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Capitulo 8
Materiales Compuestos
1.8. Materiales compuestos reforzados con particulas, fibras y laminas

1.8.1. Clasificacion de los materiales compuestos

Compuestos
| | |
Reforzados con particulas Reforzados con fibras Estructurales
I I I I | I I | I
Particulas Endurecimiento Continuas Discontinuas Estructural Paneles de
grandes por dispersion  {alineadas) {cortas) Laminadoes sandwich
I ! I
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aleatoriamente

Figura 120 Izq. El concreto es un compuesto particulado que contiene arena gruesa O grava en una matriz de cemento.

Centro: La fibra de vidrio es un compuesto reforzado con fibra, contiene largas fibras rigidas de vidrio en una matriz

polimerica mas blanda. Der. La madera contrachapada es un compuesto laminar de capas de madera.

Regla de las mezclas
p(‘ = E’f;pi ='flpl +f2102 + - +f.||p||r
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1.8.2. Compuestos reforzados por dispersi(')n
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Comparacion del esfuerzo de cedencia elastico del material compuesto de polvo
de aluminio sinterizado (PAS) endurecido por dispersién, con el de dos aleaciones convencionales
de aluminio bifdsicas de alta resistencia. El compuesto es mejor por arriba de aproximadamente
los 300°C, Para comparar seé muestra un material compuesto de aluminio reforzado con fibras.

Figura 121 Algunos compuestos reforzados por particulas.

Tabla 21 Aplicaciéon de compuestos reforzados por dispersion

Sistema

Ag-CdO Materiales para contactos eléctricos

Al-Al,O, Uso posible en reactores nucleares

Be-BeO Aerospacial y reactores nucleares

Co-ThO,, Y,0, Posibles materiales magnéticos resistentes a la termofluencia
Ni-20% Cr-ThO, Componentes de turborreactores

Pb-PbO Rejillas para baterfa

Pt-ThO, Filamentos, componentes eléctricos

W-ThO,, ZrO, Filamentos, calentadores

Aplicaciones
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Los abrazivos se forman a
partir de una dispersion de un
material ceramico duro
(alimina, SiC, diamante)

dentro de una matriz vitrea,

. Lr Aleacion de alamini
polimérica o metalica eacion de aluminio

reforzada con particulas
de carburo de silicio

Figura 122 Compuestos reforzados por dispersion utilizados en barrenas de perforacion. A medida que las particulas duras se
desgastan, se rompen o salen de la matriz, y se exponen nuevas superficies de corte.

1.8.3. Materiales compuestos reforzados con fibras
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Figura 123 Orientacion de las fibras en materiales compuestos.

La regla de las mezclas en los compuestos reforzados por fibra
K: =JrnKn +fj" K_,"
o =fll|':rn| +jj'df|
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Isodeformacion generada
en la matriz y las fibras que

constituyen un material
compuesto Condiciones de Isodeformacion:

Para fibras continuas y unidireccionales
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Figura 124 Efecto de la orientacién de las fibras en la resistencia a la tension de compuestos epoxicos reforzados con fibras de
vidrio.

Tabla 22 Aplicacion de compuestos reforzados con fibras

Material Aplicaciones

Aluminio-boro Aspas de ventilador en motores, otras aplicaciones en acronaves

y ¢n la industria aerospacial
Epoéxico-kevlar  Aeronaves, aplicaciones aerospaciales (incluyendo el transbordador
Poliéster-kevlar  espacial), cascos de barcos, articulos deportivos (incluyendo raquetas

de tenis, palos de golf, cafias de pescar), chalecos antibalas
Polimero-grafito  Aplicaciones acrospaciales y automotrices, artfculos deportivos
Polimero-vidrio  Aplicaciones automotrices ligeras, aplicaciones para agua dulce

y agua de mar, aplicaciones resistentes a la corrosién, artfculos deportivos,

componentes de acronaves y acrospaciales

Figura 125 Izq. Aluminio reforzado con fibra de Borsic, donde las fibras estan compuestas por una capa gruesa de boro depositada
en un filamento de tungsteno de diametro pequefo. Der. En esta microestructura de un compuesto de matriz ceramica reforzado
con fibra ceramica, se utilizan fibras de carburo de silicio para reforzar una matriz de nitruro de silicio. La fibra de SiC se deposita
como vapor en un pequeiio filamento precursor de carbono.
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Figura 126 Las fibras de aramidas, cuyo ejemplo mas conocido es el Kevlar, son poliamidas aromaticas que poseen una
estructura de polimero liquido-cristalino en los cuales las cadenas poliméricas forman varillas muy rigidas y se pueden ordenar

espacialmente formando una especie de tejido.
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Figura 126 Comparacion del modulo y resistencia especifica de varios materiales compuestos con los metales y polimeros.
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Figura 127 Izq. Pirolisis del poliacrilonitrilo para producir fibras de carbono. Der. Propiedades y aplicaciones de las

fibras de carbono
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Figura 128 Manufactura de alambres superconductores compuestos: (a) durante el formado el alambre de niobio es rodeado

de cobre. (b) El alambre de material compuesto Nb-Cu se recubre de estafio. (c) El estanio se difunde hacia el niobio,

produciendo el compuesto Nb;Sn - Cu.

