuacion €
material compuesto se cura 0 se degjan desarrollar |os enlaces cruzados a la temperatura adecuada. Esta
técnica se usa con més frecuencia para materiales compuestos que usan fibras de vidrio en resinas

termoestables, como por g emplo las |aminas de compartimento de bafios.

También se usa la colocacion a mano para fabricar componentes laminados de materiales
compuestos. En esta técnica, las hojas impregnadas de resinas parciadmente curadas con fibras
orientadas en una sola direccion se apilan una sobre otra en un molde con las orientaciones deseadas de
fibra, y a continuacién se prensan entre si en una autoclave para formar la parte compuesta. La figura
3.12 muestra € proceso de apilamiento de los preimpregnados para formar un laminado. Aungue es de
trabgj o intensivo, esta técnica es versétil y se puede usar para fabricar materiales compuestos hibridos
gue contengan mas de un tipo de fibras.

I

Aire

(b)

(c)
Figura 3.11 Produccion de formas de materiales compuestos en dados () a mano, (b) mediante moldeo a presion y (c)

mediante moldeo con dados macho y hembra.
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Las cintas y las telas también se pueden colocar en un dado y pueden formarse mediante el
moldeo por bolsa. Se introducen gases a alta presion o se provoca un vacio, para obligar a que las capas
individuales se junten de tal manera que durante € curado se obtenga una buena unidn. Utilizando
estas técnicas, se han fabricado grandes componentes de matriz polimérica para los fuselajes de
aviones militares. En el moldeo con dados macho y hembra, se colocan fibras cortas o esteras en un

dado hecho en dos piezas; a cerrarse éste, se obtiene la forma deseada.

Lamina 7/ /

Laminado

Figura 3.12 Esguemadel proceso de tendido a mano para producir laminados con matriz polimérica

La pultrusion o extrusion estirada es una forma eficaz de fabricar un producto de forma simple
con seccion transversa uniforme de fibras continuas, como por gemplo vigas | (véase Fig. 3.13),
formas redondas, rectangulares, tuberias, placas o laminas. En esta técnica, las fibras o las esteras son
tiradas por carretes, pasadas a través de un bafio de resina polimérica para su impregnacion. Las fibras
preimpregnadas que pueden ser de vidrio, Kevlar, o carbono, son unidas para producir una forma
especifica antes de entrar en un dado cdiente para su curado. El curado o fraguado de la resina se
efectlia cas de inmediato, por lo que se fabrica un producto en forma continua. Las resinas que se usan
son poliésteres y algunos epdxicos. Esta técnica se parece a proceso de extrusion. La extrusion y el
devanado de filamento son €emplos de procesos automati zados capaces de entregar productos de ata
calidad. El material extruido puede conformarse subsecuentemente en formas un tanto mas complgjas,

como cafias de pescar, palos de golf y bastones para esquies.



Fibras

Fuerza
de traccion
—’.

Bano de resina

de curado | >~

Material compuesto

Figura 3.13 Proceso de pultrusion parafabricar perfiles de seccion constante con materiales reforzados con fibras.

Con frecuencia, alas fibras se les da un tratamiento superficial antes de incorporarlas ala matriz.
Por gemplo, se han desarrollado agentes de acoplamiento de silano para asegurar un buen
humectamiento entre el vidrio y laresmay para contribuir aformar enlaces quimicos entre lafibray la

matriz.

3.3. APLICACIONES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA.

Los materiales compuestos de matriz polimérica pueden ser aplicados en un buen nimero de
campos tecnolégicos y del desarrollo industrial. Estos materiales aportan una alternativa de solucién a

varias de las neces dades existentes en diversas areas tecnol 6gicas.

En la aerondutica se encuentra que un amplio conjunto de elementos de los aviones estan
fabricados con materiales compuestos, los mas utilizados son los de matriz epoxica y refuerzo de
carbono. La utilizacion de materiales compuestos en aeronautica se justifica por la necesidad del ahorro

de peso.

La industria militar también ha hecho uso de los materiales compuestos, como en la fabricacion
de blindaje a base de fibra de vidrio-epoxi preimpregnado, posee unas optimas prestaciones en cuanto a
absorcién de impactos de alta energia y peso se refiere. También en la fabricacidén de cascos en
aramida-epoxi preimpregnado resistente a impactos de baja energia, o en la fabricacién de tubos lanza-

misiles, los cuales se fabrican mediante el proceso de enrollamiento continuo con fibra de vidrio-epoxi.
En telecomuni caciones la fabricacion de soportes de radar de fibra de vidrio con resina de epoxi

es una aplicacién adecuada para materiales compuestos debido a las elevadas dimensiones y a la facil

moldeabilidad de las partes curvas. La estructura secundaria de los satélites de comunicaciones esta
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redizada en fibra de carbono-epoxi debido a los requerimientos de permeabilidad a las ondas

electromagnéticas y reduccion de peso.

En el ambito de los deportes y el esparcimiento, la utilizacion de materia es compuestos incluye
la fabricacion de bicicletas, esquis, raguetas de tennis, y hasta piscinas realizadas en fibra de vidrio y

resina de poliéster.

También en medicina se han fabricado equipos de rayos X redizado en fibra de carbono con
resina de epoxi fabricados por RTM. La caracteristica fundamental del material para este tipo de

aplicaciones es su transparencia alos rayos X.

