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La habilitacién de las direcciones electrénicas y dominios de la web asociados, citados en este libro, debe a
ser considerada vigente para su acceso, a la fecha de edicién de la presente publicacién. Los eventuales =

cambios, en razén de la caducidad, transferencia de dominio, modificaciones y/o alteraciones de conteni-
dosy su uso para otros propésitos, queda fuera de las previsiones de la presente edicion -Por lo tanto, las di-
recciones electrénicas mencionadas en este libro, deben ser descartadas o consideradas, en este contexto-.
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10.1. ;Qué son los materiales compuestos?

Los materiales compuestos son combinaciones macroscépicas de dos o mds materiales
diferentes que poseen una interfase discreta y reconocible que los separa. Debido a
ello, son heterogéneos (sus propiedades no son las mismas en todo su volumen). Si
bien algunos materiales compuestos son naturales (como la madera o el hueso), la
gran mayoria de los materiales compuestos utilizados en la actualidad son disefiados
y “fabricados” por el hombre.
Los materiales de esta familia surgen de la necesidad de obtener materiales con una combi-
nacién de propiedades que dificilmente se encuentren en los ceramicos, los plasticos o los
metales. Por ejemplo, en la industria del transporte son necesarios materiales ligeros, rigidos,
resistentes al impacto y que resistan bien la corrosion y el desgaste, propiedades éstas que
rara vez se dan juntas; por lo que se “disena” un material segin la aplicacion para la cual se
necesitan.
A pesar de haberse obtenido materiales con unas propiedades excepcionales, utilizar estos
materiales en aplicaciones practicas no siempre es factible dado que se trata, en general, de
materiales caros, de dificil fabricacion.
Una caracteristica de todos los materiales compuestos es que, en cada uno de ellos, se pue-
den distinguir dos componentes bien diferenciados: la matrizy el refuerzo o fase discontinua.

10.2. ;Cuales son los componentes de los mate-
riales compuestos?

Para comprender qué son los materiales compuestosy por qué los necesitamos, debemos es-
tudiar qué caracteristicas poseeny como se relacionan la matriz y el refuerzo.

10.2.1. La matriz

La matriz es la fase continua en la que el refuerzo queda “embebido”. Tanto materiales
metdlicos, ceramicos o resinas orgdnicas pueden cumplir con este papel. A excepcion
de los ceramicos, el material que se elige como matriz no es, en general, tan rigido ni
tan resistente como el material de refuerzo.

Las funciones principales de la matriz son:

e definir las propiedades fisicas y quimicas;

e transmitir las cargas al refuerzo,

)
=
n
L
>
o.
=
o
(%)
wn
L
-
<
[+ 4
=
<
=
o
—
g
=]
=
o
©
()

{A DIDACTICA

P

| GU

~N




(8
=
(7]
Ll
=]
o
S
()
(%]
(*7]
-
=
o
E
<
=
o
—
<
=]
&=
Q.
©
o

[A DIDACTICA

-

| GU

©

e protegerlo y brindarle cohesion.
Asi como también permitira determinar algunas caracteristicas del material compuesto como
la conformabilidad y el acabado superficial, es decir, de las propiedades de la matriz depen-
dera la capacidad que posea el material compuesto para ser conformado con geometrias com-
plejas en procesos que, generalmente, no involucraran posteriores etapas de acabado.
Al someter al material compuesto a diferentes tipos de cargas mecanicas la matriz juega dife-
rentes roles:
1. Bajo cargas compresivas: es la matriz la que soporta el esfuerzo, ya que se trata de la
fase continua.

2. Entraccién: la matriz transfiere la carga aplicada sobre la pieza a cada una de las fibras
o particulas, de manera que éstas sean las que soporten el esfuerzo. Para ello es necesaria
una excelente adhesion entre la matriz y el refuerzo.

Ademas, muchas veces es la matriz la que determina la resistencia al impacto y la encargada
de detener la propagacion de fisuras.

10.2.1.1. Propiedades de las matrices

La matriz de un material compuesto:

* soporta las fibras manteniéndolas en su posicion correcta;

e transfiere la carga a las fibras fuertes,

e las protege de sufrir danos durante su manufactura y uso;

e y evita la propagacion de grietas en las fibras a todo lo largo del compuesto.

e La matriz, por lo general, es responsable del control principal de las propiedades eléctricas,
el comportamiento quimico y el uso a temperaturas elevadas del compuesto.

Las matrices poliméricas son las mas comldnmente utilizadas. La mayoria de los polimeros,
tanto termoplasticos como termoestables estan disponibles en el mercado con el agregado
de fibras de vidrio cortas como refuerzo.

Los compuestos de matriz metéalica incluyen aluminio, magnesio, cobre, niquel y aleaciones
de compuestos intermetalicos reforzados con fibras ceramicas y metalicas. Mediante los com-
puestos de matriz metalica se cubre una diversidad de aplicaciones aeroespaciales y auto-
motrices. La matriz metalica permite que el compuesto funcione a altas temperaturas pero, a
menudo, la produccién de una pieza de este tipo de materiales compuestos es mas costosa
que la de una pieza de compuestos de matriz polimérica.

En los materiales compuestos, también, pueden utilizarse como matriz materiales ceramicos
fragiles. Los compuestos de matriz ceramica tienen buenas propiedades a temperaturas ele-
vadas (hasta algunos miles de grados centigrados) y son mas livianos que los de matriz me-
talica a igual temperatura.