Tabla 23 Propiedades de materiales de refuerzo en forma de fibras

Densidad
Material (g/lem?)
Palimeros:
Kevlar 1.44
Nylon 1.14
Polietileno 0.97
Metales:
Be 1.83
Boro 2.36
W 19.40
Vidrio:
Vidrio E 2.55
Vidrio § 2.50
Carbono:
HS (alta resistencia) 1.75
HM (alto médula) 1.90
Ceramicos:
Al,O, 3,95
{ B,C 2.36
| sic 3,00
| ZrO, 4.84
: Whiskers:
| Al O, 396
Cr 7.20
Grafito 1.66
SiC 318
Si;N, 318

Resistencia Modulo de Temperatura Modulo  Resistencia
alatension elasticidad de fusion especifico  especifica

(ksi) (x10° psi) ("C) (<107 plg)  (x10° plg)
650 18.0 500 34.7 10.1
120 0.4 249 1.0 2.9
480 25.0 147 71 13.7
185 44.0 1277 77.5 28
500 55.0 2030 64.7 47
580 59.0 3410 8.5 0.8
500 10.5 <1725 1.4 5.6
650 12.6 <1725 14.0 7.2
820 40.0 3700 63.5 13.0
270 77.0 3700 112.0 3.9
300 55.0 2015 38.8 2.1
330 70.0 2450 §2.4 3.9
570 70.0 2700 47.3 5.3
300 50.0 2677 28.6 1.7
3000 62.0 1982 43.4 21.0
1290 35.0 1890 13.4 4.9
3000 102.0 3700 170.0 50.2
3000 70.0 2700 60.8 26.2
2000 55.0 478 1.5
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1.8.4. Materiales compuestos reforzados con laminas

Estructura tipo
/" panal

Figura 129 Izq. El apilamiento sucesivo de capas de fibras unidireccionales reforzadas forman un material compuesto laminar .
Centro y Der. Estructuras tipo sandwich y tipo panal.

Polimero aramida .

Aluminio

Polimero aramida

Aluminio

Arall: Laminado aramida-aluminio usado para
aplicaclones espaciales. Posee alta resistencia,
rigidez, resistencia a la corrosién y baja densidad

GLARE: "GLAss-REinforced”
Laminado de fibras metalicas,
esta compuesto por capas
delgadas de aluminio y de

= T T T | fibra de vidrio adheridas a
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Figura 130 Materiales reforzados con laminas utilizados en aplicaciones aeronauticas y aeroespaciales. El compuesto laminar
GLARE es utilizado en el recientemente desarrollado avién A380.
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Tabla 24 Polimeros usados tipicamente como matrices en materiales compuestos poliméricos.

Upper Use

Process Temperature Temperature
Matrix Material (°C) (°C)
Thermosetting
Polyester (phthalic/maleic type) RT 70
Vinyl ester RT 125
Epoxy 150 125
Epoxy 200 175
Phenolic 250 200
Cvanates (triazines) 250 200
Bismaleimides 250 225
Madic end-capped polyimides (e.g., PMR-15) 316 3l6
Thermoplastic
Polysulfone 325 180
Polyamide 250 100
Polycarbonate 280 100
Polyphenylene oxide (PPO) 280 100
Polysulfides (PPS) 300 150
Polvether ether ketone (PEEK) 370 175
Polyether sulfone (PES) 350 175
Polyamide-imides 325 200
Polyetherimide 400 275
Polyimide 370 316
Polyarylate 400 300
Polyester (liquid crystalline) 300 150

Tabla 25 Metales comunes usados en materiales compuestos de matriz metalica

Typical Composite Use Temperature

Matrix Material Fabrication Method Density {gf’cm‘,‘] (‘O
Aluminum Diffusion bonding 350

Hot molding 2.62-345

Powder metallurgy

Liquid processing
Magnesium Liquid processing 1.82-2.80 300

Diffusion bonding
Titanium Diffusion bonding 3.76—-4.00 650
Iron-, nickel-based alloys Diffusion bonding S41-11.7 800-1150
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Tabla 26 Ceramicas comunes usados en materiales compuestos de matriz ceramica

Density Use Temperature
Matrix Material (gfcn]:"} (°C)
Alumina, Al;O; 4.0 ~1000
Glass ceramics 2.7 900
SizNy 3.1 ~1300
SiC 3.2 ~1300
Capitulo 9
Corrosion

1.9. Corrosion quimica y electroquimica

1.9.1. Serie de potenciales de reduccion estandar

‘ Reacciones del electrodo

| Potencial de electrodo
estandar V° (V)

AuYt +3¢ —= Au
| O, +4H* +4¢ — ZHEO
Pt +2¢ — Pt
Mas Inerte Agt v —= Ag
Fe¥* 4+e —= Feit
(Catddico) o0.+2H,0 <4 -——= 40
Cu** +2¢ —— Cu
2H* +2¢ — H,

Pb** +2¢ -—= Pb

Sn?* +2¢ -— Sn

Ni‘t +2¢ —— Ni

Co**t +2e - Co

Mas Activo Cd* +2 — Cd
. Fe** + 2¢ ~ Fe
(AﬂédlCO) (:I’H + 3‘,- T3 Cl’
Zn*t 4+ 2e = 7Zn

AP 4 3e - Al

Mg?* 4 2¢” - Mg

Na*t 4+ ¢ = Na

K* +¢ - K

+1,420
+1,229
~+1,2
+0,800
+0,771
+0,401
+0,340
0
-0,126
-0,136
-(,250
-0,277
(403
-0,440
(3,744
-0,763
-1,662
-2.363
2714
2,294
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