En laindustria quimica la utilizacién de los materiales compuestos se limitaba solamente a silos
de amacenamiento, pero la necesidad de contar con un materia resistente al atague quimico, a la
corrosion, flexible, con gran resistencia mecanicay ligereza, a obligado que los materia es compuestos
de matriz polimérica se utilicen en diversas aplicaciones. Los usos mas comunes son en la fabricacion
de tuberias e aboradas mediante enrollamiento continuo, utilizando como fase de refuerzo fibra de
vidrio y como matriz resinas epoxi viniléster o poliéster en su mayoria. También se utilizan como
encamizados en reactores, torres de destilacion, y hasta como cubiertas en torres de refrigeracion
metalotextil. El uso de materiadles compuestos en plataformas petroliferas se ha incrementado
notablemente en los Ultimos afios debido a la posibilidad de reducir € peso, o que disminuye las

dimensiones de los cilindros de flotacion, y ala elevada resistencia ala corrosion.

Como se puede observar son muchas las ventajas y las aplicaciones de |os materiales compuestos
de matriz polimérica. En el siguiente capitulo y como objetivo principa de estatesis, se propondra una
aplicacion més de este tipo de materiales. Se propondra la utilizacion de un material compuesto de
matriz polimérica, como el materia a utilizar para la fabricacion de un digestor anaerobio, debido a su

gran resistenciaala corrosion.
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CAPITULO IV

PROBLEMA DE CORROSION EN UN DIGESTOR ANAEROBIO.

En los capitulos anteriores hemos hablado de la definicion y clasificacion de los materiales
compuestos, los diferentes sistemas de materiales compuestos que existen. También, las materias
primas y los diferentes procesos utilizados para su fabricacion de los materiales compuestos de matriz
polimérica, y diversos g emplos de sus aplicaciones. Todo esto con lafinalidad de que €l lector, tenga
un panorama mas amplio de lo que son los materiales compuestos, de las ventgjas y beneficios que

pueden otorgarnos.

En € presente capitulo se discutira la alternativa de utilizar un material compuesto de matriz
polimérica, para la fabricacion de un digestor anaerobio perteneciente a una planta de tratamiento de
aguas residuales. Esto con la finalidad de solucionar € problema de corrosion que se presenta en €

reactor anaerobio, el cual es originalmente fabricado de acero inoxidable AlSI 430.

Comenzaremos €l capitulo con una breve explicacion del proceso de digestion anaerobia a que
pertenece €l digestor. Continuaremos con las etapas de la digestion anaerobiay €l tipo de corrosion que
se presentd en el digestor (biocorrosién); ya que, como se concluira a finalizar estas secciones, es €
mismo proceso de digestion anaerobia una de las causas de que se presente la corrosion. Finalmente, se

propondrd un material compuesto de matriz polimérica, capaz de resistir las condiciones del proceso.

4.1. DESCRIPCION DEL. PROCESO ANAEROBIO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Las aguas residuales de las industrias alimenticias se caracterizan por su ato contenido en DQO
(es una medida cuantitativa de la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion quimica del material
organico presente en las aguas residuales), nitrégeno y fosforo por lo que han de tratarse
convenientemente antes de proceder a su vertido. En las Ultimas décadas los sistemas de tratamiento

anaerobio han demostrado ser muy adecuados para tratar estetipo de efluentes.
La tecnologia anaerobia permite €l tratamiento de las aguas residuales mediante la

transformacion de la materia organica en un biogés con un ato contenido en metano, que puede ser

aprovechado energéticamente, generando asimismo una cantidad mucho menor de lodo de la producida
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en un sstema aerobio, tal como se observa en la figura 4.1 Asi, por cada 100 kg DQO tratados en una
planta anaerobia se generan unos 5-10 kg de DQO de lodo residua y 31 m® de metano en un biogés
gue puede ser aprovechado en la obtencion simulténea de energia eléctrica (78 kW - h) y térmica (150
kW - h). Ademés, los sistemas anaerobios pueden aplicarse directamente a corrientes con cargas
orgénicas muy elevadas, incluso mayores de 15 kg DQO/(m® - d), lo que unido a la mayor relacion
altura/superficie de estas instalaciones hacen que los requerimientos de terreno y el volumen de las

instal aciones de depuracion sean mucho menores.

Lodo atratar L odo estahilizado
40 kg DQO 10 kg DQO
100 kg DQO 10kg DQO 100 kg DQO 10 kg DQO
REACTOR REACTOR
Entrada 20°C AEROBIO > Entrada 20°C ANA’%ERB(QBIO >
Sdida - Sdida
Metano
Electricidad 31m’
paraaireacion
50 kWh < >
Calor Electricidad
190 kWh 78 kWh
TRATAMIENTO AEROBIO TRATAMIENTO ANAEROBIO

Figura 4.1. Esquema comparativo del consumo energético y la produccién de fangos de una planta de tratamiento aerobio y
un sistema de tratamiento anaerobio de aguas residuales.

Un inconveniente de |os sistemas de tratamiento anaerobio radica en que a aplicarse a corrientes
de elevada carga organica, y alin alcanzando atos valores de depuracién, e efluente final necesita un
postratamiento previo asu vertido final. Por ello, es muy habitua combinar la utilizacion de un sistema
anaerobio, en € que se dimina una fraccion devada de la materia organica, con un sistema de
postratamiento aerobio/anoxico en el que se reduce alin més €l nivel de materia organica, asi como los

niveles de nutrientes hasta los limites requeridos por |alegislacién pertinente.

El proceso de tratamiento de aguas residuales consta de dos unidades principales, un digestor
anaerobio de 12 m*y un reactor secuencial discontinuo (SBR) con un volumen (til méximo de 28 m?®,
acoplados en serie. En lafigura 4.2 se muestra un diagrama de flujo de |a planta de tratamiento. Dicha

planta consta de tanque de homogenei zacion, reactor anaerobio, tanque pulmony reactor SBR.
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biogas
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Temporizador
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TANQUE REACTOR TANQUE REACTOR
RECEPTOR ANAEROBIO PULMON SBR

Figura 4.2. Diagrama esquemético de la planta piloto industria utilizada.