10.2.2. El material de refuerzo

Es la fase discontinua (o dispersa) que se agrega a la matriz para conferir al compuesto
alguna propiedad que la matriz no posee. En general, el refuerzo se utiliza para incre-
mentar la resistencia y rigidez mecanicas pero, también, se emplean refuerzos para
mejorar el comportamiento a altas temperaturas o la resistencia a la abrasion.
El refuerzo puede ser en forma de particulas o de fibras. Como regla general, es mas efectivo
cuanto menor tamano tienen las particulas y mas homogéneamente distribuidas estan en la
matriz o cuando se incrementa la relacion longitud/diametro de la fibra.
Si bien, como veremos mas adelante, los materiales de refuerzo pueden presentarse en forma
de particulas en un amplio grupo de materiales compuestos, los mas numerosos y amplia-
mente utilizados son aquellos reforzados con fibras.
En la mayoria de los compuestos reforzados con fibras, éstas son resistentes, rigidasy de poco
peso. Si el compuesto debe ser utilizado a temperaturas elevadas, también la fibra debera
tener una temperatura de fusion alta. Por lo que la resistencia especificay el médulo especifico
de la fibra son caracteristicas importantes.

. . - O,
Resistencia especifica = p—y

Médulo especifico = P_

donde Oy es el esfuerzo de cedencia, p la densidad y E el médulo de elasticidad.

Las fibras mas utilizadas son las de vidrio, carbono y aramida. Estos tres materiales poseen
una resistencia a la traccion extremadamente alta. Sin embargo, esto no parece muy evidente
cuando los pensamos como s6lidos macizos.

10.2.2.1. Fibra de vidrio

El vidrio... a nadie se le ocurriria decir que es mas resistente que el acero u otro metal. Ni si-
quiera que es mas resistente que los polimeros que utilizamos de manera corriente. Una varilla
de vidrio diriamos que es, sin temor a equivocarnos, mucho menos resistente que un revolve-
dor de plastico, o que una cucharita de metal ;no es cierto?

Entonces... ;por qué utilizamos fibras de VIDRIO para reforzar materiales compuestos?

Cuando sometemos a estos materiales “fragiles” a tensiones, los defectos presentes al azar
en el sélido, provocan la ruptura del mismo a esfuerzos mucho menores que su resistencia te-
orica. Para solucionar este problema, estos materiales son producidos en forma de fibras de
manera tal que, si bien existen esos mismos defectos orientados al azar, estos se observaran
en algunas de las miles de fibras, mientras que el resto podra dar cuenta de la resistencia es-
perada del material sin defectos Sin embargo, las fibras s6lo pueden exhibir esta alta capa-

8
[t
w0
Ll
=2
o
=
(@]
o
wn
Ll
-
=
oz
=
<<
=
o
—
8
=
=
Q.
©
(9]

{A DIDACTICA

P

| GU

O




)
[t
(2]
L
=
o
=
(=}
()
(2]
d
—
<
oz
e
<<
=
o
—
=
>
=
Q.
©
(]

[A DIDACTICA

-

| GU

cidad de resistir esfuerzos en la direccién de las mismas, como ocurre con los filamentos que
forman una soga. Luego, las propiedades mecanicas son generalmente anisotrépicasy varian
mucho segin el grado de ordenamiento de las fibras en el interior del material: ordenadas
uniaxialmente, parcialmente ordenadas y desordenadas.

Son las fibras mas cominmente utilizadas, en principio porque su costo es menor a las de
carbono o aramidicas. Las matrices mas comunes son las resinas de poliéster. Tienen una den-
sidad y propiedades a la traccion comparable a las fibras de carbono y aramida pero menor
resistencia y mddulo de tensién, aunque pueden sufrir mayor elongacidn sin romperse.

Las aplicaciones mas comunes son:

e carrocerias de automoviles y barcos,

Recientemente ha aparecido un material de matriz de nai-

e recipientes de almacenaje L .
P 1€ lon reforzado con fibra de vidrio que es extraordinaria-

* principalmente la industria del trans- mente fuerte y con gran resistencia al impacto. 3
porte en general. ettt h bttt ettt bt n bbb rae” :

10.2.2.2. Fibra de carbono

La estructura atdbmica de la fibra de carbono es similar a la del grafito, consiste en laminas de
atomos de carbono arreglados en un patrén regular hexagonal. El grafito es el material de las
minas de lapiz negro. De la misma manera que cuando pensamos en la fibra de vidrio, no se
nos ocurriria pensar que la mina de lapiz es un material stper resistente ;no es cierto?

Entonces... ;por qué las fibras de carbono, con una estructura tan parecida, si lo son?

La diferencia recae en la manera en que las la-
minas hexagonales que forman el grafito se in-
tercruzan. El grafito es un material cristalino en
donde las hojas se sitlian paralelamente unas a
otras regularmente. Cuando uno escribe, mayor-
mente lo que pasa es que las hojas se deslizan
facilmente unas sobre otras, transfiriéndose al
papel. Las uniones quimicas entre las hojas son
" relativamente débiles, dandoles al grafito su
Eztr:‘:)c:;r:lhi;?if;"aldelos dtomosdecar ) 1ondura y brillo caracteristicos. La fibra de car-
bono es una forma de grafito en la cual estas laminas son largas y delgadas. Los manojos de
estas cintas se empaquetan entre si para formar fibras, de ahi el nombre fibra de carbono. La
fibra de carbono es un material amorfo: las cintas de atomos de carbono estan azarosamente
empaquetadas o apretadas, juntas. Esto hace que ante una tensidn de traccion, las hojas se
“traben” unas con otras, previniendo su corrimiento entre capas e incrementando, grande-
mente, su resistencia.




La fibra de carbono que utilizamos en la actualidad como refuerzo de materiales compuestos

se fabrica a partir de un polimero llamado poliacrilonitrilo (PAN), a través de un complicado
proceso de calentamiento.

Los filamentos de fibra de carbono tienen un diametro que oscila entre 5y 8 mmy estan com-
binados en mechas que contienen entre 5000 y 12000 filamentos. Estas mechas pueden re-
torcerse en hilos y formar tejidos. L,
Las fibras de carbono tienen alta resisten-
cla .mecanlca y alta rlglde.z, pero son poc‘:o aplicaciones en la industria del automovil.
resistentes al roce y al impacto de baja ™

energia.

10.2.2.3. Fibras organicas

La aramida es un filamento organico que proviene de ciertos derivados del petréleo. Su nombre
se deriva de las funciones organicas que poseen: aromatico y amida. Se utilizan en estructuras
compuestas, como en las fibras de Kevlar.