Tanque de homogeneizacion: Las aguas residuales generadas en los distintos puntos y corrientes del
laboratorio (aguas fecales, descarga de muestras de leche y otras aguas propias del laboratorio) llegan
por gravedad hasta un tanque de recepcion que tiene un volumen de 14 m®. Este tanque cumple una
doble mision, por una parte permite la homogeneizacion de las distintas corrientes y, por otra, asegura
una operacién en continuo de la planta depuradora (24 h/diay 7 dias/semana), independientemente de

los periodos de trabajo del propio centro.

Reactor Anaerobio: El sistema anaerobio es un reactor de 12,6 m* de volumen, construido en chapa de
acero inoxidable AlISI 304 y acabado exterior mediante chapa envolvente de acero inoxidable de 0.5
mm. Este reactor dispone de un sistema de recirculacion mediante dos bombas helicoidales (una de
reserva). Un intercambiador de calor de doble tubo actla sobre la linea de recirculacion para mantener
|la temperatura adecuada (37 °C), usandose agua caliente como elemento de calefaccion, paralo cual se
instal6 una caldera de gas, deposito de amacenamiento de propano y chimenea de 3 metros de altura
para la evacuacion de los gases de combustion. El reactor anaerobio opera a un pH de 7, ya que aun

pH diferente a este las bacterias formadoras del grano moririan. La alimentacion se realiza por la parte
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inferior a través de un anillo de distribucion con cuatro entradas. Este reactor tiene instal ados equipos

de medida de temperatura, caudales de entraday recirculacion y caudal de biogés.

Tanque pulmén: Entre e filtro anaerobio y €l reactor secuencial (SBR) se localiza un tangue pulmén
de 4,4 n?, este tanque permite sincronizar la operacion de los dos reactores ya que el primero opera en
continuo y & segundo en discontinuo, por 1o que & tanque recibe continuamente el efluente del reactor
anaerobio, que se va acumulando en € mismo hasta que se abre la valvula de salida, momento en €

cual todo su contenido pasaalaunidad SBR.

Reactor SBR: Esta unidad esta construida en acero inoxidable y tiene un volumen méaximo de 28 m?®,
dispone de soplantes para proceder ala aireacion (1 y1 de reserva) asi como de agitadores mecéanicos
(1y 1 de reserva), y tiene instalados un medidor de oxigeno disuelto y otro de potencial redox. La
operacion normal se lleva a cabo en un ciclo tota de 24 horas que consta de 7 etapas (figura 4.3): dos
etapas andxicas durante las que se adimenta e sistema, dos etapas aerobias, una etapa de
sedimentacion, una etapa de vaciado del agua tratada y una Ultima etapa de tiempo muerto. La
alimentacion al SBR se realiza dos veces por ciclo durante los primeros 15-30 minutos de cada etapa
anoxica. Durante la fase de aireacion en el SBR, € aire se introduce a través de una serie de difusores

gue estén instalados en laparte inferior del reactor.

Lienadoy Aerob 8.5h

andx. 2. 5 h
!;rk'
Tmuero 0.5h Y Llenado
¥ anox
i ) 25h
Vaciado 0.5h ‘-
Aarocb B.5h

Sedimentacidn 1 h

Figura 4.3. Estrategia de operacion del SBR durante un ciclo de operacion.
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4.2. ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Lamineralizacién de la materia organica por un sistema microbiol 6gico mixto en condiciones de

ausencia de oxigeno (o fuertemente reductores), se denomina digestion anaerobia.

El esquema méas ampliamente aceptado de la digestion anaerobia de un sustrato con materia
organica en suspensiéon, es € gue involucra tres etapas. hidrélisis y fermentacion, acetogénesis y

metanogénesis.

El conocimiento actual de la microbiologia de estos ecosistemas, ha demostrado que la

degradacion anaerobia invol ucra basicamente |os siguientes grupos de bacterias:

Hidroliticas y fermentativas
Acetogenas (OHPA)

M etanégenas acetocl &gticas (MA)
M etan6genas hidrogendfilas (MH)

Posteriormente se propuso que e flujo de sustratos pasa por seis distintos procesos de

conversion, incluidos en las tres etapas.

1. Hidrdlisis (ruptura) y fermentacion.
a) Hidrdlisis de polimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos).

b) Fermentacion de aminoécidosy azlcares.

2. Acetogénesis (produccion de é&cido acético)
a) Oxidacion anaerobia de acidos grasos de cadena largay acoholes (B — oxidacion)
b) Oxidacién anaerobia de productos intermedios como écidos grasos volétiles (AGV’s) excepto
el acetato.

3. Metanogénesis (generacidn de metano)
a) Conversion de acetato a metano.

b) Formacién de metano apartir de CO. y Ha.

El desarrollo de la digestion anaerobia, se establece cuando las bacterias son incapaces de

alimentarse de material organico particulado, por lo que se deben hidrolizar (romper) inicialmente los
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polimeros (carbohidratos, proteinas y lipidos) por medio de enzimas extracelulares a polimeros

solubles 0 monémeros como azlicares, aminoacidos y grasas superiores.

Posteriormente |os azlicares y aminoécidos son utilizados por 1os organismos fermentadores para
producir acetato, CO,, hidrogeno y biomasa, mientras que los acidos grasos superiores son convertidos
en &cidos grasos voldtiles e hidrogeno, por los oxidantes anaerobios, mediante una reaccion de B -

oxidacion.

En la primera etapa los &cidos grasos volatiles (AGV's): acético, propidnico, butirico, isobutirico

eisovalérico, representan los principales intermediarios de la digestion anaerobia.

El propianato y € butirato son degradados hasta acetato e hidrégeno por un grupo de bacterias
conocido como OHPA (bacterias acetdégenas productoras obligadas de hidrogeno), las cuales deben de
exigtir en relacion sintrénica con las metandgenas que utilizan hidrogeno. El acetato y € H, son los

principal es sustratos de las bacterias metanégenas.

Otras bacterias presentes en los digestores anaerobios, especialmente cuando hay presencia de
sulfatos, son las llamadas sulfatoreductoras, que son organismos capaces de reducir los sulfatos a

sulfuros de acuerdo alareaccion:

SO, 2+ 4H, + 2HY — H.S+ 4H.0

Estas bacterias utilizan, en medio anaerobio, el sulfato como aceptor final de electrones y al
material organico como donador. Los géneros méas comunes son la Desulfovibrio y agunas
fermentativas, que utilizan el azufre de los aminoacidos (metionina y cisteina). Su importancia es
grande ya que puede competir con las metanobacterias impidiendo la formacién de metano. Aunque en
general, las sulfatoreductoras utilizan &cido pirdvico y |actico, algunas pueden utilizar también acético

en competencia con las metanobacterias.

Sulfatoreductoras CH3+COO + SOs2+ H" — H,S + 2HCO; AG® = -113 kJ/mol
M etanobacterias CHs-COO + H,O — CH4+ HCO AG° =-31 kJ/moal

De estas dos reacciones, la mas favorecida termodindmicamente es la sulfatoreductora. Sin

embargo en un digestor anaerobio esta reaccién no se lleva acabo en forma significativa a menos que
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los sulfatos se encuentres en concentraciones elevadas; en este caso la produccion de H,S puede

provocar problemas de corrosion en |os reactores anaerobios.

La concentracion de acido sulfhidrico (H,S) en solucién acuosa juega un doble papel, a bagjas
concentraciones fomenta la actividad metandgena y a elevadas concentraciones (150 mg/l) la inhibe.
Por lo anterior, se debe mencionar que el azufre slo actla como nutriente hasta una determinada

concentracion, 25mg/l.

La cantidad de sulfatos presentes en el agua residual es de suma importancia en la eleccién del

tratamiento anaerobio; éste se propone para residuos industriales con alto contenido de sulfatos.

Una concentracion de 250 mg HoS/I, en un intervalo de pH entre 6.4 y 7.2, inhibe en un 50% la
actividad metanégena de lodo granular disminuyendo la formacion de gas, por tanto la pérdida de la

produccion de gas es lineal ala concentracién de sulfuros.

Se ha observado que apH de 7.0, la fraccidn no ionizada es muy grande, por lo tanto cuando hay

una buena produccién de biogés, €l H.S puede escapar de la solucion.

Para la digestion anaerobia se han reportado como concentraciones limites de sulfuro disuelto en
el influente 200-300 mg H.S/I, mientras que la concentracion de H,S en el gas de sdida no debe

sobrepasar € 6%.

De todo lo anterior se puede deducir que es inevitable la formacién de H.S en e reactor
anaerobio, ya que el azufre es un nutriente indispensable para las bacterias digestoras, de las cuaes
forman parte las bacterias sulfatoreductoras; y aun cuando se suministre solamente el azufre necesario
como nutriente (25 mg/l), las bacterias reduciran € azufre de los aminoécidos presentes en e agua

residual.

4.3. EL FENOMENO DE, LA BIOCORROSION.

La resistencia a la corrosion del acero inoxidable se debe a una pelicula «pasiva» de un oxido
complejo rico en cromo, que se forma espontaneamente en la superficie del acero. Este es € estado
normal de las superficies de acero inoxidable y se conoce como «estado pasivo» o «condicion pasiva.

Los aceros inoxidables se autopasivaran espontaneamente cuando una superficie limpia se exponga a
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un entorno que pueda proveer de suficiente oxigeno para formar la capa superficial de 6xido rico en

Cromo.

Esto ocurre automatica e instantaneamente, siempre que haya suficiente oxigeno disponible en la
superficie del acero. No obstante la capa pasiva aumenta de grosor durante algun tiempo después de su
formacion inicia. Ciertas condiciones naturales, como el contacto con € aire o con agua aireada,
crearan y mantendran la condicion pasiva de la superficie frente a la corrosion. De este modo |os
aceros inoxidables pueden mantener su resistencia a la corrosion, incluso si se hubiesen producido
dafios mecanicos (p.g., rasgufios 0 mecanizacion), y contar asi con un sistema propio autorreparador

de proteccion ala corrosion.

Figura 4.4. El acero inoxidable tiene una propiedad Unica: se autorrepara. Debido a los elementos de aleacion del acero
inoxidable, se forma una fina «capa pasiva» transparente sobre la superficie. Incluso si 1a superficie de acero inoxidable fuese
rayada o dafiada de alguin otro modo, esta capa pasiva, de sdlo unos domos de espesor, se recompone instantdneamente por
accion del oxigeno del aire o del agua. Esto explica por qué el acero inoxidable no requiere ningln recubrimiento u otra

proteccion ala corrosion para mantenerse limpio y brillante incluso tras decenios de uso.

El cromo de los aceros inoxidables es € principal responsable de los mecanismos de
autopasivacion. A diferencia de los aceros a carbono o estructurales, los aceros inoxidables deben
tener un contenido minimo de cromo del 12% en peso. Laresistencia ala corrosién de estos aceros a
cromo puede mejorarse con la adicion de otros eementos de aleacion como niquel, molibdeno,
nitrégeno y titanio (o niobio). Esto proporciona una gama de aceros resistentes a la corrosion para un
amplio espectro de condiciones de trabgjo, y ademas, potencia otras propiedades Gtiles como son la
conformabilidad, lafuerzay laresistenciatérmica (al fuego).