El KEVLAR es un polimero totalmente aromatico, infusible que, quimicamente es muy similar
al nylon T. Sélo se fabrica como fibra (mediante friccion en solucion), tiene una estabilidad y
resistencia térmicay a las llamas muy altas. Sus propiedades de traccién son superiores a las
de las fibras textiles normales debido a un alto grado de orientaciéon molecular resultante de
sus moléculas lineales rigidas y de su propension a formar cristales liquidos durante la friccion
en solucién.

Se utilizan, ampliamente, en los composites mas ligeros que aislantes eléctricos que se basan
en fibra de carbono. Sus propiedades mecéanicas suelen ser inferiores. Su coeficiente especi-
fico de traccion es alto y cercano al de los composites de fibra de carbono pero su resistencia
a la compresion es bastante débil.

Las fibras de aramida tienen una alta resistencia al impacto y la corrosién y son extremada-
mente resistentes al ataque quimico, exceptuando acidos fuertes y bases a altas concentra-
ciones. Las fibras de aramida estan disponibles a través de 3 fabricantes con los siguientes
nombres comerciales: Twaron, Kevlary Technora. La fibra de Kevlar fue la primera en ser intro-
ducida al mercado por Du Pont en el ano 1972.

La aramida se degrada a 4802C en nitrogeno y a alrededor de los 3802C en aire.

Se utilizan en cables, sistemas balisticos y de armamento.

10.2.2.4. Fibras naturales

Actualmente, cada vez se utilizan més materiales reforzados con fibras que sean mas econé-
micas y de menorimpacto medioambiental. Para ello, se estan reforzando muchos polimeros

Es muy utilizada en la industria aerondutica para dismi- .
nuir el peso de los aviones. Su elevado precio limita las :
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con fibras provenientes de productos naturales como el lino o la fibra de coco; utilizandose
mas en la industria del automévil donde segln una directriz de la UE para el 2015 el 95 % de
la masa de un coche debe ser reutilizable. Ademas, si las fibras de refuerzo provienen de ve-
getales, el impacto medioambiental total en la fabricacion de las piezas es mucho menor.

Se esta dedicando mucho esfuerzo de investigacion en la fabricacion de materiales compues-
tos completamente “ecoldgicos” o “verdes”. En ellos se refuerza la matriz del polimero natural
(p. ej. celulosa) con fibras de origen vegetal (p. ej. fibra de lino). Ya existen polimeros comer-
ciales completamente “verdes” y se prevé que su produccion aumente en el futuro (aunque,
actualmente, los precios son mayores que los analogos obtenidos del petréleo).

10.2.3. La interfase

Ademas de las caracteristicas de las fibras y de la matriz, las propiedades de los materiales
compuestos dependeran de como sea la interfase (la region de contacto) entre estos dos com-
ponentes. Si la interfase es débil, la transferencia de carga de la matriz a la fibra no sera efi-
ciente y/o bien sera la matriz la que termine soportando las cargas (y fallando, puesto que no
es muy resistente), o se produciran huecos entre la matrizy las fibras, lo cual llevara a la rotura
de la pieza. Lograr una buena adhesidn entre la fibray la matriz no es tarea facil, ya que en ge-
neral se trata de materiales de familias diferentes (polimero - vidrio, metal - ceramico) y la
buena adhesién depende del contacto intimo de los ato-
mos en la superficie de unoy otro componente. Es por eso
que existe toda un area de desarrollo de aditivos con los
cuales recubrir a las fibras para que resulten mas compa-
tibles con la matriz, y aumenten la adhesién entre los
componentes del material compuesto.

Microfotografia obtenida por microscopia electrénica de barrido de la su-
perficie de fractura de una aleacion plata-cobre, reforzada con fibras de
carbono. Una mala uni6n hace que gran parte de la superficie de la fractura
siga la interfase entre la matriz de metaly las fibras de grafito (x3000). (De
Metals Handbook, American Society for Metals, Vol. 9, 9a. Ed., 1985.)

10.3. Un poco de historia

10.3.1. Materiales compuestos de origen natural

Los ingenieros pueden disefar los materiales compuestos de acuerdo a cuales sean las con-
diciones en las que deben trabajar las piezas o estructuras que necesitan fabricar.

Sin embargo, los primeros materiales compuestos utilizados por el hombre son de origen na-
tural: LAS MADERAS. Aunque hay maderas muy diferentes y con propiedades mecanicasy de



conduccién de fluidos muy variadas tienen en com(n una matriz celulésica reforzada con fibras
de lignina (y otros compuestos organicos) que le dan las buenas propiedades de elasticidad
y deformacién sin ruptura.

10.3.2. Cementos y hormigones

Hay varios tipos de materiales compuestos para la construcciony, desde el tiempo de los egip-
cios, se utilizaba el adobe (que consiste en una mezcla de fibra de paja en una matriz de arcilla
con agua) para dar una pasta moldeable de la que se hacian ladrillos con la forma deseada, y
se ha utilizado como cemento en construcciones.
Actualmente, el hormigon es el material mas importante y mas usado como componente es-
tructural en la construccion. Tiene la ventaja de la flexibilidad de disefio puesto que, en su es-
tado pastoso inicial, se puede vertery adquiere la forma que lo contiene, es muy barato, posee
alta dureza, resistencia al fuego y puede ser fabricado en el lugar. Los inconvenientes son su
escasa resistencia a la traccién, baja ductilidad y sufre problemas de dilatacién/contraccién
con las variaciones de temperatura.
El hormigén es un material compuesto formado por particulas dispersas (grava y arena) de
gran tamano (0.5 — 20 mm) generalmente Si0O2 (dioxido de silicio o silice) en una matriz dura
de silicatos y aluminatos (aglutinantes) que provienen de la hidratacién del cemento.
O sea que, tanto la matriz como el refuerzo, son de la familia de los ceramicos. La pasta
moldeable original se forma por la agitacion fisica de las cantidades adecuadas de ce-
mento Portland (7-15 %), agua (14-21 %), agregado fino (arena 24-30 %) y agregado
tosco (grava 31-51 %).
La pasta del cemento actla en el hormigén como aglutinante y mantiene unidas las particulas.
El cemento Portland (que debe su nombre a una pequefia peninsula en la costa sur de Ingla-
terra) puede tener composiciones variables. Las materias primas basicas son:
1) caliza CaO,
2) arena (silice, Si0,);
3) alimina (Al,05);
4) 6xido de hierro (Fe,05)