L os aceros inoxidables no pueden ser considerados como resistentes a la corrosion en todas las

condiciones de trabajo. Dependiendo del tipo (composicidn) de acero, habra ciertas condiciones en las

gue se pierda el «estado pasivo» y no pueda recomponerse. En ese caso la superficie se convierte en
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«activa», y se produce la corrosion. Pueden darse condiciones activas en zonas peguefias privadas de
oxigeno de los aceros inoxidabl es, tal como en uniones mecanicas, esguinas compactas o en soldaduras

incompletas o mal acabadas. El resultado puede ser formas «localizadas» de grietas o picaduras.

En e caso especifico del proceso anaerobio de tratamiento de aguas, € cua utiliza
microorganismos para la digestion del agua residua; la combinacion de estos microorganismos con la
suciedad, polvo, glébulos grasos, ocasiona la formacién de una pelicula bioldgica (biofilm), la cual se
endurece por efecto de las excreciones celulares (En cualquier otro equipo de algin otro proceso,
también se pueden introducir células bacterianas o esporas de hongos por medio del agua de proceso).
La formacion de esta pelicula bioldgica puede dar lugar a la biocorrosion de las superficies sobre las

gue se han depaositado.

Se define biofilm como una poblacion de microorganismos incluidos en una matriz organica
polimérica adherida a una superficie. La matriz polimérica es conocida como EPS (Extracellular
Polymeric Substances) y estd congtituida basicamente por polisacaridos y glucoproteinas gque las
bacterias desarrollan para su adhesién. Ademas de los EPS como mecanismos de unién, la
acumulacién de cargas e ectrostéticas asi como las caracteristicas de |a superficie también influyen en
la formacion de los biofilms, siendo ésta més probable cuando la superficie presenta rugosidades. En
caso contrario, cuando las superficies son pulidas y exentas de poros, disminuye e potencial de
crecimiento bacteriano. La presencia de productos metabdlicos como, polisacéridos, proteinasy lipidos

actlian como agentes de union, estimulando laformacion de col onias microbianas.

Los efectos de la biocorrosion son similares a los producidos por la corrosion intergranular o la
corrosion por picaduras. Los microorganismos aerobios 0 anaerobios que la producen desarrollan un
proceso de despasivacion enzimética sobre la superficie del acero inoxidable. El dafio se debe a la
presencia de productos de la descomposicion celular que atacan directamente la superficie del metal,

consumiendo iones en € proceso, y provocando de esta manerala corrosion.

Un gemplo de dlo lo congtituyen las bacterias sulfato reductoras, causantes de la corrosién del
acero inoxidable que, por un lado, forman sobre e metal precipitados que, a quedar adheridos en
forma aislada, produciendo la destruccion de la pelicula pasiva del acero y, por otro, ocasionan la
formacion dd &cido sulfhidrico, mismo que ataca las zonas despasivadas ocasionando la formacion de

picaduras.
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A4.4A. PROPUESTA DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIMERICA PARA LA
FABRICACION DE UN DIGESTOR ANAEROBIO.

Como se pudo observar en e apartado anterior, son las bacterias sulfatoreductoras las
responsables de que ocurrala corrosion en e digestor anaerobio. Desafortunadamente la mayoria de las
soluciones recomendadas para combatir la biocorrosién, no son viables para € proceso de digestion

anaerobia.

Se recomienda la esterilizacion mediante sistemas de lavado con agentes acalinos y écidos, y
otros agentes antimicrobiol6gicos, pero esto ocasionaria la destruccion del sistema microbiol gico
responsable de la digestion anaerobia.

También recomiendan el uso del acero inoxidable AlISI 316, € cual tiene la misma composicion
gue & AlSI 304 (0.05% C, 18% Cr, 8% Ni), Con la diferencia que contiene de 2 a 3% de molibdeno.
Pero este acero tiene un costo mucho mas elevado, y solamente disminuye los factores que generan la

biocorrosion, pero no laevita.

Otra solucion es la aplicacion de un recubrimiento de resina protectora, ya que, la durabilidad de
los materiales depende principamente de la calidad de su superficie en exposicién. Este recubrimiento
es la parte que proporcionaria resistencia quimica a reactor y por tanto se debe tener gran cuidado
durante su aplicacion a acero por medio de brocha o con pistola de proyeccion hasta conseguir un
espesor uniforme de 0.4—0.5 mm. Pero si la capa de recubrimiento es demasiado fina puede no curarse
totalmente, y el acero podria quedar a descubierto, y por el contrario, si es demasiado gruesa, puede
agrietarse 0 romperse, con la consecuente reduccion de la resistencia. El resultado de una mala
aplicacion del recubrimiento, pueden ser formas localizadas de grietas o picaduras, que al tener €

contacto con &l &cido sulfhidrico la corrosién se hace extensiva.

Debido atodo lo anterior, es objetivo de este trabajo € proponer un material compuesto de
matriz polimérica, como sustituto del acero para la fabricacién de un reactor anaerobio. Las matrices

con mejores propi edades quimicas son laresina de epoxi y laresina viniléster.
Generamente, bgjo condiciones ambientales normales, € ataque &cido y alcalino sobre €

material compuesto no es preocupante. El requisito principa es que las resinas deben ser curadas de

manera apropiada.
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La seleccion del material compuesto para aplicaciones quimicas se ha apoyado tradicionamente
en |os resultados de exponer laminados no sometidos a tension a condiciones ambientales por periodos
superiores a un afo. En € caso de condiciones ambiental es severas como acido sulfdrico y clorhidrico,
han sido objeto de andlisis detallados para determinar |os efectos de la temperatura, la concentracion y
la permeabilidad. La conveniencia dd material viene dada por sus propiedades mecanicas residuales
(dureza, resistencia a la flexion y rigidez) y por la observacion visua de cualquier ampolla o

delaminacion.