Elhormig6n es un material compuesto formado por ceramicosy tiene una resistencia a la com-
presion mucho mayor que a la traccién (un orden de magnitud). La mejora de las propiedades
de resistencia a la traccién se puede llevar a cabo mediante el refuerzo con barras de acero
(que pueden estar pretensadas). Si las barras estan tensadas en el momento del fraguado el
hormigén aumenta mas la resistencia. El hormigdn reforzado con acero se conoce como hor-
mig6n armado y constituye la etapa de encofrado de un edificio para construir la estructura
basica de pilares.
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10.3.3. El alquitran

El alquitran (o bitumen) es un polimero termoplastico que se obtiene a partir de la destilacion
fraccionada del petréleo (Gltima fraccion). Sirve por su efecto adhesivo para pavimentacion
de carreteras. El asfalto es un material compuesto con agregado y aglutinante. El agregado
suele serarena (y grava fina); el aglutinante suele ser alquitran. Se estan utilizando productos
del reciclado del vidrio como agregado.

10.3.4. Resumen

Los polimeros reforzados son fibras de algin tipo, embebidas en una matriz de resina. Las fi-
bras mas comunes son las de vidrio, aramidicas (Kevlar) y carbono. Las resinas mas comunes
son las poliéster, vinil estery epoxi.

Las propiedades ingenieriles de los compuestos derivan, principalmente, de las propiedades
fisicas y mecanicas de la fase discontinua que son las fibras de refuerzo. Al aumentar la fraccion
en volumen de fibra aumentan las propiedades mecanicas hasta el punto en que la cantidad
de matriz es insuficiente para soportar las fibras y transferir la carga al material compuesto.
Las fibras pueden estar distribuidas dentro de la matriz al azar o siguiendo ciertas direcciones
respecto de la geometria de la pieza (longitudinales, transversales). Debido a la variedad en
resistencia mecanica y tenacidad es posible para un ingeniero escoger qué valores de tales
propiedades son requeridos por cada aplicacién, asi como en qué direccion son requeridas
estas propiedades.

10.4. Clasificacion de los materiales compuestos

10.4.1. Existe una clasificacion de materiales compuestos en funcién de la naturaleza de la matriz:
Compuestos de matriz polimérica: son los mas comunes. También se los conoce como
polimeros (o plasticos) reforzados con fibras. La matriz es un polimero y una variedad
de fibras, tales como las de vidrio, las de carbono o las aramidicas, se utilizan como
refuerzo.

Compuestos de matriz metalica: se utilizan cada vez mas en la industria automotriz.
Estos materiales estan formados por metales “livianos” como el aluminio como matriz
y fibras de refuerzo como las de carburo de silicio.

Compuestos de matriz ceramica: se utilizan en aplicaciones de alta temperatura. Estos
materiales estan formados por una matriz ceramica y un refuerzo de fibras cortas, o
whiskers de carburo de silicio o nitruro de boro.



10.4.2. De acuerdo a la forma que posea el refuerzo, es posible clasificar a los materiales com-
puestos de la siguiente manera:

m Materiales compuestos reforzados con particulas. A su vez estos materiales se clasifican en
materiales reforzados con particulas grandes y otros consolidados por dispersion.

Los compuestos consolidados por dispersion son aquellos en los cuales las particulas poseen
de 10 a 250 nm de diametro. Las particulas dispersas, por lo general, 6xidos metalicos, se in-
troducen en la matriz con métodos distintos a las transformaciones de fases empleadas en el
desarrollo de aleaciones.

A temperatura ambiente, los compuestos endurecidos por dispersién pueden ser menos re-
sistentes que las aleaciones tradicionales. Sin embargo, la resistencia de estos materiales
compuestos decrece en menor medida al incrementarse la temperatura, dado que no ocurren
los fendmenos tipicos que reducen la resistencia mecanica de las aleaciones.

Es importante que el dispersante tenga baja solubilidad en la matrizy no reaccione quimica-
mente con ella, aunque un pequeno grado de solubilidad puede ayudar a mejorar la union
entre los componentes. El 6xido de cobre (Cu,0), por ejemplo, se disuelve en el cobre a altas
temperaturas, por lo que el sistema Cu,0-Cu no seria eficaz; sin embargo, el 6xido de aluminio
(Al,05) no se disuelve en el aluminio, asi es que el sistema Al203-Al proporciona materiales
efectivos endurecidos por dispersion.

Micrografia electrénica del niquelTD. Las particulas dispersas de ThO, tie-
nen un diametro de 300 nm o menos (x2000). (De Oxide Dispersion
Strenghthening, p.714, Gordon and Breach, 1968, © AIME.).

En los compuestos particulados verdaderos, el término “grande” se utiliza para indicar las
interacciones entre la matriz y las particulas a un nivel macroscépico. Estos materiales estan
disenados para producir combinacién de propiedades poco usuales, y no para mejorar la re-
sistencia mecanica.