Las variables a tener en cuenta en la seleccion de materiales compuestos bajo condiciones

ambientales son:;

Tipo deresina.
Tipo defibra.

Tipos de exposicién.

Siempre que sea posible hay que probar una muestra del laminado bajo las condiciones reales o
simuladas antes de elegir laresina adecuada. Si hubiera disponibilidad de tiempo, es recomendable que
las muestras sean evaluadas de en periodos de 1 a 3 meses y, cuando |os resultados |o requieran, cada 6

meses.

L os tipos de resina mas usados y que proporcionan distintos grados de resi stencia quimica son:

Ortoftalica— baja resistencia quimica
Isoftdlica, tereftdlica— resistencia quimica media

Bisfenol, viniléster, furdnicay epoxi — alta resistencia quimica

Ensayos de laboratorio de diversos fabricantes y usos industriales han indicado que las resinas
epoxi viniléster pueden ser usadas en muchas aplicaciones sometidas a varias combinaciones de &cidos,
guimicos organicos halogenados, sosa custica y solventes. Las resinas termoestables viniléster son
relativamente recientes y estan [lamadas a tener un gran desarrollo. Estas resinas son el resultado de

una poliadicion de resina epoxi sobre el &cido insaturado acrilico o metacrilico.
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Lasresinas epoxi viniléster se obtienen de la reaccion:

i
R HC=C—C_
O e} 3
Resina Epoxi Ac. Metacrilico

R puede ser Bisfenol A o Novolak

CH
| 3
HO ? OH
HO CH; OH
CH,
Bisfenol A Novolak

Obsérvese que solamente existen dobles enlaces a final de la molécula, para poder formar

posteriormente una reticulacion.

H,C CH, H,C CH,4
ﬁ/u\o/\ﬁ\o o o o O)k(
CH, OH OH n OH

CH,
@
I |
VJ\O/Y\O o o o O)k’/
CH, OH OH n OH CH,

(b)

Figura 4.5. Estructuras de matrices de viniléster basadas en un epoxi (a) bisfenol — A y (b) novolak.

El motivo de usar bisfenol A 0 novolak parala condensacion de las resinas viniléster es debido a
gue estos productos dan la suficiente resistencia en las cadenas. El bisfenol da productos mas tenaces,

mientras el hovolak nos proporciona resinas que presentan una mayor resistencia a la temperatura. Se
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presentan en disolucién con un 30 — 40% de mondmero reactivo, generalmente estireno, y se utilizan

de lamisma forma que las resinas de poliéster con los mismos aceleradores y catalizadores.

Las principales caracteristicas de este grupo de resinas son:

— Buenas cuaidades mecénicasy, de forma particular, excelente resistencia a la
fatiga.

— Excelente fluidez, que facilita su impregnabilidad y moldeo.

— Buena adhesion sobre las fibras de refuerzo, debido a los grupos hidroxilos
sobre las ramificaciones de la cadena

— Buena resistencia a fuego, que se puede meorar por modificacion de la
molécula viniléster mediante &omos de cloro o bromo, obteniendo resinas
autoextinguibles.

— Resistenciaalacorrosion, incluso en agua caliente.

El ataque quimico en algunas resinas se da a través de la hidrdélisis de los grupos de éster, o por
la desintegracion de los dobles enlaces carbono-carbono no reaccionados por oxidacién de los mismos.
Por egemplo, en las resinas poliéster bisfendlicas e isoftdlicas, |os enlaces con éster ocurren alo largo
de toda la cadena molecular, volviéndolas méas susceptibles al atague quimico, sobretodo por
oxidacion. En las resinas viniléster, 1os dobles enlaces se sitlian en €l extremo de la cadena molecular y
reaccionan completamente en la polimerizacion, dandole mayor resistencia quimica a la estructura. De
manera que son menos susceptibles a los efectos del agua cuando se utilizan catalizadores solubles en

organicos como peréxido de benzoilo.

En las resinas viniléster no se dala absorcidn, y por ello, no afecta el endurecimiento. Dado que
la instauracion viniléster es terminal, los dobles enlaces carbono-carbono son extraordinariamente
activos. En consecuencia, las resinas viniléster endurecen de manera rapida y consistente, brindando
una répida resistencia mecanica inicial y una superior resistencia a la deformacion pléstica (“creep”).
Los grupos de hidréfilos secundarios en las moléculas viniléster tienen también un efecto beneficioso
en la calidad de los laminados. Dichos grupos reaccionan con los grupos de hidréfilos de la superficie

delasfibras de vidrio, resultando en excelentes humectacién y adherencia de las fibras de vidrio.

Ya que solo tienen enlaces cruzados terminales, los materiadles compuestos fabricados con
resinas viniléster poseen una cadena molecular que en toda su longitud se encuentra libre para estirarse

cuando se ve sometida a esfuerzos para absorber € choque mecanico o térmico. El resultado final esun
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material flexible, atamente resistente a las fisuras superficiales 0 en todo su espesor durante e

transporte, lainstalacién y lavida Gtil del material.

Las resinas viniléster mas utilizadas comercialmente son las que se listan a continuacion, las

cuales poseen diferentes combinaci ones con otros grupos funcionales:

A-

Resinas epoxi viniléster basadas en resina epoxi de tipo bisphenol-A. Resisten a una amplia gama
de &cidos, de dcalis, de agentes blanqueadores y de disolventes, empleadas en numerosas
aplicaciones de transformacion de productos gquimicos. Ofrecen también una tenacidad y una

resistenciaexceentes alafatiga.