El material compuesto reforzado con particulas grandes mas comdn es el hormigon. Las par-
ticulas son la arena o grava en una matriz ceramica compuesta por silicatos y aluminatos hi-
dratados. Algunos materiales poliméricos a los que se les ha afladido un aditivo de relleno se
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comportan como materiales compuestos reforzados con particulas grandes. Las particulas
pueden tener una gran variedad de geometria pero suelen tener aproximadamente las mismas
dimensiones en todas las direcciones (equiaxiales), lo cual es la gran diferencia con las fibras.
El reforzamiento es mas efectivo cuanto menor tamafo tienen las particulas y mas homogé-
neamente distribuidas estan en la matriz. Las propiedades mecanicas mejoran con el conte-
nido de particulas o, lo que es lo mismo, con el incremento de la relacién particulas/matriz.
Todos los materiales (metales, polimeros y ceramicas) se utilizan para fabricar este tipo de ma-
teriales. Los compuestos metal-cerdmica son conocidos como cermets (ceramic metal) o car-
buros cementados. El carburo cementado mas comdn es un carburo cementado, por ejemplo
WC o TiC embebidos en una matriz metalica de cobalto o niquel. Tienen gran aplicaciéon en ma-
teriales para herramientas de corte en acero endurecidos con carburos precipitados (cementa-
dos). Estas particulas, extremadamente duras, aportan el efecto de cortante a la superficie pero,
son fragiles por lo que estos carburos por si mismos no pueden soportar los grandes esfuerzos
mecanicos en el corte. También se emplean cermets como anodos en pilas de combustible.

Micrografia electrénica del niquelTD. Las particulas dispersas de ThO, tie-
nen un diametro de 300 nm o menos (x2000). (De Oxide Dispersion
Strenghthening, p.714, Gordon and Breach, 1968, © AIME.).

En el caso de los polimeros son comunes los materiales reforzados con negro de humo que
son microparticulas (con diametros entre 20 y 500 nm), esencialmente, esféricas de carbono
producidas por la combustion incompleta del gas natural u otros derivados del petréleo. La
adicion de este material (muy econdmico) al caucho vulcanizado, aumenta la tenacidad y las
resistencias a la traccién, torsion y desgaste,

ademas de mejorar la resistencia al calor. i Los neumdticos de los vehiculos contienen entre
En algunos pOleeros se Uti“zan extensores un 15 0130% en volumen de negro de humo. :
Como Carbonato de Calcio’ esferas Sélidas de ‘.' -------------------------------------------------------------------------------- "‘

vidrio y diversas arcillas, a fin de lograr que se requiera una menor cantidad de polimeroy se
reduzca el costo. Los extensores pueden hacer mas rigido al polimero, incrementando su du-
reza, su resistencia al desgaste, su conductividad térmica y mejorando su resistencia a la ter-
mofluencia; sin embargo, normalmente, reducen la tenacidad y la ductilidad.

" Otros ejemplos son las particulas de elastémero introducidas en algunos polimeros para mejorar la "

tenacidad, o las particulas de polvo de plomo para aplicaciones nucleares.

m Materiales compuestos reforzados con fibras. La mayoria de los compuestos reforzados con
fibra consiguen una mejor resistencia a la fatiga, mejor rigidez y una mejor relacién resisten-



cia-peso, al incorporar fibras resistentes y rigidas, aunque fragiles, en una matriz mas blanda
y ddctil. El material de la matriz transmite la fuerza a las fibras, las cuales soportan la mayor
parte de la fuerza aplicada. La resistencia del compuesto puede resultar alta a temperatura
ambiente y a temperaturas elevadas.

Se emplean muchos tipos de materiales de refuerzo. En las estructuras de concreto se intro-
ducen varillas de acero de refuerzo. Las fibras de vidrio en una matriz polimérica producen un
material para aplicaciones en el transporte y la industria aeroespacial.

10.5. ;Por qué necesitamos materiales compuestos?

Las resinas tales como epoxies y Poliésteres como materiales poliméricos tienen un uso limi-
tado para la manufactura de elementos estructurales por si mismas, dado que sus propiedades
mecanicas no son muy altas comparadas con, por ejemplo, la mayoria de los metales. Sin em-
bargo, poseen algunas caracteristicas importantes, como su excelente capacidad de ser facil-
mente conformadas en piezas geométricamente muy complejas.

Por otro lado, materiales tales como el vidrio, las aramidas y el boro tienen una resistencia
mecanica extremadamente alta. Sin embargo, esta caracteristica no es aparente cuando con-
sideramos al material como un sélido macizo. Esto se debe a que cuando sometemos a estos
materiales a tensiones, defectos presentes al azar en el sélido, provocan la ruptura del mismo
a esfuerzos mucho menores que su resistencia teérica.

Sucede que cuando combinamos las resinas con las fibras de refuerzo, se obtienen sélo en-
tonces, propiedades excepcionales. La matriz de resina distribuye la carga aplicada al material
compuesto entre cada fibra individual, al tiempo que protege a las fibras del dafio causado
por abrasidn o impacto. Entonces, mediante esta configuracion de dos tipos de materiales tan
diferentes entre si, en una manera en la que trabajan dando sus mejores caracteristicas cada
uno, logramos alta resistencia mecanicay tenacidad, facilidad para la conformacién de piezas
complejas, alta resistencia a la corrosion, todo acompanado con baja densidad. Esto hace que
muchas veces los materiales compuestos resulten superiores a los metalicos en diferentes
aplicaciones.

10.5.1. Filosofia de diseino

Imaginemos por un momento que los compuestos no existen y consideremos qué caracteris-
ticas necesitamos para un material que va a ser parte de un producto determinado, el cual
tiene que trabajar en un ambiente agresivo tal como agua de mar, por ejemplo. Este material
que necesitamos debe ser facil de conformar, debe ser capaz de permanecer en aguas saladas
frias o calidas, e idealmente debe requerir de poca tecnologia para pasar de la materia prima
al producto final. También nos serviria que dicho material sea liviano, relativamente poco cos-
tosoy que pueda ser hecho a la medida en cuanto a su resistenciay su rigidez.

Al disenar un compuesto reforzado con fibras se deben tomar en consideracion muchos fac-
tores como la longitud, el diametro, la orientacién, la cantidad y propiedades de las fibras; las
propiedades de la matriz; y la unién entre fibras y matriz.
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Longitud y diametro de las fibras. Las fibras pueden ser cortas, largas o incluso continuas. A
menudo se caracterizan sus dimensiones mediante la relacion de forma: l/d, donde l es la lon-
gitud de las fibras y d su diametro. Las fibras tipicas tienen diametros que varian desde 10
micrones hasta 150 micrones.

La resistencia del compuesto mejora cuando la relacién de forma es grande. A menudo las fi-
bras se fracturan debido a defectos de superficie. Fabricarlas con un diametro lo mas pequeno
posible, le da a la fibra menos area superficial; en consecuencia, hay menos defectos que
puedan propagarse durante el proceso o bajo carga. También se prefieren fibras largas. Los
extremos de una fibra soportan menos carga que el resto; por tanto, a menos extremos, mayor
capacidad de las fibras para soportar carga (Figura).
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Al incrementar la longitud de las fibras recorta-
das de vidrio E en una matriz ep6xica aumenta
la resistencia del compuesto. En este ejemplo,
la fraccién en volumen de las fibras de vidrio es

Longitud de las fibras de vidrio (plg) A
aproximadamente de 0.5.

Cantidad de fibras. Una fraccién mayor de volumen de fibras incrementa la resistenciay la ri-
gidez del compuesto, por ser el que posee mayores propiedades mecanicas intrinsecas. Sin
embargo, la fraccion maxima de volumen de fibras es, aproximadamente, 80 por ciento; mas
alla de esta cantidad, las fibras ya no quedan totalmente rodeadas por la matriz y la transfe-
rencia de carga deja de ser eficiente.

Orientacion de las fibras. Las fibras de refuerzo pueden introducirse en la matriz con orienta-
ciones diversas. Las fibras cortas con una orientacién aleatoria y una relacién de forma tipicas
en el compuesto reforzado con fibra de vidrio, se pueden introducir con facilidad en la matriz,
dando un comportamiento relativamente isotrdpico.

Los arreglos unidireccionales con fibras largas e incluso continuas producen propiedades ani-
sotrépicas, con resistenciay rigidez paralelas a las fibras, particularmente, buenas. Estas fibras
se denominan, frecuentemente, como capas de 02, indicando que todas las fibras estan ali-
neadas en la direccidn del esfuerzo aplicado; lo cual ocurre en los productos fabricados por
pultrusion. Sin embargo, si la carga es perpendicular a las fibras, la orientacién unidireccional
origina propiedades pobres.

Una de las caracteristicas Gnicas de los compuestos reforzados con fibra es que sus propie-
dades se pueden disenar para soportar condiciones de carga diferentes. En la matriz se pue-
den introducir fibras largas y continuas en varias direcciones, mediante arreglos ortogonales
(capas de 02/909) se obtienen buenas resistencias en dos direcciones perpendiculares. Dis-
posiciones mas complejas (como capas de 02/+452/909) proporcionan refuerzo en varias di-
recciones.



Las fibras también se pueden organizar en patrones tridimensionales. Incluso en el mas simple
de los tejidos, las fibras en cada capa de tela tienen un pequeio grado de orientacion en una
tercera direccion. Se logra un refuerzo tridimensional mayor, cuando las capas de telas estan
tejidas o cosidas entre si. También se pueden utilizar tejidos tridimensionales mas complejos.

Resistencia de la tension (MPa)

30 60 90 Efecto de la orientaci6n de las fibras en la resistencia
a la tension de compuestos ep6xicos reforzados con

Angulo entre fibras y esfuerzo
fibras de vidrio E.

(@) Se pueden unir cintas que contienen fibras
alineadas para producir una estructura com- g =

/\“‘_
puesta unidireccional de varias capas. (b) Las ‘\\\\\\\\\\\«\\\\\_\;\\
cintas que contienen fibras alineadas se pue- ——————

den unir con diferentes orientaciones para pro- % W

ducir un compuesto casi isotrépico. En este
caso, se forma un compuesto 02/+452/909.

Unidireccional De capas cruzadas
casi isotropico

(a) (b)
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Tejido tridimensional para compuestos reforzados con fibra.
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10.6. Propiedades de los materiales compuestos

10.6.1. Propiedades mecanicas (propiedades especificas)

Dado que los materiales compuestos combinan resinas con fibras de refuerzo, las propiedades
del material resultante combinaran de alguna manera las propiedades de cada uno de estos
dos componentes.

Las propiedades del material compuesto estaran determinadas por:

e Las propiedades de la fibra

e Las propiedades de la matriz

e Larelacion entre la cantidad de fibray de resina en el material (la fraccion en volumen de fibra)
* La geometria y orientacion de las fibras en el compuesto

La mayoria de los materiales compuestos poseen una alta resistencia mecanica al mismo
tiempo que una baja densidad, lo cual permite realizar estructuras y dispositivos resistentes
y a lavez livianos. A la relacion entre la resistencia mecanicay la densidad se la denomina re-
sistencia especifica. Como se observa en las figuras de la pagina anterior, los ceramicos y los
metales aventajan a los compuestos en mayor resistencia, mientras que los polimeros poseen
en general la menor densidad, pero al evaluar ambas propiedades juntas, los materiales com-
puestos son la opcidbn mas conveniente. Esto se debe a que al utilizar una matriz polimérica
logramos una baja densidad; mientras que las fibras aportan la resistencia mecanica, pero
como son la fase minoritaria no agregan demasiado peso al material.

10.6.2. Resistencia a la corrosion

En otras aplicaciones, los materiales compuestos son preferidos en lugar de los metales; no
por permitir el disefio de estructuras mas livianas, sino porque nos permiten obtener materia-
les con mejor resistencia a los medios corrosivos. Los metales son susceptibles a la corrosion
en muchos medios agresivos, como los relacionados con la industria del petr6leo. En cambio,
los polimeros y los ceramicos son, en general, mas resistentes, cuando no totalmente inertes
en dichos medios. Entonces, si logramos un material compuesto (una resina con fibras de vi-
drio, por ejemplo) con la resistencia mecanicay tenacidad adecuadas para aplicaciones como
tuberias para la industria petrolera, esta opcién poseera, ademas, la capacidad de resistir
mejor las condiciones de servicio.