Resinas epoxi viniléster basadas en resina epoxi de tipo bisphenol-A, de bajo contenido en estireno
y dotadas de propiedades mecénicas, térmicas y quimicas intermedias entre las resinas del inciso A
y las del inciso C. Sus combinaciones Unicas de coeficiente de dilatacion térmica elevado y
elongacion elevada hacen que estas resinas sean las preferidas para las aplicaciones que sufren un

ciclo térmico (cubas o depdsitos de reaccidn quimica, por €jemplo).

Resinas epoxi viniléster basadas en epoxy-novolak disefiadas para ofrecer propiedades
excepcionales de resistencia térmicay quimica, resistencia elevada a los disolventes, alos écidosy
a las sustancias oxidantes como € cloro gas. Mayor y constante resistencia a temperaturas
elevadas, por eso son las resinas preferidas para las aplicaciones que estan en contacto con gases de

combustion.

Resinas epoxi viniléster bromadas que ofrecen un grado elevado de retardancia a fuego. Muy
resistentes alacorrosién quimica del cloroy de los agentes blanqueadores. El bromo que contienen

les permite ser mas tenacesy resistentes ala fatiga que las resinas epoxi vinil éster standard.

Resina epoxi viniléster novolak bromada que ofrece un grado elevado de retardancia a fuego. De
toda la gama, es laresina més resistente al cloro gas, alos agentes de blanqueadores y a los gases

de combustién himedos.
Resina epoxi viniléster de tipo bisphenol-A modificada con un elastomero. Tenacidad y resistencia

muy elevadas alos choques, alafatigay tiene una excelente adherencia. Eslamejor resina paralas

aplicaciones estructural es exigentes y paralarealizacion de imprimaciones.
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En la tabla 4.1 se enlistan las temperaturas maximas de operacion para cada una de las resinas
anteriores en presencia de diferentes ambientes quimicos. Se puede observar que la resinas més
resistentes en presencia de acido sulfhidrico son las del tipo B, C y E; pero si observamos bien latabla
nos podemos dar cuenta que las resinas del tipo C son las que mejor comportamiento en todos los
ambientes quimicos reportados. Tomando en cuenta, que nunca antes se ha llevado a cabo la
fabricacion de un digestor anaerobio utilizando un materia compuesto de matriz polimérica, es
recomendable que se utilice la resina de tipo C, ya que, como mencionamos es la que presenta mejor
comportamiento en todos los ambientes quimicos. Por lo tanto e reactor digestor anaerobio se
fabricaria por el método de enrollamiento continuo con fibra de vidrio y matriz epoxi viniléster basada

en epoxi-novolak.
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TABLA 4. 1. Temperaturas maximas de operacion de distintas resinas en varios ambientes

quimicos.

Ambiente quimico Concecr)nracic')n A B C D E F

7z °C °C °C °C °C °C
Acido acético 0.5-25 100 100 100 100 100 65
Acido acético 26 —50 80 80 80 80 80
Acido acético 51-75 65 65 65 65 65
Acido acético 76 —85 45 45 45 45 45
Acido acético, glacial 100 NR NR NR NR NR NR
Acetona 10 80 80 80 80
Acetona 100 NR NR UL NR NR NR
Acido clorhidrico 1-20 80 105 110 100 105 80
Acido clorhidrico 21-25 65 80 100 80 80 80
Acido clorhidrico 26 —30 65 80 95 80 80 80
Acido clorhidrico 31-32 65 70 80 65 80 65
Acido clorhidrico 33-34 50 50 70 50 70 50
Acido clorhidrico 35-36 50 50 60 50 60 50
Acido clorhidrico 37 40 45 50 40 50
Acido sulfhidrico 5 100 175 175 100 175 80
Acido sulfhidrico, acuoso toda 100 100 100 100 100 80
Acido sulfhidrico, gas seco 100 100 110 110 100 110 80
Acido sulfurico 05-25 100 105 105 100 105 80
Acido sulfirico 26 —50 100 100 100 100 100 80
Acido sulfurico 51-70 80 80 80 80 80 80
Acido sulfurico 71-75 40 50 80 40 50 40
Acido sulfirico 76 —80 40 40 50 40 40
Acido sulfarico >80 NR NR UL NR UL NR
Agua destilada 100 80 80 80 80 80 80
Diesel 100 80 100 100 80 100 65
Etanol 10 50 50 65 50 50 50
Etanol 50 40 40 65 40 40 NR
Etanol 90 — 95 25 25 40 25 25 NR
Etanol 100 NR UL 40 NR 25 NR
Etilenglicol 100 100 100 100 100 100 65
Fuel QOil 100 80 100 100 80 100 65
Gasolina (Sin plomo) 100 50 65 65 50 65
Heptano 100 100 100 100 100 100 80
Hexano 100 70 70 70 70 70
Keroseno 100 80 80 80 80 80 65
Metanol 5 50 50 50 50 50 50
Metanol 20 NR 30 40 NR 40 NR
Metanol 40- 100 NR UL 40 NR NR NR
Nafta 100 80 100 100 80 100 80
Naftaleno 100 100 100 100 100 100 80
Petréleo crudo 100 100 120 120 100 120 65
Tolueno 100 25 40 50 25 40 NR
Xileno 100 25 40 50 25 50 NR

La concentracion esta reportada en % peso.

En latabla de resistenciaquimica, un espacio blanco indica simplemente que no existen todavia datos disponibles.

NR: No Recomendado, cualquiera que sealatemperatura.

UL: Utilizacién Limitada. Duracion de 3 dias a 1 afio a temperatura de ambiente (méxima de 40°C). En generd, en los casos
en que esta indicado UL, las resinas citadas pueden utilizarse para fabricar un PRFV expuesto accidentalmente y
momentaneamente en semejante medio. Se recomienda redizar una limpieza y una ingpeccién después de 3 dias de
contacto.
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CONCLUSIONES.