10.7. Métodos de fabricacion

En la conformacion de un material compuesto hay muchas opciones diferentes al momento
de elegir materiales entre resinas y fibras, cada una de ellas con su conjunto de propiedades



Gnicas tales como resistencia, rigidez, tenacidad, resistencia térmica, corto, productividad,
etc. Sin embargo, las propiedades finales de una pieza de material compuesto producida a
partir de estos distintos materiales no dependen sélo de las propiedades individuales de la
resina matriz y de las fibras sino, también, del modo mediante el cual se disefian y procesan
dichos materiales.

Las técnicas empleadas en la fabricacion de materiales compuestos con matrices plasticas
poseen algunos afnos de madurez, mientras que aquellas mediante las cuales se procesan
matrices metalicas o ceramicas estan aidn en vias de desarrollo.

10.7.1. Compuestos de matriz plastica

Cuando las resinas utilizadas en la fabricacién de un material compuesto son polimeros ter-
moplasticos, las técnicas empleadas para su procesamiento son, principalmente, aquellas
mediante las cuales se procesa la matriz individualmente para llegar a una pieza final: inyec-
cién, extrusion, moldeo por compresidn.

En cambio, los procesos desarrollados para producir compuestos mediante el empleo de ma-
trices termorrigidas, han sido disefiados especialmente.

» Hand lay up o Moldeo por colocacion manual y Spray lay up o Moldeo por proyeccion si-
multdnea

El moldeo por colocacion manual, o moldeo por contacto, es denominado asi debido a las bajas
o nulas presiones que necesita y fue la primera técnica que se emple6 en el laminado de los
plasticos reforzados con fibra de vidrio, siendo todavia uno de los procesos mas utilizados.

Por otro lado, las caracteristicas MeCANICAS  ......oooveiviieiiiiniiiieicieeeneeneni e, .
y fisicas alcanzadas son inferiores a las ob- Las aplicaciones de este método son: palas de ae- "
tenidas mediante otros procesos, debido rogeneradores, barcos y maquetas de construccion. :

sobre todo a la limitacion del porcentaje de
fibra de vidrio de los laminados.

El moldeo por proyeccion simultanea supone una primera evolucién del moldeo por contacto,
al automatizar alguna de las operaciones con objeto de ganar productividad y reducir costos
de fabricacion.

Las materias primas empleadas son rigurosamente las mismas, excepto por la presentacion
del refuerzo, aunque sus caracteristicas fisicas varian, ligeramente, para una mejor adaptacion
al proceso: fibras continuas y resinas menos viscosas.
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La realizacién del proceso consiste en depositar sobre el molde de forma simultanea fibra'y
resina en las proporciones adecuadas y de manera que las cantidades depositadas originen
sobre el molde un tapiz lo mas homogéneo posible en cuanto a espesory distribucion.
Las ventajas principales de este proceso son su madurez como técnica luego de muchos
aios de implementacion, bajo costo de produccion y de herramental.
Por otro lado, las desventajas son el bajo porcentaje de fibra admisible, que por tratarse
de fibras cortas no permiten obtener piezas con altas propiedades mecanicas y que los
espesores que se pueden conseguir estdn limitados a partir de algunos milimetros.

Las aplicaciones de este proceso son: cerramientos simples y/o pa- .
i neles estructurales sometidos a cargas ligeras. :

m Moldeo por infusién (haga un barquito con bolsas del supermercado...)

Esta es una extension del hand lay-up en donde el laminado es consolidado con la ayuda de una
bomba de vacio y una bolsa hermética. En este proceso se coloca el laminado sobre el molde. Por
sobre el laminado se aplican capas de mantas perforadas (de sangrado) que sirven para retener el
exceso de resina que sale del laminado. Por sobre el conjunto se coloca una bolsa herméticamente
sellada. Acto seguido se realiza vacio entre el molde y la bolsa para extraer las burbujas de aire y
retirar el exceso de resina (consolidado). El curado se realiza generalmente en vacio.

Para este proceso se pueden emplear tanto resinas epoxiy fenélicas, como resinas poliéster;
mientras que las fibras a utilizarse pueden presentarse en una gran variedad de mantas.

Se pueden lograr mayores concentraciones de fibras en el laminado que con el laminado por
contacto manual; con menores concentraciones de burbujas, mejor humectacion de las fibras
por la presion y el flujo de resina a través de la estructura de las fibras hasta alcanzar los ma-
teriales de la bolsa.

Tipicamente se aplica este proceso para la fabricacion de botes de altas prestaciones, com-
ponentes de coches de carreras y miltiples componentes en la industria automotriz (autom6-
viles de lujo).

Estratificacion Sellado Infusion
bomba

bolsa :
vacio v vacio

Dl Dl e




» RTM: Resin transfer molding (Autopartes en un abrir y cerrar de moldes...)

En este proceso un molde es rellenado con el material de refuerzo. Una pre-presion es aplicada
sobre el refuerzo para que éste tome correctamente la forma del moldey, luego, es mantenido
sujeto por medio de amarras. Esta preforma es entonces cerrada por la contraparte del molde
y la resina es inyectada dentro de la cavidad. Puede ser aplicado vacio al conjunto para asistir
al flujo de la resina dentro de la cavidad y a la eliminacién de aire atrapado. Una vez que toda
la preforma es humedecida por la resina se cierra el molde a la salida de resina sobrante y co-
mienza el curado. Durante la etapa de inyeccidn de resina el frente de avance de la misma va
eliminando el aire del refuerzo. Este proceso se diferencia de los de moldeo por presion en
que la resina es introducida en el molde cuando éste se encuentra cerrado.

Por medio de este proceso se pueden obtener formas complejas de manera eficiente, en cortos
tiempos y econdémicos con alta fraccién de fibras y baja concentracién de burbujas; siendo
una técnica seguray limpia para el operador. Ambas caras del material tienen buena termina-
cion superficial y es viable agregar molde facilmente inserto y fibras especiales.

En contrapartida, el disefio del molde es critico y requiere gran pericia; las propiedades son
equivalentes a las de las piezas fabricadas por moldeos a presién pero no son tan buenas
como otros materiales compuestos realizados por técnicas como enrollamiento filamentario
o moldeado de pre-impregnados; el control de la uniformidad de la resina puede ser dificultoso
especialmente en zonas con radios marcados, como también puede ocurrir desplazamiento
del refuerzo.

{ Es un proceso tipicamente aplicado para la obtencion de pequefias a medianas y complejas partes .
i de aviones y automdviles, asientos de trenes, puertas de cabinas y de colectivos. :

m Filament Winding 6 enrollamiento filamentario

La base del proceso de filament winding es el enrollamiento sobre un mandril con la forma de
la pieza a producir de una cinta de pre-impregnado (filament winding seco) o de fibras impreg-
nadas en resina in situ (filament winding himedo). Sucesivas capas son aplicadas variando o
no el angulo de laminacién hasta alcanzar al espesor deseado. En todo el proceso, el mandril
se mantiene girando mientras el cabezal de aplicacion lo recorre transversalmente cubriéndolo
con las fibras.

La componente principal en el proceso de filament winding es definir las velocidades del man-
dril y del cabezal de aplicacién. Estos dos movimientos definen el angulo de laminacion. Es
decir, definen las propiedades del producto.

Generalmente se definen 3 tipos de

enrollamientos:
1. Circunferencial o radial: el enro- [
llamiento es perpendicular al eje del
mandril brindando resistencia a la
pieza en la direccion circunferen- LIQUIDACION DE TONO
cial.

FIBRAS

ANCHO DE BANDA
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2. Helicoidal o axial y en él las fi-
bras avanzan con un determinado
angulo en la direccion axial del
mandril LIQUIDACION DE TONO ANCHO DE BANDA

FIBRAS

3. Enrollamiento polar: es un caso especial del helicoidal en donde el paso de las fibras es
tangente a un polo del mandril y
luego tangente al polo opuesto for-

ANCHO DE BANDA ROTACION DEL MANDRIL mando un p[ano de simetﬁa a tra-
FIBRAS s vés de la pieza. Este es el mas
SN simple de los disefos de pasos pero

J esta restringido a recipientes con

una relacion longitud/diametro de

ROTACION DEL BRAZO  —T] 1.8 0 menos. Este paso es el utili-

A zado para geometrias esféricas.

En el filament winding hidmedo o por inmersién
las fibras son impregnadas en una batea de im-
pregnacion, que se encuentra cercana al mandril,
unos instantes antes de que sean enrolladas. En
esta batea es también donde se forma la cinta de
fibras.

Para el proceso de enrollamiento se puede utilizar
un amplio espectro de resinas: epoxi, poliester,
vinil ester, fendlica; pero sélo fibras presentadas
en bobinas.

Es un proceso muy rapido, automatizado y econé-
mico; se puede controlar muy acertadamente la
concentracion de resina, alcanzandose valores
muy altos de fracciones en peso de fibras; por no
emplearse mantas o tejidos, se minimiza el costo
de la fibra a utilizar; las propiedades estructurales
de los laminados pueden ser muy altas ya que las fi-

bras pueden ser colocadas en angulos bien definidos por el proceso.

En contrapartida, el proceso esta restringido a superficies convexas; el costo del mandril puede
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ser alto; la superficie externa de la pieza no esta
moldeada y por lo tanto puede resultar poco atrac-
tiva; el proceso de wet filament winding requiere re-
sinas de baja viscosidad para asegurar la
impregnacion, por lo que a veces se debe recurrir a
solventes.

Tipicamente se emplea este proceso para obtener
tanques de almacenaje de quimicos, tuberias de
transportes de productos quimicos, cilindros de gas.

Productos fabricados por filament
winding.

10.7.2. Compuestos de matriz metalica

Como ya se menciond, estos materiales, reforzados con fibras metalicas o particulas cerami-
cas, proporcionan resistencia a alta temperatura. El aluminio reforzado con fibras de Borsic
ha sido ampliamente utilizado en aplicaciones aeroespaciales, incluyendo puntales para el
transbordador espacial. Se han reforzado aleaciones basadas en cobre con fibras de carburo
de silicio, produciendo hélices de alta resistencia para barcos.

Uno de los procesos mas difundidos para la obtencion de compuestos de matriz metalica con
refuerzos particulados ceramicos es la Pulvimetalurgia 6 Metalurgia de Polvos.

La pulvimetalurgia o metalurgia de polvos es un proceso de fabricacién que, partiendo de pol-
vos finos y tras su compactacion para darles una forma determinada (compactado), se calien-
tan en atmdsfera controlada (sinterizado) para la obtencion de la pieza.

Eluso de los metales en polvos se remonta a varios centenares de anos atras. Pero fue apenas
en el siglo pasado que, debido a avances tecnolégicos de la segunda guerra mundial, la in-
dustria de la pulvimetalurgia se cre6 como tal. Desde entonces, y gracias a sus continuos avan-
cesy la calidad y utilidad de sus productos, ha crecido mas rapidamente que cualquier otro
proceso de manufactura de piezas metalicas.

Algunos productos tipicos son rodamientos, arboles de levas, herramientas de corte, segmen-
tos de pistones, guias de valvulas, filtros, etc.

La metalurgia de polvos hace posible una clase de materiales conocidos como CERMETS, o
combinacién de metalesy ceramicos, con la resistencia de los metales o aleacionesy la resis-
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tencia a la abrasion y al calor de los compuestos metalicos. Los CERMETS tienen diferentes
aplicaciones como en aparatos quimicos resistentes a la corrosién, equipo para energia nu-
clear, bombas para servicios severos y sistemas para manipular combustible de cohetes.
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