Si comparamos a acero inoxidable AISI 304 con el material compuesto de matriz epoxi vinil
ester reforzado con fibra de vidrio; podemos observar que el desempefio del acero en € proceso
anaerobio de tratamiento de aguas es deficiente. Por el contrario el material compuesto seleccionado
seria una opcidn mas adecuada para las condiciones del proceso. El material compuesto de matriz
polimérica tiene una gran resistencia quimicay no se ve afectado por la biocorrosion. En presencia de
biocorrogon e tiempo de vida atil del acero inoxidable AISI 304 es menor; en cambio, € materia

compuesto de matriz epoxi vinil ester garantiza unavida Util de por [o menos 24 meses.

También podemos concluir que la mayoria de las soluciones cominmente recomendadas por
diversos manuales e investigadores al problema de la biocorrosién, no son viables para el proceso
anaerobio de tratamiento de aguas, ya que en ellas se propone e uso de agentes fungicidas y
antibacteriaes, los cuales destruirian a los microorganismos responsables de la digestion anaerobia.
Ademas proponen después del uso de estos antibacteriales, cambiar € acero AISI 304 por un acero
AlSI 316 e cua posee casi la misma composicién quimica del 304, con la diferencia de contar con un
3% de Molibdeno adicional. Esto ademés de implicar un gasto mayor, significaria un gasto innecesario

yaque este acero no evitala presenciade labiocorrosion, solo laretarda.

Si bien € costo del material compuesto es mayor que €l del acero, la utilizacién de un material
compuesto de matriz polimérica en la fabricacion de un digestor anaerobio, resulta mas adecuada que
la utilizacién de acero inoxidable AISI 304. El material compuesto permite reducir de manera
importante los gastos de mantenimiento, aumenta €l tiempo de vida Gtil y la seguridad, las ventgjas del
material compuesto de matriz polimérica pueden valorizarse en términos de beneficioscon €l uso y la

inversién inicia se recupera en poco tiempo.

En redidad, la eleccién de los materiales compuestos representa siempre para € ingeniero un
salto tecnologico. Los materides compuestos ofrecen, efectivamente, la posibilidad de realizar un
producto especificamente adaptado alas propiedades solicitadas y optimizar ladupla precio/servicio.

Los materiadles compuestos disponen de ventgjas con relacion a productos competidores,
aportando numerosas cualidades funcionales: ligereza, resistencia mecanicay quimica, mantenimiento
reducido, libertad de formas. Su uso permite aumentar la vida Util de ciertos equipos gracias a sus

propiedades mecanicas (rigidez, resistencia a la fatiga) y también gracias a sus propiedades quimicas
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(resistencia a la corrosiéon). También refuerzan la seguridad gracias a una mejor resistencia a los
impactos y a fuego, ofreciendo un mejor aislamiento térmico o fénico y, para agunos de €llos,
eléctrico. También enriquecen las posibilidades de disefio, permitiendo aligerar estructuras y realizar

formas complgjas, aptas para cumplir varias funciones.

Se han logrado describir durante el desarrdlo de esta tesis, la gran cantidad de ventgjas y
aplicaciones de los materiales compuestos de matriz polimérica. Para los ingenieros quimicos 1os
materiales compuestos, no solo pueden representar una solucién sino, una oportunidad de desarrollo

profesiond convirtiéndose en los proveedores de estas soluciones.



BIBLIOGRAFIA

Ashland. Composite Polimers. Chemica Resistance Guide. Ashland Inc., Ohio, 2005.

Askeland, D. Ciencia e Ingenieria de |os materiales (4° ed.). Thomson, México D. F., 2004.

Chawla, K. Composite Materials: science and engineering. Ed. Springer, New Y ork, 1998.

Derakane News. Val. 21. n 1. Marzo de 2002. Michigan.

Derakane News. Val. 21. n 5. Noviembre de 2002. Michigan.

Gay, D. Composite Materias: Design and Applications CRC Press. LLC, Florida, 2003.

Griebe, T. Biofilms: Investigative Methods and Applications. Ed. Technomic, Pennsylvania,2000.

http://nobelium.berkel ey.edu/%7El pruitt/me223/dbase.html

http://www.corrosioncost.com

http://www.idesinc.com/Products%5H .html

Long, A. Design and Manufacture of Textile Composites. Woodhead, Cambridge, 2005.

Mallick, P. K. Composite Materials Technology. Oxford University Press, New Y ork, 1990.

Matthews, F. Composite Materials. Engineering and Science. CRC Press. LLC, Florida, 2000.

Miravete, A. Materiales Compuestos Val. I. INO Reproducciones, S. A., Zaragoza, 2000.

Miravete, A. Materiales Compuestos Val. I1. INO Reproducciones, S. A., Zaragoza, 2000.

Sanchez, A. Sistemas de tratamiento anaerobio de los efluentes de una cerveceria. UNAM.
Tesis Licenciatura, Cuautitlan, 2003.

85


http://nobelium.berkeley.edu/%7Elpruitt/me223/dbase.html
http://www.idesinc.com/Products%5Fl.htm

Schaffer, J. Cienciay disefio de materiales paraingenieria. Ed. Continental, México, 2004.

Videla, H. Manual of Biocorrosion. CRC Press. LLC, Florida, 1998.

Zayas, J. Tratamiento anaerobio de aguas residuales. IMTA, México, 2002.

86



	Portada

	Índice

	Objetivo

	Introducción

	Capítulo I. Materiales Compuestos

	Capítulo II. Materias Primas de los Materiales Compuestos
 
	Capítulo III. Desarrollo de los Materiales Compuestos de Matriz Polimérica

	Capítulo IV. Problema de Corrosión de un Digestor Anaerobio

	Conclusiones

	Bibliografía


